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RESUMO

Os materiais poliméricos apresentam uma elevada porcentagem na composicao dos
residuos sélidos urbanos (RSU). Estima-se que até 2015 foram gerados cerca de
6300 milhdes de toneladas de residuos poliméricos, desta quantidade 79% ficou
acumulada em aterros ou ao ar livre. Todo esse material poderia ser convertido em
produto de alto valor agregado a partir das tecnologias de conversao térmica. Nessa
perspectiva, a presente pesquisa concentra-se no desenvolvimento de dois modelos
de tecnologias de conversao térmica aplicadas aos materiais poliméricos, a pirélise e
gaseificacdo, os quais permitam avaliar os processos em diferentes condi¢des de
operacao, assim como o produto final obtido. Equitativamente objetiva-se, a partir de
um estudo de caso com base nos dados histéricos do aterro sanitario de Campina
Grande (ASCG), constatar o desperdicio consequente da simples disposicao dos
residuos poliméricos e auséncia de tecnologias como as propostas na presente
pesquisa. A fim de cumprir com os objetivos o estudo, os processos de pirdlise e
gaseificacdo foram modelados no Aspen Hysys e Aspen Plus, respectivamente.
Posteriormente, com base nos processos modelados e dados referentes aos RSU
dispostos no ASCG foi realizado o estudo de caso dos referidos processos aplicados
aos residuos poliméricos dispostos no ASCG. Considerando a similaridade dos
resultados obtidos nos processos modelados e dados experimentais extraidos da
literatura constata-se que os modelos sao verossimeis e permitem avaliar de forma
quantitativa e qualitativa a conversédo dos materiais poliméricos. Ambos 0s processos
possibilitam a conversdo dos polimeros em produtos de alto valor agregado,
entretanto, o principal produto da pirdlise, o 6leo de pirdlise, apesar de apresentar
caracteristicas que possibilitam seu uso como combustivel alternativo ainda necessita
de otimizagdo e pesquisas que possibilitem tal aplicagdo, por outro lado, o gas de
sintese, produto obtido no processo de gaseificagao, possibilita varias rotas quimicas
0 que o torna mais viavel no que se refere a aplicacdo do produto final. Um modelo de
motor de combustao interna ciclo Otto integrado ao processo de gaseificagao permitiu
observar o trabalho liquido oferecido pelo gas de sintese, o qual permite, a partir de
113 kg/hr de polimeros, a obtengdo de 72,96 kW. O estudo de caso realizado no
ASCG permitiu observar a grande quantidade de residuos de polimeros acumulados
no ASCG e o desperdicio referente a simples disposicao dos mesmos. Estima-se que
de agosto de 2015 a agosto de 2021, 123.751,3 toneladas de polimeros foram
destinadas ao ASCG, tal quantidade poderia, a partir do processo de gaseificacao ser
convertida em 211.479,1247 toneladas de gas de sintese, e a partir dessa quantidade
seria possivel obter 10.877,26 toneladas de hidrogénio, 35.299,67 toneladas de CH4
e 31.473,59 toneladas de CO, além de possibilitar a produgédo de 109.450,7 KW.
Estima-se que a implementacao do processo de gaseificacdo no ASCG possibilitaria
obter, de 2023 a 2026, 178.905,5 toneladas de gas de sintese e gerar 92.592,3 KW.
Em termos gerais pode-se concluir que os modelos de tecnologia de conversédo
térmica propostos na presente pesquisa oferecem uma alternativa para analise Ane
processos de pirdlise e gaseificacdo aplicados a conversao de materiais poliméri

e que o processo de gaseificacdo pode ser proposto como uma alternativa viu. ..
dentro do plano de gestao de residuos sélidos urbanos do ASCG e de grandes centros
urbanos com situagao similar.

Palavras-chave: Pirdlise; gaseificacao; Aspen Plus; Ciclo Otto.
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ABSTRACT

Polymeric materials have a high percentage in the composition of urban solid waste
(MSW). It is estimated that by 2015 around 6300 million tons of polymeric waste were
generated, of which 79% was accumulated in landfills or outdoors. All this material
could be converted into a high value-added product using thermal conversion
technologies. From this perspective, the present research focuses on the development
of two models of thermal conversion technologies applied to polymeric materials,
pyrolysis and gasification, which allow the evaluation of processes under different
operating conditions, as well as the final product obtained. The objective is equally,
from a case study based on historical data from the Campina Grande landfill (ASCG),
to verify the waste resulting from the simple disposal of polymeric waste and the
absence of technologies such as those proposed in this research. In order to fulfill the
objectives of the study, the pyrolysis and gasification processes were modeled in
Aspen Hysys and Aspen Plus, respectively. Subsequently, based on the modeled
processes and data referring to the MSW disposed in the ASCG, a case study of the
referred processes applied to the polymeric waste disposed in the ASCG was carried
out. Considering the similarity of the results obtained in the modeled processes and
experimental data extracted from the literature, it appears that the models are credible
and allow the quantitative and qualitative evaluation of the conversion of polymeric
materials. Both processes allow the conversion of polymers into high value-added
products, however, the main product of pyrolysis, the pyrolysis oil, despite having
characteristics that allow its use as an alternative fuel, still needs optimization and
research that allow such application, on the other hand, the synthesis gas, a product
obtained in the gasification process, allows several chemical routes, which makes it
more viable with regard to the application of the final product. A model of an Otto cycle
internal combustion engine integrated to the gasification process allowed to observe
the net work offered by the synthesis gas, which allows, from 113 kg/hr of polymers,
to obtain 72.96 kW. The case study carried out at the ASCG allowed us to observe the
large amount of polymer residues accumulated in the ASCG and the waste related to
their simple disposal. It is estimated that from August 2015 to August 2021, 123,751.3
tons of polymers were destined for the ASCG, such amount could, from the gasification
process, be converted into 211,479.1247 tons of synthesis gas, and from that amount,
it would be possible to obtain 10,877.26 tons of hydrogen, 35,299.67 tons of CH4 and
31,473.59 tons of CO, in addition to enabling the production of 109,450.7 KW. It is
estimated that the implementation of the gasification process at the ASCG would make
it possible to obtain, from 2023 to 2026, 178,905.5 tons of synthesis gas and generate
92,592.3 KW. In general terms, it can be concluded that the thermal conversion
technology models proposed in the present research offer an alternative for the
analysis of pyrolysis and gasification processes applied to the conversion of polymeric
materials and that the gasification process can be proposed as a viable alternative
within of the urban solid waste management plan of the ASCG and of large urban
centers with a similar situation.

Keywords: Pyrolysis; gasification; Aspen Plus; Otto cycle.
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CAPITULO 1 | INTRODUCAO

1.1.  ANTECEDENTES GERAIS E JUSTIFICATIVA

A producdo de residuos soélidos é intrinseca a condicdo humana, sua
sobrevivéncia e seu desenvolvimento, ou seja, durante todo o ciclo de vida da
humanidade o ser humano gerou residuos, entretanto, antigamente, a quantidade de
residuos, por ser relativamente pequena, era naturalmente extinta pela natureza,
existindo dessa forma, um equilibrio.

Dias (2002) ressalta que o processo de urbanizacdo desencadeado pela
revolucdo industrial, em 1779, modificou significativamente a vida da sociedade, visto
que, o processo de industrializagdo trouxe uma nova realidade, como implementacao
de fabricas, empresas e aumento na produtividade. Além da revolucao industrial,
varios fatores contribuiram para o incremento na producao de residuos com o passar
dos anos, dentre eles, o crescimento populacional, o processo de urbanizacao,
desenvolvimento tecnoldgico e a atual cultura do consumismo, que contribui ainda
com o0 consumo exagerado de produtos descartaveis e com a disposicao inadequada
dos residuos sdlidos.

A sociedade atual é induzida ao consumo, o sociélogo Bauman (2008) ao citar
gue “na sociedade de consumidores ninguém pode se tornar sujeito sem primeiro virar
mercadoria” traduz bem a cultura do consumismo contemporanea ao apresenta-la
como principal figura das relagdes sociais. Nesse sentido, constantemente novos
produtos sdo criados, tornando os anteriores obsoletos e estimulando o consumo
desenfreado de uma sociedade projetada a obsolescéncia programada e como
resultado observa-se uma grande producéao de residuos.

Vale salientar que os fatores anteriormente mencionados contribuem
igualmente para o aumento da demanda de energia em todos os setores. Ressalta-se
ainda que este incremento energético € uma tendéncia, fato preocupante
considerando a forte dependéncia da matriz energética mundial dos combustiveis
fésseis, 0s quais contribuem com o aquecimento global além de, apresentarem custos
cada vez mais altos e ainda serem fontes de energia ndo renovaveis, sendo dessa
forma, relativamente escassos.

Diante do exposto e considerando o grande potencial energético presente nos
residuos sélidos urbanos, além do fato de que, segundo o pai da quimica moderna,



17

“na natureza nada se cria, nada se perde, tudo se transforma, o meio académico vem
realizando pesquisas referentes a destinagdo adequada dos residuos sélidos, a qual,
deve compreender reciclagem, recuperacao e aproveitamento dos residuos, além de
nao oferecer riscos a saude publica e impactos ambientais.

Um dos principais focos no que se refere a reaproveitamento dos residuos
sélidos urbanos (RSU) sdo as tecnologias de conversdo térmica, dado que, as
mesmas se apresentam eficientes e ambientalmente corretas.

Vale destacar a heterogeneidade dos RSU os quais sdo compostos por
materiais reciclaveis e nao reciclaveis. Os materiais poliméricos, de acordo com Costa
(2006) apresentam uma elevada porcentagem na composi¢éo dos RSU, a qual tende
a aumentar cada vez mais devido suas caracteristicas e alto consumo de descartaveis
gue sao normalmente constituidos de materiais plasticos.

Associado aos RSU, em particular aos residuos poliméricos existentes no
mesmo, existe um grande potencial energético, o qual pode ser mensurado segundo
o poder calorifico inferior (PCI) que quantifica a quantidade de energia contida no
composto. Os polimeros apresentam PCIl elevado que se assemelham ao de
combustiveis convencionais como o da gasolina e do petroleo.

O potencial presente nos residuos poliméricos pode ser recuperado a partir de
processos bioquimicos ou termoquimicos. Mavrotas (2013) menciona que atualmente
0s processos termoquimicos tornaram-se significativos para gestao e reciclagem dos
residuos sélidos urbanos. Em relacdo aos processos termoquimicos aplicados a
conversao dos RSU, Belgiorno et al. (2002) elenca os mais importantes: o processo
de pirdlise, gaseificagédo e incineracédo (combustao).

Entre os processos supramencionados destacam-se 0s processos de pirdlise e
gaseificacdo. Couto et al (2017) e Sikarwar et al (2017) ressalta que a gaseificacao é
um processo viavel e permite uma solugéo para a destinagdo e aproveitamento dos
residuos, além de ser uma solugdo alternativa no que se refere aos problemas
energéticos, visto que, os referidos processos conseguem converter residuos em
energia.

No meio académico diversos trabalhos tém sido publicados no que se refere ao
tratamento e recuperacao de residuos poliméricos a partir dos processos de pirdlise e
gaseificacdo. Muitas pesquisas estudam as condi¢des do processo com a intencéo de
otimiza-las, analisam as caracteristicas do produto obtido no referido processo ou

ainda estudam seu potencial energético.
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A presente pesquisa visa o desenvolvimento de um modelo dos processos de
pirdlise e gaseificagdo, os quais permitam analisar os processos em diferentes
condicoes de operacao, além de predizer seus produtos finais. Ademais, objetiva-se
realizar, a partir dos modelos desenvolvidos, uma analise comparativa dos processos
de pirdlise e gaseificagao, a fim de verificar a eficiéncia dos mesmos na conversao de
residuos poliméricos em produtos de alto valor agregado e verificar o modelo de
tecnologia de conversao térmica mais viavel e eficiente.

Equiparado aos objetivos supramencionados, pretende-se ainda observar a
significancia das tecnologias de conversdo térmica no tratamento de residuos
poliméricos a partir de um estudo de caso com base nos RSU dispostos no Aterro
Sanitario de Campina Grande (ASCG).

Diante dos fatos expostos e dos objetivos do presente estudo é possivel afirmar
que esta pesquisa contribui para a resolugdo de problemas ambientais, assim como
na propositura de fontes alternativas de energia, que além de renovaveis apresentam
baixo custo, possibilitando solucionar desafios relacionados a: disposicao final dos
residuos soélidos, ocupacdo dos aterros sanitarios, escassez e alto custo dos
combustiveis fésseis, emissdo dos gases do efeito estufa, saude publica, incentivo

aos avangos das tecnologias de conversao térmica e crise energética.

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo Geral

Desenvolver modelos de tecnologias de conversao térmica que possibilitem
uma analise quantitativa e qualitativa da convers&o de polimeros em produtos de alto
valor agregado, além de analisar qual dos modelos é mais eficiente no que se refere
a aplicacao do produto final.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem dos processos de pirblise e gaseificacdo da fracao
polimérica dos RSU;
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Desenvolver a modelagem de uma planta de geracao de poténcia integrada ao
sistema de gaseificacdo com a finalidade de determinar o trabalho Gtil do gés
de sintese;

Realizar um estudo de caso no que se refere as tecnologias de conversao
térmica para o tratamento de residuos poliméricos com base nos residuos
sélidos urbanos dispostos no Aterro Sanitario de Campina Grande.

Realizar uma andlise comparativa, a partir dos processos modelados, entre as
tecnologias de conversao térmica de modo a identificar a mais viavel no que se
refere ao tratamento da fragao polimérica dos RSU, o produto final obtido e sua

aplicacao.
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CAPITULO 2 | REVISAO DE LITERATURA

O presente capitulo apresenta uma revisao de literatura no que se refere ao
tema geral da pesquisa. Nele apresentam-se conceitos importantes que oferecem
suporte para compreensao do trabalho desenvolvido assim como sua importancia. O
capitulo foi dividido em sete topicos, sendo eles: Matriz energética mundial, matriz
energética brasileira, Residuos Sélidos Urbanos, disposigdo dos residuos solidos
urbanos, residuos sélidos urbanos: materiais poliméricos, tecnologias de conversao

térmica, geracao de poténcia.

2.1. MATRIZ ENERGETICA MUNDIAL

O grande desenvolvimento tecnoldégico e industrial traz consigo uma alta
demanda no consumo de energia que envolve todos os setores o que ocasiona uma
forte dependéncia da sociedade moderna no tocante a energia, e consequentemente,
leva a escassez crescente dos recursos. Diante desse contexto, discussoes e estudos
a respeito da sustentabilidade e energia renovaveis entram cada vez mais em foco,
entretanto, a busca e pratica por solugdes sustentaveis s6 se torna possivel diante da
compreensao da matriz energética.

A matriz energética mundial refere-se a toda energia gerada mundialmente, ou
seja, a obtida a partir do petréleo, carvao mineral, gas natural, biomassa, nuclear,
hidraulica e outras categorias como a energia solar, geotérmica entre outras. Na
Figura 1 € possivel observar a oferta mundial de energia entre os anos de 1990 a
2017.

Analisando a Figura 1 observa-se que 86,1% da energia mundial é proveniente
dos combustiveis fésseis (petréleo, gas natural, carvao e nuclear), tal fato evidencia a
dependéncia mundial dos combustiveis fésseis. A predominancia dos combustiveis
fésseis como principal fonte de energia nos paises é historica, o que tem gerado
graves problemas ambientais e colocado em risco as reservas e a sustentabilidade
mundial em um futuro préximo (NASCIMENTO; MENDONCA; CUNHA, 2012).
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Figura 1. Oferta Mundial de energia (1990 a 2017)
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A forte dependéncia dos combustiveis fésseis é preocupante devido ao fato dos
mesmos serem fontes de energia ndo renovaveis, dessa forma, eles sao relativamente
escassos, existindo o risco de seu esgotamento, como € possivel observar no grafico
presente na Figura 2 o qual apresenta uma estimativa em anos das reservas restantes
de combustiveis fésseis.

Ao observar a Figura 2 pode-se verificar que as reservas de combustiveis
fosseis conseguem suprir apenas algumas geragdes, dessa forma, caso as futuras
geracdes continuem com uma matriz energética tal qual a atual (fortemente
dependente dos combustiveis fésseis) a humanidade enfrentara sérios problemas.

Outro ponto importante em relagdo aos combustiveis fosseis € a questao
ambiental. Eles estao associados a emissao de gases do efeito estufa, principalmente
o diéxido de carbono (CO2) considerado o pior vildo da atmosfera, desta forma,
contribuem com o aquecimento global e intensificacdo do efeito estufa ocasionando

uma série de consequéncias.
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Figura 2. combustiveis f6sseis: estimativa em anos das reservas restantes
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Fonte: PATROCINIO (2017)

Considerando a realidade da matriz energética mundial, a forte dependéncia
dos combustiveis fésseis e a tentativa do desenvolvimento sustentavel, os paises tém
buscado modificar tal realidade. Acordos para diminuicdo da emissdao dos gases do
efeito estufa vem surgindo, dentre eles pode-se citar o protocolo de Kyoto, criado em
1997 que tem a pretensdo de minimizar a emissao de gases, diminuindo assim o efeito
estufa.

Outro acordo — mais recente — com a mesma vertente do protocolo de Kyoto é
o acordo de Paris que tem o objetivo de comprometer os paises na redugcédo e emissao
de gas carbdnico e metano para atmosfera. Além disto, existem ainda os 17 objetivos
de desenvolvimento sustentavel elaborados pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU).

Dentre os 17 objetivos de desenvolvimento sustentavel da ONU, o sétimo prevé

que além do investimento em infraestrutura e tecnologias de energia limpa, os
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até 2030, sejam oferecidos universalmente, de forma moderna,

confiavel e a acessivel (CARMONA; KASSAI, 2019).

Nessa perspectiva, investimentos mundiais em fontes de energia renovaveis

intensificaram-se, como é possivel observar no o grafico da Figura 3 que apresenta o

impulsionamento no
2015.

investimento mundial em energia limpa entre os anos de 2004 a

Figura 3. Investimento em energia renovavel (2004 a 2015)
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Fonte: OUR WORD IN DATA (2017)

Além dos fatores supramencionados é importante destacar a desigualdade

existente nas reservas dos combustiveis fésseis entre os paises, dessa forma paises

com menor quantidade de reservas tornam-se dependentes dos que detém maiores

reservas.

Dado que a energia féssil — ao contrario da biolégica- se encontra acumulada
em depdsitos geoldgicos, i.e, em locais muitos especificos do planeta,
emergem relacbes de dependéncia e dominio energético entre os paises: os
paises sem reservas energéticas significativas — paises com reservas de
exploragdo economicamente vidvel, ou sem capacidade de satisfazer a
procura energética interna total — encontram-se, parcial ou totalmente,
dependentes dos que possuem essas mesmas reservas, devido a
necessidade de energia que o desenvolvimento socioeconémico requer.
Assim, revela-se pertinente abordar a problematica do grau de (in)seguranca,
relativo ao fornecimento de energia, a que os paises estdao (SAIOTE, 2012.

pag 2).

Diante do exposto é notoria a necessidade de fontes alternativas de energia

que permitam o uso da energia limpa e maior independéncia dos combustiveis fésseis.

Nesse contexto, os

paises que investem e posicionam-se no que se refere a tais

questbes apresentam vantagens sustentaveis e corporativas.
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2.2 MATRIZ ENERGETICA BRASILEIRA

Até meados dos anos 40 a matriz energética brasileira tinha como principal
fonte a lenha e o carvao vegetal, entretanto, durante o processo de industrializacdo o
pais realizou grandes investimentos no setor automobilistico, sendo assim, diante de
uma crescente demanda e busca por petréleo, intensificaram-se as pesquisas em
relagdo aos combustiveis fésseis. O pico do petréleo ocorreu no ano de 1970, neste
periodo cerca de 45% da energia gerada no pais era do petréleo (CARMONA;
KASSAI, 2019).

Durante o século XX o Brasil passou por um intenso processo de
industrializagdo, 0 que ocasionou um expressivo desenvolvimento econdémico, e
aumento da demanda do consumo de energia primaria (TOLMASQUIM;
GUERREIOR; GORINI, 2007). Vale salientar a relacédo direta da economia de um pais
com a sua matriz energeética.

Ao observar a matriz energética brasileira (Figura 4) é possivel constatar sua
diversidade. Percebe-se também que, assim como a matriz energética mundial, ela
tem como principal fonte de energia os combustiveis fésseis, entretanto, quando
comparada a matriz energética mundial, a média nacional destaca-se em relagéo a
matriz energética mundial, visto que, a matriz energética brasileira apresenta uma
porcentagem significativa (46,1%) em relacao as fontes de energias renovaveis,

ficando acima da média mundial.

Figura 4. Investimento em energia renovavel (2004 a 2015)
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Fonte: BEN (2020)

De acordo com a Resenha energética brasileira (REB, 2021), no ano de 2020

todo cenario mundial foi afetado por uma crise sanitaria incluindo a demanda e
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consumo de energia. No Brasil devido a maior atividade residencial houve um
aumento de 4,1% do consumo de energia elétrica e 3,7% do consumo de gas de
cozinha, além disto, com a maior contribuicdo dos transportes aéreos e veiculos leves
e de geracao de eletricidade os combustiveis fésseis foram severamente afetados
pela crise sanitaria devido ao COVID-19. Por outro lado, as fontes de energia
renovaveis nao foram afetadas de forma significativa.

No ano de 2020, mesmo que as fontes ndo renovaveis de energia permanegam
predominantes, existiu um aumento no a utilizacéo das fontes renovaveis, € o que se

pode observar na Tabela 1.

Tabela 1. Oferta interna de energia

Especificacao 2019 2020 2019 2020
Nao renovavel 158.316 148.518 53,91 51,6
Petréleo e 100.898 95.245 34,3 33,1
derivados
Gas Natural 35.909 33.824 12,2 11,8
Carvao 15.435 14.027 5,3 4,9
mineral e
derivados
Uranio e 4.292 3.727 1,5 1,3
derivados
Outras nao 1.780 1.693 0,6 0,6
renovaveis
Renovavel 135.642 139.094 46,1 48,4
Hidraulica e 36.364 36.210 12,4 12,6
eletricidade
Lenhae 25.725 25.710 8,8 8,9
carvao vegetal
Derivados da 52.841 54.933 18 19,1
cana de
acucar
Outras 20.712 22.241 7 7.7
renovaveis
TOTAL 293.957 287.612 100 100

Fonte: REB (2021)

Frente ao acordo de Paris, que tem a finalidade de reduzir os gases do efeito
estufa, o Brasil assumiu tal compromisso e esta entre os paises que elaboraram a
“pretendida contribuicao nacionalmente determinada” (INDC), um documento com as
medidas e esforcos adotados pelo pais afim de minimizar a emissao dos gases do

efeito estufa.
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O governo brasileiro propdés no documento da pretendida “Contribuigdo
Nacionalmente Determinada para consecucgao do objetivo da Convengéo —
Quadro das Nagbes Unidas sobre Mudanga do Clima” a ado¢c&o de uma meta
de reducao absoluta de emissdes aplicavel ao conjunto da economia, tendo
2005 como ano de referéncia: até 2025 a reducgédo seria de 37%; para 2030
foi indicada uma contribuicdo nas reducdes de emissdes de 43%. A métrica
proposta para a iINDC brasileira foi o Global Warming Potential, elaborada
para o periodo de 100 anos (GWP-100), usando os valores do 5° Relatorio
de Avaliagéo do IPCC (AR-5) (CARMONA; KASSAI, 2019, péag. 8).

No documento consta ainda iniciativas a serem tomadas no tocante aos setores

que tem maior participacdo na emissdo dos gases do efeito estufa. No que se refere

ao setor energético as acdes de acordo com CARMONA e KASSAI (2019) s&o:

1.

O aumento do consumo de biocombustiveis sustentaveis na matriz energética
brasileira para aproximadamente 18% até 2030, aumentando a oferta de
etanol, inclusive por meio do aumento da parcela de biocombustiveis
avancados (segunda geracao), e aumentando a parcela de biodiesel na mistura
do diesel;

No setor da energia, alcancar participacdo estimada de 45% de energias
renovaveis na composi¢do da matriz energética até 2030, incluindo:

- expandir o uso de fontes renovaveis, além da energia hidrica, na matriz total
de energia para uma participacao de 28% a 33% até 2030;

- expandir o uso doméstico de fontes de energia ndo fossil, aumentando a
parcela de energias renovaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de
energia elétrica para ao menos 23% até 2030, inclusive pelo aumento da
participacao de edlica, biomassa e solar;

- alcangar 10% de ganhos de eficiéncia no setor elétrico até 2030.

As iniciativas sao grandes desafios nacionais, entretanto, apresentam grande

relevancia visto que, devido aos fatores ja mencionados, existe um interesse mundial

na intensificacdo de agdes, pesquisas e recursos referentes a fontes de energia limpa

e renovaveis.

2.3. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (RSU)

Residuos sélidos, conforme a Norma 10004 (ABNT, 1987) séo residuos que

se encontram no estado sélido e semissélido os quais resultam das atividades de

origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola e de servigos de varrigao.
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Consoante com sua definicdo observa-se a variedade dos residuos
classificados como residuos sélidos, dentre eles encontram-se aqueles advindos das
atividades que envolvem concentragdo humana em d&reas urbanas, esses sao
denominados de residuos sélidos urbanos (RSU) que compreendem os residuos
residenciais, comerciais, industriais, residuos dos estabelecimentos de saude,
construgao civil, agricola e de limpeza publica.

O Plano nacional de residuos soélidos urbanos (PNRS, 2012) define RSU como
qualguer material, objeto, substadncia ou bem que foi descartado e é oriundo de
atividades que o ser humano pratique em sociedade o qual a destinagao final
encontre-se no estado solido ou semissélido (assim como gases contidos em
recipientes liquidos) tornando inviavel sua disposi¢cdo em rede publica de esgotos e
corpos d’agua ou que necessitem de solucdes técnicas ou inviaveis economicamente
diante da melhor tecnologia disponivel para sua destinagéo.

A definicdo supramencionada deixa claro que, um dos fatores que também
deve ser considerado na destinacao e disposicao final dos residuos sélidos urbanos
€ que o processo deve também ser viavel economicamente.

Em suma, RSU referem-se basicamente a materiais so6lidos descartados em
areas urbanas, em sua maioria provenientes da atividade doméstica podendo conter
também materiais descartados de outras atividades humanas. A producéo de tais
residuos vem crescendo exponencialmente de forma significativa em decorréncia do

crescimento populacional associado a globalizagao, estilo de vida e consumismo.

2.3.1. Geracao de residuos solidos urbanos

Segundo Hoornweg e Bhada (2012) do ano de 2002 a 2012 ocorreu um
aumento mundial dos residuos sélidos urbanos de 680 para 1.300 milhdées de
toneladas por ano. O principal fator ligado ao aumento exponencial dos residuos
sélidos € o crescimento populacional. Godecke et al. (2012) destaca que a geracao
de RSU excedeu sete bilhbes em um crescimento populacional de dois bilhdes em 25
anos. De acordo com FAO (2014) estima-se que, até 2050, a populacdo mundial pode
chegar a 9,6 bilhdes de pessoas, 0 que possivelmente levara a uma geracao muito
maior de residuos solidos.
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Outro aspecto importante relacionado a producgéao dos residuos sélidos urbanos
€ 0 consumismo, que nao esté relacionado apenas ao fator econdmico, mas também

aos habitos da populacionais.

E ilustrativa a comparacdo da cultura americana e japonesa: enquanto 0s
primeiros geram cerca de dois quilogramas de residuos solidos urbanos
(RSU) por habitante ao dia, os japoneses, também de elevado poder
aquisitivo, apresentam comportamentos que resultam numa geracao
significativamente menor, pouco superior a um quilograma (GODECKE et al.,
2012, pag 1701).

Ansah (2013) pontua que segundo a Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA,
ocorreu um aumento de 65% na geracao anual de residuos sdlidos urbanos desde o
ano de 1980 e a tendéncia é que essa geracao continue a aumentar nas décadas

seqguintes.

2.3.2. Geracao de residuos sélidos urbanos no Brasil

No Brasil, de acordo com dados do panorama dos residuos sélidos no Brasil
(2017) a geragao de RSU no ano de 2017 foi de 78,4 milhdes de toneladas, o que, em
comparacao ao ano de 2016 representa um aumento de 1%. no grafico da Figura 5
pode-se observar a geragdo de RSU em toneladas por dia nos anos de 2016 e 2017

assim como a geracao de RSU per capita.

Figura 5. Geracdo de RSU no Brasil (2016-2017)
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Fonte: PANORAMA GERAL DE RESIDUOS SOLIDOS DO BRASIL (2017)

Observa-se um aumento de 0,48% na geragao per capita entre os anos de 2016
e 2017 e, nesse mesmo periodo um aumento de 1% na producao por dia de RSU, que
de acordo com o panorama de residuos sélidos no Brasil do ano de 2017, esses dados
representam um total de 214.868 toneladas por dia de RSU no Brasil. Pode-se ainda
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comparar a producao de RSU no ano de 2017 e 2018 a partir dos dados presentes no
gréfico da Figura 6.

Figura 6. Geracao de RSU no Brasil (2017-2018)
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Fonte: PANORAMA GERAL DE RESIDUOS SOLIDOS DO BRASIL (2017)

Verifica-se um aumento tanto no tocante a geracao de residuos solido urbanos
por dia quanto a geracao per capita. A geracao diaria teve um aumento de quase 1%,
tal aumento, segundo o panorama de residuos sélidos no Brasil de 2018/2019, é
referente a uma geragédo de 216.629 toneladas diarias. No que se refere a geracéo
per capita, que teve um aumento de 0,39%, os dados indicam a geracédo de mais de
1 kg de RSU por dia.

Os dados supracitados evidenciam o crescimento da geracdo de residuos
sélidos Urbanos no Brasil. O Panorama dos residuos sélidos no brasil do ano de 2020
cita que em um periodo de 9 anos (2010-2019) o Brasil apresentou um aumento de
12,4 milhdes de toneladas na geracao de residuo sélidos urbanos.

Pode-se concluir, conforme os dados expostos em relagdo a produgao de RSU
no Brasil que o cenario brasileiro segue a mesma linha do cenario mundial
apresentando um aumento na producdo dos mesmos. Entretanto, a maior
preocupacao no tocante ao crescimento exponencial da geragédo de RSU deposita-se
na disposicdo do mesmo, pois, uma grande massa de RSU requer um plano
estratégico de tratamento e disposicao.

2.3.3. Disposicao dos residuos solidos urbanos

Durante todo o ciclo de vida da humanidade ocorreu e ainda ocorre a producao

de residuos, os quais, serviam de alimentos para outras espécies ou eram eliminados
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naturalmente pela natureza, entretanto o crescente e continuo aumento de sua
produgéo provocou um desequilibrio e um acumulo dos mesmos na natureza e esse
acumulo é um fator preocupante dado que ele vem acompanhado de sérios problemas
ambientais além de afetar a saude publica.

Todos os fatores ja mencionados e que fomentam o crescimento dos RSU
tornam cada vez mais complexa sua destinacao e disposicéo final. Conforme o artigo
terceiro da politica nacional de residuos sélidos a destinacao final e ambientalmente
adequada dos RSU compreende uma destinacdo que inclua a reutilizacao,
reciclagem, compostagem, recuperacao e aproveitamento energético ou ainda outras
destinacées admitidas pelos 6rgdo competentes do sistema nacional do meio
ambiente, do sistema nacional de vigilancia sanitaria e do sistema unificado de
atencao a sanidade agropecuaria, entre elas a disposicao final, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar riscos a saude publica, a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos.

Desta forma, compreende-se que toda forma de reutilizagdo, como
compostagem, reciclagem, pirélise e até mesmo a propria disposicao dos residuos
sélidos sao categorias de destinagéo final, as quais necessitam ocorrer de maneira
ambientalmente adequada de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e
impactos ambientais negativos. Pode-se citar como exemplos de disposicéo final de
residuos sélidos urbanos ambientalmente adequados os aterros sanitarios, os aterros
de inertes e aterros industriais, desde que cumpram as normas e leis aplicaveis.

De acordo com Araujo (2016) as formas de disposicao mais utilizadas no Brasil
sao os aterros controlados, aterros sanitarios e lixdes. A disposicdo em lixées a céu
aberto é uma forma de disposicdo invidvel tanto economicamente quanto
ambientalmente, visto que consiste no simples lancamento dos residuos sem nenhum
tratamento ou critério normativo, o que pode causar danos ambientais e até mesmo a
saude publica.

Nos aterros controlados o residuo é confinado por uma cobertura composta de
material inerte, essa € a Unica diferenca entre eles e os lixdes, onde o residuo fica
disposto a céu aberto. Segundo Araujo (2016) essa técnica minimiza a presenca de
animais quando comparado aos lixdes, entretanto, a contaminacdo do solo em
consequéncia do chorume persiste dado que nao ha uma impermeabilizacao do solo.

Dentre as trés principais disposicoes de residuos sélidos utilizadas no Brasil o

aterro sanitario é a mais adequada, posto que a mesma segue critérios normativos e
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nao agride a saude publica, ja a disposigcdo em aterros controlados e a céu aberto,
devido causar danos ambientais e a saude publica, sdao formas de disposicao
inadequadas, segundo Araujo (2016) uma das diretrizes da politica apresentada pelo
Plano Nacional de Residuos Sélidos é a eliminacao dos lixées e aterros controlados.

Considerando a forma em que os RSU sao dispostos no Brasil (aterros
sanitarios, aterros controlados e lixdes), perde-se, um grande potencial energético
oriundo dos mesmos. Dados revelam que apenas um percentual de 10% dos RSU
brasileiros tem destinacao final e sdo encaminhados para compostagem, triagem,
reciclagem, incineracdo, vazadores em areas alagadas e outros destinos, os 90%
restantes encontram-se acumulados em aterros e lixées (AMBIENTE, 2012).

A reducao de residuos, assim como a decisao referente ao uso de tecnologia e
destinacao final € uma decisdo que compete a gestao, assim, e necessita de uma
analise minuciosa que envolve varios fatores como condigbes politicas, legais,

financeiras, sociais, institucionais e ambientais.

2.3.4. Caracterizacao dos residuos solidos urbanos

Os RSU constituem-se de uma mistura heterogénea que € composta de
materiais de natureza distinta, sua composicao esta diretamente relacionada com a
sociedade que a produz. A Tabela 2 apresenta a composigcéao gravimétrica dos RSU
em paises distintos, o qual compde-se de um percentual de cada componente.

Tabela 2. Composicao Gravimétrica dos RSU em diversos paises

Composto Brasil Alemanha | Holanda EUA
Matéria 61 14 35 25
organica
Vidro 3 12 4 5
Metal 2 6 4 8
Plastico 15 22 19 12
Papel 15 34 26 34

Fonte: NASNER (2015) Apud A GLOBAL REVIEW OF SOLID WASTE MANAGEMENT (2012)

A partir da Tabela 2 verifica-se que os RSU sdo compostos por materiais

s

reciclaveis e nao reciclaveis, desta forma é fundamental conhecer sua composicao

quando o objetivo é a reciclagem dos mesmos, saber sua constituicao permitira
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conhecer seu potencial de comercializacdo e de conversdo energética a partir do
aproveitamento das fragdes reciclaveis.

Pode-se observar o perfil dos RSU municipais brasileiros e sua constituicao a
partir da Tabela 3.

Tabela 3.Composicao Gravimétrica dos RSUs no Brasil (base seca)

Residuos Participacao (%) Quantidade (t/dia)
Material reciclavel 31,9 58527,4
Metais 2,9 5293,5
Aco 2,3 4213,7
Aluminio 0,6 1079,9
Papel, Papeldo e tetrapak 13,1 23997,4
Plastico total 13,5 24847.,4
Plastico filme 8,9 16399,6
Plastico Rigido 4,6 8448,3
Vidro 2.4 4366,6
Matéria Organica 51,4 94335,1
Outros 16,7 30618,9
Total 100 183481,5

Fonte: ARAUJO (2016)

Com o passar dos anos e devido as caracteristicas dos polimeros observa-se
um aumento dos residuos sélidos poliméricos 0 que contribui diretamente para a
grande e crescente producéo dos RSU. Os residuos poliméricos ou residuos plasticos
apresentam uma elevada porcentagem nos RSU, eles sao maior fonte de residuos de
materiais poliméricos (COSTA, 2006). Assim, diante da grande massa de polimeros
presentes nos RSU e ainda, de seu grande e significativo potencial energético, o

estudo referente aos residuos poliméricos de forma isolada é de suma importancia.

2.4. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: MATERIAIS POLIMERICOS

2.4.1. Polimeros

O termo Polimero de origem grega, poli (muitos) e mero (unidade de repeti¢ao),
significa muitas partes. Pode-se definir polimeros como um material constituido por
uma estrutura molecular que apresenta unidades relativamente simples que se
repetem e formam ligagdes covalentes do tipo sp® entre si. (SILVA; SILVA, 2003).
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A matéria-prima dos polimeros é em sua maioria o petréleo (mondémeros)
entretanto, os mesmos podem ser obtidos atraves de recursos naturais renovaveis,
como a cana-de-agtcar (JUNIOR, 2017).

O petréleo, composto basicamente por compostos organicos possibilita, a partir
do processo de destilagéo fracionada, a obtengao de varios produtos: o gas liquefeito,
a nafta, a gasolina, o gasoleo, as graxas parafinicas, os 6leos lubrificantes e o piche.
Os mondmeros sao obtidos a partir da nafta, que por sua vez, submetida a um
processo de cragueamento térmico (aquecimento na presenca de catalisadores),
origina varias substancias como por exemplo o etileno, o propileno, o butadieno, o
buteno, o isobutileno, os quais sdo denominados de petroquimicos basicos (PIATTI;
RODRIGUES, 2005).

A classificagdo dos polimeros obedece aos mais diversos critérios, assim como

pode-se observar no quadro 1.

Quadro 1. Critérios para Classificacdo de Polimeros

Classificacao dos polimeros
Critério Classe do polimero
Origem do polimero v Natural
v Sintético
Numero de monémeros v" Homopolimero
v" Copolimero
Método de preparacao do v Polimero de adicao
polimero v Polimero de condensagao
v" Modificagdo de outro polimero
Estrutura quimica de v" Poli-hidrocarboneto
cadeia polimérica v Poliamida
v Poliéster
v Etc
Encadeamento de cadeia v' Sequencia cabeca-cauda
polimérica v’ Sequencia cabeca-cabeca, cauda-
cauda
Configuracao dos atomos v' Sequencia cis
de cadeia polimérica v/ Sequencia trans
Taticidade da cadeia v' Isotatico
polimérica v Sindotatico
v’ Atatico
Fusibilidade e/ou v" Termoplastico
solubilidade do polimero v' Termottigido
Comportamento mecénico v Borracha ou elastémero
do polimero v Plastico
v Fibra

Fonte: MANO e MENDES (1999)
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Segundo Junior (2017) existem mais de mil variedades de polimeros
catalogados, dentre eles, os principais e mais consumidos sao o polietileno (PE), o
polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o policloreto de vinila (PVC) e o poliéster (PET).
O PE, PP, OS, PVC e o PET, representam cerca de 90% do consumo nacional
(SPINACE; PAOLI, 2005).

2.4.2. Reciclagem dos polimeros

A eficiéncia, durabilidade e baixo custo dos polimeros o tornaram essenciais no
dia-a-dia e tais caracteristicas ocasionaram na substituicdo de varios materiais pelo
plastico, 0 que aumentou a intensidade de seu consumo e producdo. Em
consequéncia disto, surge um problema de proporcdes ambientais, visto que, grande
parte dos residuos poliméricos sdo descartados inadequadamente, gerando acumulo
e poluicao.

A produgédo de plasticos primarios e secundarios desde 1950 € cerca 8,9
bilhdes de toneladas, das quais, 6,3 bilhdes tornaram-se lixo. Estima-se que até o ano
de 2015 foram gerados cerca de 6300 milhdes de toneladas de residuos poliméricos,
desta quantidade aproximadamente 9% foi reciclado, 12% incinerado e um total de
79% ficou acumulado em aterros ou ao ar livre. Pode-se ainda julgar que, caso tais
tendéncias permanecam, em 2050, cerca de 12 000 milhdes de toneladas de residuos
de plastico estara em aterros ou descartados inapropriadamente ao ar livre (GEYER,;
JAMBECK; LAW, 2017).

Os oceanos também sao locais de descarte dos residuos poliméricos. cerca de
280 milhdes de toneladas de residuos poliméricos sdo gerados e desta quantidade,
14 milhdes de toneladas sdo descartadas nos oceanos, causando um impacto
negativo ao meio ambiente e ao ecossistema marinho.

O agravante do descarte inapropriado dos polimeros estd no grau de
dificuldade de extinguir este material da natureza, visto que as ligacées quimicas que
tornam o plastico tdo duravel, sdo as mesmas que lhes confere resisténcia no
processo de biodegradacao (CROTI, 2018).

O Brasil perde grande poténcia energético e econdmicos no que se refere aos
residuos poliméricos e seu aproveitamento, dado que, 0s mesmos, em sua maioria,

terminam nos lixoes.
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Segundo o estudo realizado pelo fundo mundial da natureza no relatério
“Solucionar a Poluicdo Plastica — Transparéncia e Responsabilizagdo” o Brasil € o 4.°
produtor mundial de plastico e produz em média 11 milhdes de lixo polimérico anualmente,
0 que o torna um dos maiores produtores de residuos poliméricos. Além disto, o Brasil € um
dos paises que menos reciclam seus residuos poliméricos, 0 mesmo esta abaixo da média
mundial, que é de 9%. Em consequéncia disto, da falta de investimento e coleta dos residuos
poliméricos o Brasil deixa de ganhar cerca de 4,0 bilhdes por ano (GUAMA et al., 2008).

A reciclagem dos polimeros pode ser pré-consumo (reciclagem de pecas
defeituosas, por exemplo), ou pds-consumo. Além disso, pode-se classificar o
processo de reciclagem dos mesmos em reciclagem primaria, secundaria, terciaria e
quaternaria.

A reciclagem primaria consiste no reaproveitamento dos polimeros ainda na
linha de produgédo, ou seja, o material a ser reciclado € convertido em materiais com
caracteristicas similares a dos polimeros virgens (SPINACE; PAOLI, 2005). J4 na
reciclagem secundaria os residuos plasticos sao convertidos em um mesmo material,
entretanto de menor valor agregado.

A reciclagem terciaria, ou reciclagem quimica, é a conversao dos polimeros em
moléculas menores, as quais podem ser utilizadas para produzir outros produtos (AL-
SALEM; LETTIERI; BAEYENS, 2010). Em outras palavras, a reciclagem terciaria
refere-se a um processo de quebras de ligacbes poliméricas e obtencao de fracoes
sélidas, gasosas e liquidas. Um exemplo de reciclagem quimica é a pir6lise.

Na reciclagem quaternaria, também chamada de energética, ocorre a
recuperacdo da energia dos residuos através de uma incineracdo controlada.
(SPINACE e PAOLI, 2005).

A maneira mais viavel e eficiente de extinguir definitivamente os residuos
poliméricos é através do tratamento térmico destrutivo, como por exemplo, o processo

de pirdlise (GEYER et al., 2017) e 0 processo de gaseificacao.

2.5. TECNOLOGIAS DE CONVERSAO TERMICA

De acordo com Costa (2006) a reciclagem dos materiais poliméricos, seja no
que se refere ao fator econdmico ou ao fator ambiental deve envolver a recuperagao

energética, considerando que os processos de tecnologia de conversao térmica
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combinam a recuperagao energética com sustentabilidade e viabilidade econdmica,
elas podem ser consideradas umas das mais eficientes formas de reciclagem tanto
dos polimeros quanto dos residuos sélidos urbanos de forma geral.

Associado aos residuos existe um grande potencial energético, desta forma, tal
potencial pode ser recuperado. Existe uma gama de processos e tecnologias que
possibilitam a conversédo de residuos sélidos urbanos em energia ou combustiveis,
tais processos podem ser bioquimicos ou termoquimicos. De acordo com Mavrotas
(2013) os processos termoquimicos, atualmente, tém se tornado de suma importancia
para gestao e reciclagem dos residuos soélidos urbanos.

A conversao dos RSU a partir de tecnologias termoquimicas é basicamente um
processo no qual altera-se a estrutura fisica e o produto quimico a partir do
fornecimento de calor, tal processo destina-se a obtencao de combustiveis e produtos
quimicos. No tocante aos processos termoquimicos aplicados a conversdo dos RSU
pode-se citar como mais relevantes, segundo Belgiorno et al. (2002) os processos de
pirdlise, gaseificacdo e incineragdo (combustao).

A escolha da tecnologia mais adequada dependera da matéria prima, ou seja,
do residuo que se deseja converter, além do produto de interesse, o que torna
primordial o conhecimento de cada processo em particular afim de seleciona-lo como
uma tecnologia viavel de conversao.

Entre os processos termoquimicos pode-se destacar o processo de pirdlise que
se apresenta como uma alternativa para recuperacao e geracao de energia renovavel
e a gaseificacdo. De acordo com Couto et al. (2017) e Sikarwar et al (2017) a
gaseificacdo é um processo propicio e proporciona uma solugédo para a disposicao,
destinacao e ainda € uma solucao alternativas quanto a problemas energéticos.

Diversos paises, a exemplo do Japao e Canada, destacam-se nas tecnologias
para recuperacao energética dos RSU e em estudos para utilizagdo da gaseificagéo
com essa finalidade, o referido processo € considerado, atualmente, uma das
alternativas mais viaveis e promitente no tocante ao tratamento e recuperacao dos
RSU (MATERAZZI et al., 2013).

2.5.1. Pirdlise

Pirdlise do grego pyr (fogo) e lysis (desprendimento), de acordo com Zheng, J.,
et al (2009) é o processo base de grande parte dos processos termoquimicos, nesse
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processo é realizada a decomposi¢cao de compostos organicos através da acao do
calor e na auséncia de oxigénio (BRAIDO, 2014). A pirélise € um processo milenar,
registros egipcios comprovam que ele era utilizado para a obtengdo de produtos
utilizados em processos de embalsamento e na industria nautica (COSTA, 2006).

A Equacéo 1 apresenta a equacgéo genérica do processo de pirdlise.

Calar

ColH 0 — C:H,0; + Z C. H,O0. + H,O0 + C (carbonizado) (1)
liguido pés

Assim como € possivel observar na equacao genérica do processo de pirolise
presente na Equacdo 1, ao fornecer calor a matéria organica os hidrocarbonetos
decompbe-se em moléculas menores convertendo dessa forma a matéria organica
em fracbes gasosas, solidas e liquidas. As proporcdes das fracbes dependem do
método e parametros utilizados durante a pirdlise como, por exemplo, pressao e
temperatura (COSTA, 2006). Em suma, pode-se dizer que o processo de pirdlise se
refere a uma reacao endotérmica que necessita de calor para ocorrer e tem como
produto final gases, sélidos e liquidos.

Além de ser necessario calor para que aconteca o processo de pirdlise €
necessario também um ambiente com auséncia de oxigénio. A matéria-prima que sera
submetida ao referido processo deve ser aquecida até que o sistema atinja uma
temperatura especifica denominada temperatura de pirélise, a qual pode variar
dependendo do tipo de pirdlise. A temperatura de pirdlise varia entre 300 °C e 600 °C
(BASU, 2013).

Na Figura 7 é possivel observar a representacao de um reator de pirélise assim
como o processo de pirdlise. No processo mencionado, inicialmente o material a ser
pirolisado é armazenado no reator e aquecido até que atinja a temperatura de pirdlise,
na qual se inicia a decomposicdao. Os vapores liberados, condensaveis e nao
condenséveis, saem do reator, enquanto o sélido formado permanece no mesmo e
parte € liberado (particulado) com o gas. Ao passar pelo condensador o gas é
separado do carvao e resfriado gerando assim o condensado, denominado éleo de
pirdlise, os gases ndo condensaveis deixam o condensador como produto gasoso
(BASU, 2010).
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Figura 7. Plata de pir6lise
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Fonte: Adaptado de VELEZ (2017)

O processo de pirdlise é classificado de acordo com os parametros e condicdes em
que ocorre, a titulo de exemplo: velocidade de aquecimento, temperatura de reacao,
pressao utilizada, tempo de residéncia dos produtos no meio reacional, entre outros.
Dessa maneira de acordo com as variaveis de operacao do processo a pirdlise é
classificada em pirélise lenta, pirélise rapida, pirélise instantanea, gasificacao pirolitica

e pirdlise a vacuo.

2.5.1.1 Pirdlise: Classificacao

A classificagcéo e descri¢cao do processo de pirdlise de acordo com as condi¢des
em que 0 mesmo ocorre de acordo com Paradela (2012) s&o:

. Pirdlise lenta: também denominada carbonizacdo. Nessa categoria de
pirélise a velocidade de aquecimento é baixa - menor que 2 °C/s, assim como a
temperatura - menor que 500 °C e o tempo de residéncia € elevado. A pirélise lenta €
utilizada quando o objetivo € a obtengdo de uma maxima quantidade de residuo de
carbono (fracéo sélida).

. Pirdlise rapida: Acontece em elevadas velocidades de aquecimento - 10
a 200 °C/s, baixo tempo de residéncia - 0,5 a 2 s, e temperatura moderada — em torno
de 600 °C/s. Essas condi¢cdes de processo sao utilizadas quando o objetivo é a
maxima produc¢ao da fragao liquida, visto que, os vapores formados sao rapidamente
resfriados para condensarem.

. Pirdlise instantanea: ocorre em velocidades de aquecimento ainda mais
elevadas do que na pirdlise rapida - maiores que 1000 °C/s — os tempos de residéncia
também sao ainda menores — alcancados a partir da utilizacdo de particulas muito
pequenas do material.
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. Gasificacao pirolitica: as condicbes em que ocorre esse processo de
pirdlise tem a finalidade de obter uma maxima fracdo dos gases, utiliza-se altas
temperaturas e elevados tempos de residéncia.

. Pirélise sob vacuo: tem o objetivo de reduzir o ponto de ebulicao,
evitando reacdes quimicas adversas, nesse processo 0 material organico é aquecido
a vacuo.

Avaliando as categorias de pirélise e suas respectivas condi¢cées de processo,
evidencia-se que a escolha do processo e suas condi¢oes depende sobretudo da do
principal produto de interesse que se deseja obter, por exemplo, se o objetivo é a
obtencédo de carvao, a pirdlise lenta é mais adequada, enquanto que, quando o
principal objetivo € a obteng&o do 6leo de pirdlise € mais viavel utilizar o processo de

pirélise rapida.

2.5.1.2 Condicoes Operacionais do Processo de Pirdlise

Varios parametros influenciam o processo de pirdlise e as fragcdes do produto
final, no quadro 2 4 é possivel observar os fatores e condi¢cdes operacionais e de que

forma eles afetam a distribuicdo dos produtos obtidos.

Quadro 2. Parametros que afetam a distribuicdo dos produtos de pirdlise
Pardmetro Efeito
Composigéo quimica. Os produtos primarios da pirélise estao
diretamente relacionados com a
estrutura e composigcao dos reagentes,
e também com o0 mecanismo da sua
decomposicao (puramente térmico ou

catalitico).
Temperatura de pirlise e Temperaturas mais elevadas e maiores
velocidade de aquecimento. velocidades de aquecimento aumentam

a quebra das ligacdes e favorecem a
producdo de pequenas moléculas.
Tempo de Pirdlise Maiores tempos de residéncia
favorecem uma conversao secundaria
dos produtos primarios, produzindo
mais residuo carbonoso, alcatrdes, bem
como produtos termicamente mais
estaveis, diminuindo assim o efeito da
estrutura original do polimero.
Tipo de reator Determina principalmente a qualidade
da transferéncia de calor, da mistura,
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dos tempos de residéncia de gases
liquidos, e o grau de libertacao de
produtos primarios.

Pressao de operacao

Pressbes baixas reduzem a
condensacao de fragmentos reativos
formando mais residuo carbonoso

Presencga de gases reativos
como oxigénio (ar), e hidrogénio

Gera calor internamente através de
oxidacoes parciais, dilui os produtos e
influencia equilibrios, cinéticas e
mecanismos

Uso de catalisador

O seu uso influencia os mecanismos e a
cinética, logo, a distribuicdo dos
produtos.

Aditivos incorporados

Geralmente evaporam ou decompdem-
se. Apenas em casos pontuais poderéao
influenciar a cinética ou 0 mecanismo
da reacao.

Fase liquida ou gasosa

A pirélise em fase liquida retarda a
libertagao dos produtos de reacéo,
favorecendo assim interagdes
posteriores entre eles.

Fonte: PARADELA (2012)

O processo de pirdlise aplicado aos residuos solidos tem a finalidade de converté-los

em produtos de alto valor agregado (MIRANDA, 2016). Atualmente o principal objetivo ao

realizar este processo é a obtencao da fracao liquida - rica em hidrocarbonetos e com

caracteristicas similares ao 6leo do petréleo cru - pois este produto pode ser

empregado na produgdo de combustiveis ou como matéria-prima para industrias

(PARADELA 2012).

Um dos principais fatores que influencia no processo de pirélise e quantidade

dos produtos formados é a temperatura de operagao. Baixas temperaturas maximizam

a quantidade de carvao formado enquanto que altas temperaturas minimizam a

quantidade do mesmao.

No grafico presente na Figura 8 é possivel observar a influéncia da temperatura

no rendimento das fragées dos produtos da pirdlise.
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Figura 8. Influéncia da temperatura no rendimento dos produtos
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Fonte: Adaptado de SENSOZ et al. (2006)

Ao analisar a Figura 8 é possivel verificar que um incremento na temperatura
de operagdo ocasiona uma diminuicdo do rendimento da fracdo sdélida, em
contrapartida o rendimento do gas aumenta. Referente ao rendimento da fracao
liguida e seu comportamento quanto a temperatura é possivel observar um pico em
500 °C, nessa temperatura, a quantidade do 6leo de pirdlise € maxima. Silva (2016)
relata que a temperatura étima para o processo de pirdlise, no qual o produto de
interesse € o 6leo de pirdlise é entre 400 °C e 500 °C.

Deve-se atentar para o controle da temperatura, principalmente quando o
produto de interesse € o 6leo de pirdlise, pois de acordo com Sensoz et al. (2006) em
temperaturas muito elevadas o rendimento do 6leo de pirdlise diminui, isso ocorre
devido ao fato de que em temperaturas superiores, as ligacdes podem quebrar e
consequentemente ocorrera maior formacao de gases decaindo assim a quantidade

de 6Oleo de pirdlise produzido.

2.5.1.3 Produtos da Pirdlise

Os primeiros produtos formados na pirélise sdo o Carbonizado e os gases, a
partir dos gases originam-se a fracao liquida e aos gases nao condensaveis (SILVA,
2016).

O produto sélido obtido no processo de pirdlise é o carbonizado, ele é composto
principalmente por carbono, entretanto, de acordo com Silva (2016) o carbonizado
pode conter oxigénio e hidrogénio. Esse produto pode ser utilizado como um produto
comercial, Crotti (2018) menciona que a fragdo solida obtida no processo de pirdlise,
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ou seja, o carbonizado, pode ser utilizado como um combustivel sdlido ou carvao
ativado.

O dleo de pirdlise, fracao liquida obtida no processo é um liquido escuro
constituido por uma mistura de hidrocarbonetos € mesmo que seja um éleo
qguimicamente complexo e termicamente instavel é facilmente transportado e pode ser
utilizado em usinas de energia, turbina a gas e ainda ser utilizado como combustivel
alternativo para meios de transporte (ERTAS; MEHMET, 2010). A composicao do 6leo
de pirdlise esta relacionada diretamente com o tipo de matéria-prima utilizada no
processo.

Vale ressaltar que, apesar do grande potencial da fragédo liquida no que se
refere a sua utilizagdo como combustivel alternativos, alguns fatores limitam a
aplicacao do 6leo obtido para a referida finalidade, de acordo com Radlein (2010)
esses fatores sao: Resquicios de carvao no 6leo de pirdlise, presenca de multifases
liquidas, envelhecimento, alto indice de acidez, variabilidade das propriedades fisico-
quimicas, estabilidade térmica durante o0 armazenamento.

A partir de um processo de separacao é possivel ainda obter trés fracoes
distintas do Oleo de pirdlise, a partir do processo realizado em uma coluna de
separacao obtém-se as fracdes: leve, média e pesada. No topo da coluna consegue-
se o 6leo de menor densidade (o querosene), o Oleo obtido na fragcdo média é
armazenado como fonte de energia térmica e a fracao pesada é sélida a temperatura
ambiente. (SCHEIRS; KAMINSKY, 2006)

O produto da pirdlise correspondente a fracdo gasosa sdo 0s gases nao
condensaveis, essa fracdo também € um combustivel e constitui-se, de acordo com
Silva (2016), por hidrogénio, diéxido de carbono, vapor de agua, monéxido de carbono
e hidrocarbonetos. Os gases ndo condensaveis podem ser reutilizados na propria

planta de pir6lise entre outras aplicages.

2.5.1.4. Pré-Tratamento

O pré-tratamento do processo de pirdlise corresponde as condicées da matéria-
prima, tais condicoes também é um fator de suma importancia, dado que, influencia
na composi¢cao do produto final. Dois fatores relacionados ao estado da matéria

organica antes da entrada no reator de pirélise € a umidade e a granulometria.
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E recomendavel que a matéria-prima passe por um processo de secagem antes
do processo de pirdlise, visto que, de acordo com Silva (2016) quando a matéria
organica apresenta uma grande quantidade de agua a mesma influenciara
diretamente no produto da pirélise, pois pode ser liberado vapor de dgua favorecendo
a formagéo de produtos menos desejaveis.

No que se refere a granulometria, a matéria-prima deve passar por um
processo de trituramento afim de diminuir o tamanho das particulas e dessa forma

submeté-la a uma melhor transferéncia de calor.

2.5.2 Gaseificacao

O processo de gaseificacdo é, atualmente, considerado uma nova e atual
tecnologia de conversao térmica, entretanto, esse processo € antigo aparecendo de
na histéria da humanidade desde os anos de 1850 a 1940 quando o carvao mineral
era utilizado para a produgédo de gas com a finalidade de a iluminar casas e ruas e
também para aquecimento. Anos depois a gaseificagdo passou a ser aplicada na
producdo de combustiveis sintéticos, estando ainda presente na segunda guerra
mundial com a producéo de 6leos sintéticos a partir dos processos de Fischer-Tropsch
e Bergius. Com a primeira crise do petréleo ocorreu a intensificagdo das pesquisas
referentes a fontes alternativas de energia, sendo uma delas o produto obtido no
processo de gaseificacao, tais pesquisas perduram até os dias atuais (CRUZ, 2012).

Frente a questdo ambiental, possivel escassez dos combustiveis fosseis,
acréscimo no valor dos mesmos e considerando ainda a preocupagdo mundial
referente a tais assuntos que estao cada dia mais em foco, o interesse na gaseificagéo
de RSU, assim como da biomassa, rejeitos industriais entre outros vem crescendo
continuamente (NEATHERY, 2010).

Nasner (2015) cita que estudos e projetos voltados a gaseificagdo do carvao e
de residuos tém sido investigados e desenvolvidos nos ultimos anos, entretanto, no
que se refere-se a gaseificacdo em escala industrial de residuos sélidos urbanos, tal
tecnologia ainda é mais limitada do que a gaseificacao do carvao.

Vale enfatizar o quao promissor € o processo de gaseificagdo no tratamento de
RSU, principalmente no tocante a sustentabilidade e gestdo dos mesmos, de acordo
com Arafat, Jijakli e Ahsan (2015), o processo de gaseificacdo é sugerido como um

processo ambientalmente correto para a maioria dos residuos sélidos. De acordo com
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Cruz (2012) pesquisas tém registrado o referido processo como a melhor alternativa
para o tratamento, reciclagem e recuperagao energética dos RSU.

A gaseificacdo é uma tecnologia de conversdo térmica que a partir da
combustéo parcial de um combustivel sélido ou liquido é convertido em combustivel
gasoso, ela é também denominada combustio incompleta.

Lisboa (2016) define o processo de gaseificagdo como uma reagao de oxidacao
térmica e parcial que tem um produto composto basicamente de gases (CO2, H20,
CO, H2 e hidrocarbonetos gasosos) podendo apresentar também pequenas
quantidades de carvao, cinzas e compostos condensaveis. Esse processo é possivel
ao submeter a matéria-prima a altas temperaturas, entre 800 a 1000 °C e a um agente
oxidante, também denominado agentes de gaseificagao.

Em suma pode-se dizer que a gaseificacdo € uma reacdo de combustao
incompleta da matéria organica no estado solido ou liquido com adicdo de uma agente
de gaseificacdo que pode ser ar, oxigénio, vapor de agua ou uma mistura dos
mesmos.

Uma reacado de combustao é completa quando todo carbono é convertido em
diéxido de carbono (CO2) e todo hidrogénio em &gua, ja em uma combustao
incompleta, o carbono e o hidrogénio sao convertidos parcialmente e os produtos da
reagdo sdo monoxido de carbono (CO) e hidrogénio (Hz2) dentre outros produtos que
irdo compor o gas de sintese também chamado de Syngas.

Em termos de poder calorifico (PCl), importante propriedade dos combustiveis,
na combustdo completa os produtos apresentam um baixo PCI e dessa forma ndo sao
uteis, enquanto que na combustdo incompleta (gaseificacdo) os gases obtidos tem
alto PCI, dessa forma, eles sao gases combustiveis e podem ser utilizados para uma
queima posterior.

O produto obtido no processo de gaseificacdo é denominado gas de sintese.
Ele apresenta varias aplicacées, dentre elas, a possibilidade de sintese de outros
produtos a exemplo da sintese do hidrogénio.

Conhecido o fato de que a gaseificagao € uma reagao de combustdo incompleta
ela deve acontecer em condigcdes pobres em oxigénio, em outras palavras, deve existir
oxigénio em quantidade inferior a necessaria para a ocorréncia de uma combustao
completa.

Considerando a natureza da matéria-prima (matéria organica) o processo de

gaseificacdo € complexo e envolve varias reagcdes quimicas as quais convertem a
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matéria-prima em uma mistura de gases, tal conversdo acontece com a utilizagao de
um fluido inserido no reator, o agente de gaseificacdo. Além disto, as variaveis do
processo, como por exemplo, temperatura e pressao precisam ser controladas. Vale
salientar que o tipo de reator no qual as reacoes de gaseificacdo ocorrem também
influenciam no processo.

Geralmente o processo de pirdlise antecede o processo de gaseificacdo, ou
seja, antes da matéria-prima passar pelo processo de gaseificacao, ela passa primeiro
por um processo de pirdlise pois, de acordo com Van Swaaij et al. (2004), quando a
matéria-prima é convertida em um liquido a partir do processo de pirdlise para depois
passar pelo processo de gaseificagdo evita-se algumas dificuldades na rota da
obtencao do gas de sintese.

Fatores como razdo de equivaléncia (fator de ar), tipo e agente de gaseificagao,
tempo de residéncia, caracteristicas e composicdo da matéria prima, além da
presenca ou auséncia de catalisadores irdo influenciar no desempenho do processo

de gaseificagao.

2.5.2.1. Zonas de Gaseificacao

Assim como mencionado, o processo de gaseificacao envolve varias reacoes,
porém, quatro processos principais compdem o processo de gaseificagao, a secagem,
a pirdlise, a combustdo (ou oxidacéo) e a reducdo, esses processos sao chamados
de zonas de gaseificacao.

Vale ressaltar que, assim como no processo de pirélise, as condicbes da
matéria-prima podem influenciar no produto final, logo, a mesma deve passar por um
pré-tratamento para ajuste da umidade e granulometria.

O pré-tratamento € importante visto que segundo Araujo (2016) o tamanho das
particulas influencia no processo pois interfere na transferéncia de massa e calor e
reacOes quimicas. A umidade da matéria prima também é uma variavel importante e
deve passar por uma adequacao eu um processo de secagem de forma a minimizar
a energia fornecida as demais etapas.

Segundo Figueiredo (2018) durante a gaseificagdo a matéria-prima, por
gravidade, move-se da regido de menor temperatura até a regido de maior
temperatura passando assim pelas zonas de gaseificacdo que se caracterizam por
temperaturas e reacdes bem definidas.
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Na Figura 9 é possivel observar o esquema de um gaseificador assim como
as zonas de gaseificacdo. E importante destacar que de acordo com Basu (2013)

essas zonas sobrepdem-se e desta forma ndo ha uma regido limitante entre elas.

Figura 9. Zonas de gaseificacao (Leito Fixo)

Matéria-prima m—

Zoma dz
SRCAZEIN

Zopa de

Ar |

Fonte: Adaptado de SILVA LORA (2008).

A primeira zona € a zona de secagem, que se situa mais proximo ao reator.
Nessa zona, o combustivel (matéria-prima) ao receber calor libera a umidade nele
existente, desta forma, ele chega na zona de pirdlise desidratado (base seca).

Na zona de pirdlise, o calor residual da queima que ocorre na zona de
combustdo, passa pela matéria prima seca (sem a presenca de ar) e vai liberar o
alcatrao e carbono fixo. O alcatrdo chega a zona de combustao - zona de maior
temperatura - onde ocorre a combustdo completa, nessa zona é liberado H20 e COa.

A agua e o diéxido de carbono liberados seguem para a zona de reducédo e
ocorre as reacoes de reducao presentes nas Equacoes 2 e 3, gerando assim 0 gas
de sintese.

CO2+C - 2CO (2)
H20+C > H2+CO (3)

As reacgOes que ocorrem na gaseificacdo sao basicamente combinagbes do
oxigénio com carbono e hidrogénio. O “char” que é obtido durante a zona de pirdlise
converte-se em CO, CHse Hz (NASNER, 2015).

Destaca-se que o processo de pir6lise no processo de gaseificacdo e o
processo de pirdlise sdo distintos. A pirdlise no processo de gaseificacdo acontece em

consequéncia de o agente oxidante ainda nao reagir com a matéria-prima,
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posteriormente tal processo sera exposto a presenga do oxigénio, ar e/ou vapor
d’agua. Ja no processo de pirdlise toda reacdo acontece em condigdes anodxicas
(CRUZ, 2012).

O processo de gaseificacéo é classificado segundo o tipo de reator utilizado
segundo Anjos (2017) essa classificagdo pode também ser subdivida segundo o

funcionamento de cada reator.

2.5.2.2. Gaseificagcao: reagcbes € modelos

O processo de gaseificacdo é constituido por um conjunto de reacdes que
ocorrem nas diferentes zonas de gaseificacdo ou de maneira simultdnea durante todo

o processo. O Quadro 1 resume as principais rea¢cdes que acontecem no processo de

gaseificacao.
Quadro 3. Reagbdes do processo de gaseificagao
N° Reacao de Gaseificacao Tipo
1 CO+1/202>CO Reacdo Com
2 CO+1/202>C02 Oxigénio
3 H2+1/202>H20
4 C+H20->CO+H>
5 CO+H20>C0O2+H2 Reacédo Com agua
6 CH4+H>0->CO+3H>
7 C+CO2 22CO Reacéao Bourdouard
8 C+2H2 >CH4 Reacéao de
6 CO+3H2 >CHas+ H20 metanacao
10 CO2+H2 2>CHa+ H20

Fonte: Adaptado de MENDONZA (2015)

Dentre as reagdes presentes no quadro 3, a reacdo de oxidacao refere-se a
combustdo incompleta do carbono que constitui a matéria-prima, a qual o agente de
gaseificacao é responsavel.

Segundo Lora et al. (2012) as reacdes gas—agua ou reagao carbono—vapor e
de shift, agua/gas, sao favorecidas quando se utiliza vapor como agente de
gaseificacao.

Dentre as reagdes do processo de gaseificagdo uma das mais importante € a
de gaseificagcdo do carvdo produzido na pirélise. Uma outra reacdo de suma
importancia € a gaseificagdo do carbono por vapor de agua, uma vez que, a partir
dessa reagdo e do meio reacional ocorre a producdo de metano e monoéxido de
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carbono ou hidrogénio e mondxido de carbono. A reagao conhecida como reagao de
hidrogaseificacdo (gaseificagdo do carbono em meio rico em hidrogénio) é a principal
rota para formacdo do metano. Vale destacar que Reacdo de Boudouard em
temperaturas inferiores a 1000 K é insignificante, dado que, nessas condicoes
apresenta baixa taxa de reacdo (ARAUJO, 2016).

A extensdo das reacgdes que constituem o processo de gaseificacao é de
acordo com a proximidade do equilibrio termodinamico, no qual o sistema atinge uma
composicao mais estavel e garante, termodinamicamente, uma maior conversao. A
abordagem do modelo de gaseificacao pode ser de acordo com a estequiometria, na
qual adota-se uma taxa de reagcdo a uma certa temperatura ou pode-se utilizar a
abordagem que consiste na minimizacao da energia livre de Gibbs para modelar o
sistema. A energia livre de Gibbs trata-se de uma fung¢do termodindmica que na
condicdo de equilibrio quimico atinge seu valor minimo (ARAUJO, 2016 apud LIA et
al., 2003).

Nas condicbes em que se desconhece informagdes sobre o mecanismo da
reacdo ou que a composicao da corrente de alimentacdo ndo é bem definida a
abordagem da minimizacao da energia livre de Gibbs € mais adequada visto que para

sua utilizacao s&o necessarias apenas a composi¢ao elementar da matéria-prima.

2.5.2.3. Agentes de gaseificacao

Para que ocorra a gaseificacdo, é necessaria a adicao de fluidos no reator no
qual é depositada a matéria-prima. De acordo com Nasner (2015) tais fluidos reagem
com os hidrocarbonetos pesados e com o carbono sélido convertendo-os em gases
de baixo peso molecular (CO e Hz). Esses fluidos sdo denominados agentes de
gaseificacao.

Os agentes de gaseificacao utilizados séo: ar, oxigénio e/ou vapor de agua, é
possivel ainda utilizar uma mistura dos mesmos. A escolha do agente de gaseificacao
€ de suma importancia, ela deve ser feita considerando a qualidade do gas que se
deseja obter como produto final, dado que o agente de gaseificagdo influencia
diretamente na composi¢ao do gas de sintese.

O ar é uma mistura de gases, entretanto, ele & composto principalmente por
nitrogénio. Vale salientar que, devido ao nitrogénio ser um gas inerte, 0 mesmo nao

favorece o gas de sintese no tocante ao poder calorifico, além dito, o nitrogénio ira
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dilui-lo. Desta forma, quanto maior a quantidade de nitrogénio, maior sera a parcela
do gas que nao ira reagir para produzir energia.

A vantagem de utilizar o ar como agente de gaseificacdo esta associada a
viabilidade econémica, pois o ar é economicamente acessivel, entretanto, Lora et al.
(2012) ressalta que o gas obtido no processo de gaseificacado utilizando ar como
agente de gaseificacdo apresenta um PCI entre 3 e 6 MJ/Nm? e devido seu baixo
poder calorifico € chamado de gas pobre, seu PCl é aproximadamente dez vezes
menos que o do gas natural.

Quando o interesse do processo de gaseificacdo é produgdo de compostos
quimicos a partir do gas de sintese deve-se remover o Nz, desta forma, para tal
finalidade, utilizar o ar como agente de gaseificagdo é inviavel uma vez que o0 mesmo
aumenta a concentracao de N2 no gas (LORA et al., 2012).

Quando no processo de gaseificacdo o agente de gaseificacdo é o oxigénio, o0
gas produzido apresenta um PCIl maior em relagdo ao gas obtido com o processo de
gaseificacdo com ar, de acordo com Lora et al. (2012) o gas obtido apresenta um PCI
entre 10 e 19 MJ/Nm3.

Vale salientar que quando se utiliza oxigénio no processo, sua vazao elevada
pode atingir altas temperaturas danificando os equipamentos, desta forma, deve-se
ter atencéo a temperatura do processo e ao controle da vazao do oxigénio. Além disto,
a utilizacdo desse agente de gaseificagao exige que uma purificagdo do ar seja feita,
de modo a obter o oxigénio puro. De acordo com Araujo (2016) a utilizagdo de oxigénio
como agente aumenta o rendimento de CO e COz no gas.

Quando vapor de agua é utilizado no processo de gaseificacdo no gas obtido
ocorre uma maior formacao de hidrogénio Hz o que consequentemente produz um gas
com alto PCI, desse modo, quanto maior a fracdo de H2 na composicdo do gas de
sintese, maior o poder calorifico. Uma desvantagem da utilizagdo do vapor de agua
como agente gaseificacdo é a necessidade de um gerador de vapor.

Ao utilizar vapor como agente de gaseificagdo o gas de sintese tem maior
composicao de produtos com uma alta relacdo hidrogénio/carbono devido esses
produtos serem compostos por uma maior concentragdao de hidrogénio por unidade
de carbono (ARAUJO, 2016).

O Quadro 4 resume os principais agentes de gaseificacdo, suas vantagens e
dificuldades técnicas.
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Quadro 4. Principais agente de gaseificacao

Combustdao da matéria-
prima para fornecimento
da energia necessaria ao

processo;
Teor de particulados e de
alcatréo moderados

dependentes do t6ipo de
gaseificador.

Agente de gaseificagdo Vantagens Dificuldades técnicas
Ar Baixo custo, é o mais | Baixo poder calorifico do
barato; gas

Vapor de agua

Alto poder calorifico;
Alto teor de Hz no gas

Requer fornecimento de
calor externo (gerador de
vapor)

Acrescimento do teor de
alcatrdao no gas produzido
e necessidade de limpeza
catalitica.

Oxigénio

O gas de sintese nao é
diluido por nitrogénio;

Necessidade da plata de
separacao de ar

Altos valores de H2 e CO
no gas

Auséncia do alcatrdo no | Altas temperaturas de
gas produzido como | gaseificacdo
consequéncias das altas | Geralmente o uso do
temperaturas de | oxigénio puro €
operacgao; considerado apenas em
Permite a gaseificacao da | gaseificadores de leito
matéria-prima em estado | arrastado
liquido.

Diéxido de Carbono Altos valores de poder | Requer aquecimento
calorifico do gas; indireto

Requer limpeza catalitica
do gas

Requer altas
temperaturas para que
CO:2 possa ter reatividade

Fonte: Adaptado de LORA ET AL (2012)

Sabe-se que o processo de gaseificacdo necessita de um ambiente pobre em

oxigénio, dessa forma a injecao do agente de gaseificagdo deve ser controlada de

modo a permitir a ocorréncia da combustao incompleta e das reagdes de oxidacao e

reducdo. Assim, € necessario existir uma razdo entre a quantidade de agente de

gaseificacdo inserido e a quantidade de matéria-prima.

2.5.2.4. Razao matéria prima/agente de gaseificacéo
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O agente de gaseificacdo é um dos principais e mais importantes parametros
da gaseificagdo, a razdo entre a vazao de entrada do mesmo e da matéria-prima é de
suma importancia na qualidade do produto final do processo.

A relacao entre a quantidade de agente de gaseificacao inserido no reator e o
combustivel (matéria-prima) alimentado no mesmo dependera do agente de
gaseificacdo utilizado. Essa relacdo é denominada razdo de equivaléncia (RE),
quando o fluido utilizado € o ar e razdo vapor/biomassa (SBR), quando o fluido é o
vapor d’agua. Ao utilizar vapor de oxigénio o nome dado para a referida relacao é
razao de gaseificagao (RG) e quando se utiliza o CO2 como agente de gaseificagdo
se tem a razao CO2/C (ANJOS, 2017).

A razao de equivaléncia (RE) presente na Equacéao 4 é a razao ar/combustivel
utilizada no processo de gaseificacao e a quantidade oxigénio necessaria para que a

combustdo completa ocorra.

A
E — ( a/c)real (4)

( alc )estequiométrica

Na Equacdo 4 (Aac)rea € a razdo combustivel/ar real do processo e
(Aasc)estequiométrica € @ relacao ar/combustivel necessaria para combustao completa do
combustivel (matéria-prima). Desta forma, o fator de ar é o que definird a quantidade
de combustivel queimado com relacao a quantidade gaseificada.

Analisando a equacao que define a razao de equivaléncia é possivel concluir
que para valores de RE maiores que 1 ocorre combustdo completa e para valores de
RE nulos o processo que ocorre é o0 processo de pirdlise (ja que existird uma auséncia
de O2), desta forma, o processo de gaseificacdo ocorre quando 0<RE<1.

A relagéo ar/combustivel estequiométrica (m?3) pode ser determinada, segundo
Lora (2012) em funcdo da analise elementar (base umida) da matéria-prima utilizada

no processo de gaseificacdo segundo a Equacao 5.

=0,0889(C +0,375x5)+0,265H —0,03330 (5)

( alc )esgtequiométrica
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De acordo com Siedlecki et al. (2011) dados existentes na literatura revelam
que quando a razao de equivaléncia se encontra em uma faixa de 0,2 a 0,4 o géas
produzido no processo apresenta maiores concentracées de CO e Ho.

A razao vapor/biomassa (SBR) - Equacao 6 - € a razao entre a quantidade de
vapor inserida no gaseificador (fluxo massico) e a quantidade de biomassa (ou outra
matéria prima como por exemplo o RSU) alimentada no reator.

_ FLUXO _MASSICO_VAPOR (6)
FLUXO _MASSICO _COMBUSTIVEL

Vale salientar a acdo do vapor como, além de agente de gaseificacdao, um
promotor da fluidizagdo. Siedlecki (2011) menciona que € pertinente um agente de
gaseificacdao que apresente a duas aplicagdes mencionadas. O estudo realizado por
Gil et al. (1999), revela que a razdo SBR que otimiza e aumenta a concentracao de

Hz no gas de sintese é entre 0,8 € 0,9.

2.5.2.5 Gas De Sintese

A mistura de hidrogénio (H2) e mondxido de carbono (CO) é nomeada gas de
sintese ou Syngas, esse nome é devido ao fato dessa mistura gasosa ser utilizado
para a sintese de varios produtos. O gas de sintese é obtido a partir do gas natural,
petréleo, biomassa e residuos organico (LORA et al., 2012).

Uma vez que o gas gerado no processo de gaseificacdo € uma mistura rica em
H2 e CO pode-se dizer que se obtém durante o referido processo o gas de sintese,
entretanto, sua composicdo depende das condi¢cdes de operagdo do processo e
também do tipo de matéria-prima e agente de gaseificacao.

De acordo com Belgiorno et al. (2003) a faixa de composicao do gas de sintese
produzido no processo de gaseificacdo € de (18-20) % H2, (18-21) % CO, (2- 3) %
CH4, (8-10) % CO2, e o restante é N2. De acordo com Sanchez (2010) dentre os
gases citados na composicao do gas de sintese, os de maior interesse sao o CO, Hz
e 0 CHa.

Uma varavel de grande influéncia na composicao do produto da gaseificagéo,
além das ja mencionadas, é a temperatura. Basu (2013) destaca que na gaseificacao
a baixa temperatura (temperatura inferior 1000 °C) o gas obtido apresenta maior



54

composicao de hidrocarbonetos de cadeia maior em relagdo ao gas obtido no
processo com temperaturas superiores. Ja para a gaseificagao a altas temperaturas
(temperaturas superiores a 1200 °C) obtém-se como principais produtos o hidrogénio
e 0 monoxido de carbono.

Na Figura 10 € possivel observar as aplicagbes do gas de sintese.
Considerando a gama de aplicabilidades e rotas quimicas torna-se evidente quao
promissor € o processo de gaseificacdo no que se refere a valorizacao da matéria-
prima. Dessa forma, pode-se inferir que, a partir do processo de gaseificacdo é
possivel um gerenciamento dos residuos soélidos urbanos associado a uma
recuperagao energética com grande potencial econémico além de ser uma alternativa
ambientalmente adequada visto que elimina os residuos do meio ambiente sem

prejuizos a saude publica.

Figura 10. Aplicacdes do gas de sintese
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Fonte: NASNER (2015)

Lora et al. (2012) ressalta a diversidade na aplicagdo do gas de sintese, pois
existe grande disponibilidade e flexibilidade para seu uso atualmente e futuramente,
além disto, o gas de sintese pode apresenta aplicagdes como um todo e também de

forma isolada no que se refere a seus componentes.
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Diante do exposto evidencia-se quao promissor € 0 processo de gaseificacao
dado que o mesmo produz um combustivel em potencial que pode ser utilizado na
producéo de energia, combustiveis, hidrogénio e diversos produtos quimicos.

2.7. GERACAO DE POTENCIA

Entre as inUmeras aplicacbes do gas de sintese, destaca-se, para a presente
pesquisa, a geracdao de poténcia. Existem varias tecnologias que permitem gerar
poténcia a partir do gas de sintese, entretanto, segundo Baratieri (2009) os motores
de combustéo interna se destacam devido a seu baixo custo e disponibilidade.

2.7.1. Motores De Combustao Interna (MCI)

Define-se motor como uma maquina designada para a conversao de qualquer
forma de energia em energia mecanica, dessa forma, um motor de combustao é uma
maquina que transforma energia térmica proveniente da reacdo de combustdo em
trabalho mecanico. A combustdao que ocorre nesses tipos de motores pode ser
externa, a exemplo das maquinas a vapor, ou interna, como no caso do ciclo Otto e
ciclo diesel.

Os motores de combustao interna (MCI) sdo aqueles nos quais a combustao
acontece em seu interior. Mesquita e Menezes (2017) definem motores de combustao
interna como motores empregados para a geracao de trabalho mecanico a partir dos
produtos provenientes da reacdo de combustdao como fluido de trabalho. Pode-se
ainda dizer que um motor de combust&o interna € uma maquina termodinamica, visto
que, o termo termodinamica significa for¢a proveniente do calor.

O MCI é um mecanismo composto por biela, virabrequim e pistdo, este ultimo
é o responsavel pela conversao da energia térmica em trabalho mecéanico. De acordo
com Salazar (1998) o trabalho mecanico que € gerado a partir do movimento do pistao
aciona o veio rotativo e dessa forma gera energia. Nasner (2015) descreve o principio
basico de um motor de combustao interna, segundo o mesmo o MCI funciona em
quatro etapas:

o Etapa 1 — Admissao: Nessa etapa o ar/combustivel é aspirado a partir

da vélvula de admisséo.
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o Etapa 2 — Compressao: Apds admissdo a mistura ar/combustivel é

adiabaticamente comprimida e inflamada pela vela de igni¢ao.

o Etapa 3 — Expanséo: A mistura adiabatica expande adiabaticamente o

que impulsiona o pistdo para a producéo do trabalho mecénico util.

o Etapa 4 — Descarga: Sao descarregados os gases de escape quentes

pela valvula de escape e o ciclo reinicia.

Diversos tipos de combustiveis podem ser utilizados em um MCI, incluindo o
combustivel obtido a partir do processo de gaseificagdo, além deste, pode-se ainda
utilizar, gas natural, biogas entre outros.

Os MCI séo classificados em: Motores de igni¢cdo por centelha (Ciclo Otto) e
Motores de ignicdo por compressao (Ciclo Diesel) (VITORIA, 2017). O interesse do
presente trabalho concentra-se nos motores de ignicdo por centelha denominado

ainda motor ciclo Otto.

2.7.1.1 Ciclo Otto

O funcionamento de um MCI com pistdo atua com uma mistura de
ar/combustivel no cilindro de servigo (BOSCH, 2005). Na Figura 11 € possivel
observar um esquema do funcionamento basico de um motor de igni¢cao por centelha,
ou motor de ciclo Otto.

Assim como é possivel observar na figura 11 o funcionamento do MCI passa
por fases, as quais, de acordo com Dias (2009) e Malfatti (2009) sdo: Admisséo,
compressao, combustao e explosao, expansao e descarga, cada fase € descrita a
seqguir de acordo com o0s autores supracitados.

Figura 11. Esquema do funcionamento de um MCI com pistéao

igmicd
vahvula de\lun “28 valvula de
admissao \;_ descarga
pEstEn? cilindro
v
biela

virabreguim
‘ .

Fonte: DIAS (2009)
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A primeira fase é a admissao, nessa etapa, a diferenga de pressao existente
entre o sistema de admissdao e a pressao atmosférica exterior aspira a mistura
ar/combustivel para dentro do cilindro. Na segunda etapa (compressao), a mistura €
comprimida e consequentemente eleva a pressao e a temperatura no interior do
cilindro.

Na terceira fase ocorre a combustao e explosao. Quando se aproxima do final
da compressao a vela de ignicao proporciona a centelha iniciando a combustao da
mistura. A combustdo acontece proximo ao ponto médio superior, ela inicia ao final da
compressao e termina no inicio da expansao.

A quarta etapa € a expanséao, nessa fase, o calor proveniente da combustao
eleva a temperatura e pressao do cilindro, como as valvulas estdo fechadas, a alta
pressao criada pela compressao empurra o pistdo até o ponto morto inferior e produz
o trabalho do ciclo do motor e consequentemente diminui a pressao e temperatura no
interior do cilindro. Por fim, na quinta e ultima etapa ocorre a descarga. A Figura 12
ilustra as fases do funcionamento de um MCI.

Figura 12.fases do funcionamento do MCI
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Fonte: DIAS (2009)

Quando o pistdo chega ao ponto médio inferior, como a valvula de escape
estara aberta e o pistdo desloca-se do ponto médio inferior para o ponto médio
superior, a maioria dos gases provenientes da combustdo ainda remanescentes no

cilindro é liberada e o ciclo é reiniciado.
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2.8. CONCLUSAO

A partir do presente capitulo é possivel observar, com base na gama de temas
abordados, a grande abrangéncia da pesquisa, a qual inclui importantes discussdes
do meio académico, englobando, além dos residuos solidos e o tratamento adequado
dos mesmos, a sustentabilidades, crise energética, energias renovaveis e novas
tecnologias emergentes no que se refere a conversdo energética dos RSU. Nessa
perspectiva, o presente embasamento teérico, além de ser base para a compreensao
da pesquisa auxilia a entender sua importancia e contribuicéo.
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CAPITULO 3 | ESTADO DA ARTE

No estado da arte do presente trabalho a abordagem cientifica foi realizada a
partir dos seguintes topicos: Pirdlise dos RSU e poliméricos, gaseificacdo dos RSU,
pirélise e gaseificacdo: Aspen Hysys e Aspen Plus.

Considerando o grande potencial dos residuos soélidos, a gestdo e destinacéo
final dos mesmos e ainda o grande potencial do produto liquido obtido a partir do
referido processo Garcia e Mendonga (2018) realizaram analises fisico-quimicas no
6leo de pirdlise obtido a partir da pirdlise de residuos sélidos com a finalidade de
propor a sua utilizagdo para fins energeéticos.

Em sua pesquisa Garcia e Mendonga (2018) realizaram o processo de pirdlise
de RSU em um reator e ago inox com leito fixo a 500 °C. Realizou-se a pirélise de
restos de alimentos, de Poliestireno (PS) e papel, de misturas binarias (Papel e
Poliestireno; Poliestireno e Sobras de alimentos; Papel e Sobras de alimentos) e
ternarias (papel, Poliestireno e sobras de alimentos), para que dessa forma fosse
possivel simular a pirdlise das diferentes fracdes dos residuos urbanos.

A viscosidade cinematica e teor de enxofre dos 6leos obtidos foram, em média
1,34 mm?s', 0,20% m/m respectivamente, tais valores estdo dentro dos limites
estabelecidos pela Agéncia Nacional de Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) para 6leos combustiveis em turbinas geradoras de energia elétrica, visto que,
de acordo com a mesma, a viscosidade cinematica precisa estar entre 1,6 mm?-s_'e
6,0 mm2-s™' (40 °C), e teor de enxofre menor que 1 %.

No que se refere ao poder calorifico superior (PCS), observou-se semelhanca
desse parametro com combustiveis convencionais, visto que as misturas ternarias
apresentaram PCS médio igual a 43,0 MJ - kg-' e o diesel apresenta PCS em média
igual a 43,0 MJ - kg-'. Para todas as amostras o valor médio do PCS foi 37,2 MJ-kg'.

Constatou-se também a influéncia do composto que foi aplicado o processo de
pirélise no poder calorifico do éleo obtido, que em ordem decrescente no que se refere
ao poder calorifico foi: papel + poliestireno, papel + poliestireno + sobras de alimentos
e papel + sobras de alimentos, entretanto, para todas as matérias-primas, o 6leo de
pirélise apresentou valor de poder calorifico semelhante.

A questédo ambiental e escassez dos recursos fosseis tém intensificado a busca
por combustiveis alternativos, aliado a isto, a poluicado proveniente dos residuos
plasticos desperta um interesse em especial em pesquisas no meio académico
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utilizando fortemente a pirdlise como uma forma de reciclagem e alternativamente seu
produto (o 6leo de pirdlise) na producao de combustiveis.

Nesse contexto, Tulashie, Boadu e Dapaah (2019) realizaram a pirdlise de
residuos plasticos p6s uso, com a finalidade de demonstrar a eficacia de tal processo
na reciclagem dos mesmos, uma vez que, além de transformar o lixo plastico em um
recurso, contribui reduzindo os impactos ambientais causados por esse material
quando descartados inadequadamente.

Para desenvolvimento de sua pesquisa, 0s autores supracitados coletaram
residuos plasticos provenientes do corrego da Universidade de Cape Coast, Gana.
Nos residuos coletados existia uma gama de variedades de polimeros como garrafas,
tampas, canudos, recipientes, pratos de plasticos, etc.

A pirdlise dos residuos foi realizada em um reator de leito fixo a 350 °C com
fluxo de nitrogénio gasoso de 200 mL/min por 2 h 40 min de tempo de craqueamento.
O ébleo obtido a partir do processo de pirdlise dos residuos plasticos foi analisado por
varios métodos analiticos, como a espectroscopia no infravermelho com transformada
de Fourier (FTIR), a cromatografia gasosa com espectréometro de massa (GC-MS) e
viscosidade cinematica.

Os resultados apresentados por Tulashie, Boadu e Dapaah (2019) através da
andlise por espectroscopia no infravermelho por transformada de Fourier revelam que
o 6leo de pirdlise por eles produzidos é constituido por 21 grupos funcionais, uma
mistura de grupos alifaticos e aromaticos sendo os compostos alifaticos os mais
abundantes.

Os resultados obtidos na cromatografia gasosa com espectrémetro de massa
mostram que o 6leo combustivel contém substancias que estdo dentro da faixa de
gasodleo, o alcool bénico é o composto com o pico mais alto. A viscosidade cinematica
do 6leo bruto foi de 1,036 mm?2s™, tal propriedade diminui com o aumento da
temperatura.

Diante dos resultados obtidos pode-se constatar a eficacia do processo de
pirélise na reciclagem dos residuos plasticos, além disto o estudo constatou o alto
potencial do O6leo combustivel, uma vez que as propriedades analisadas se
assemelharam a do diesel, entretanto sdo necessdarias mais investigacdes das
caracteristicas do 6leo de pirélise, como a analise da densidade, residuo de carbono,
ponto de fluidez e demais fatores importantes para 6leos combustiveis.
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Outra pesquisa relevante no tocante a obtengéo do 6leo de pirdlise a partir da
pirdlise de residuos plasticos e sua utilizagdo como combustivel alternativo, é o estudo
desenvolvido por Khan et al. (2016). Em sua pesquisa intitulada “Pyrolytic Waste
Plastic Oil and Its Diesel Blend: Fuel Characterization” os autores supracitados
realizaram em um reator (de aco inoxidavel) de leito fixo a pirdlise de residuos
plasticos, produzindo assim, o éleo de pirdlise, que foi caracterizado e analisado.

Na referida pesquisa foi realizada ainda a comparacéo do éleo de pirdlise com
combustiveis ja comercializados, como o diesel, gasolina, dentre outros. A pirélise dos
residuos foi realizada entre 330 °C e 490 °C durante um periodo de duas a trés horas,
e o produto de interesse foi a fragcéo liquida.

Ao desenvolver a pesquisa, Khan et al. (2016) constataram a influéncia da
temperatura na fracéo de 6leo obtida, uma vez que a 330 °C obteve-se cerca de 38,5%
da fragéo liquida a 425 °C obteve-se em média 76,0%. Assim observa-se que maiores
temperaturas produzem maior quantidade de éleo de pirdlise.

Ao comparar as caracteristicas do éleo de pirdlise obtido por Khan et al. (2016)
com a de combustiveis usuais, pode-se verificar que a viscosidade do 6leo com
pirdlise realizada a 400 °C foi de 1,98 cSt, sendo maior que o querosene e menor do
que o diesel. A densidade do 6leo de pirdlise assemelha-se a densidade do querosene
e do diesel.

O ponto de inflamacéao do 6leo de pirdlise, propriedade relacionada aos riscos
de incéndio foi menos elevado em comparacao ao diesel e querosene, entretanto, é
possivel através de remogédo de componentes mais leves, tais como a nafta/gasolina,
otimizar esta propriedade do 6leo de pirdlise.

O ponto de combustao foi 20 °C e o ponto de fluidez foi menor que 15 °C o que
indica que o 6leo nao é adequando para ser utilizado como combustivel em locais
frios.

Ja o residuo de carbono do éleo de pirdlise foi de 0,5%, o qual foi menor que
do diesel e 6leo combustivel. O residuo de carbono indica a tendéncia que o 6leo tem
para depositar residuos de carbono sélido na superficie quente, desta forma um
combustivel que deposite menos residuos é preferivel.

Diante os resultados obtidos por Khan et al. (2016) evidencia-se o potencial do
6leo de pirélise no tocante ao seu uso como combustivel, dado que suas propriedades,
em sua maioria, foram similares a de combustiveis usuais, entretanto, mais pesquisas

devem ser realizadas de modo a otimizar algumas propriedades que distinguem das
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que apresentam os combustiveis usuais como, por exemplo, o ponto de fluidez e de
inflamagéo e até mesmo aperfeigcoar o processo de pirolise, estudando em quais
condicdes e quais categorias de plastico resultaria em um 6leo de pirdlise de melhor
qualidade.

Seguindo com a mesma linha de pesquisa Quesada et al. (2019) realizaram o
processo de pirdlise de residuos plasticos (filme de polietileno), com o objetivo de
obter a fragcéo liquida e prop6-la como combustivel. A principal finalidade do trabalho
dos autores supracitados foi determinar a qualidade do 6leo obtido e se a mesma
dependia das condi¢cbes operacionais, de residuos plasticos pds uso.

Apés obtencédo de 15 dleos de pirdlise, foi realizada a caracterizacao fisica e
quimica dos 6leos obtidos. As propriedades fisicas estudadas foram: pH, viscosidade,
densidade e indice de cetano. Na caracterizagao quimica do 6leo realizou-se a analise
elemental, a termo gravimétrica de teor de agua e residuos de carbono, temperatura
de ignicao, calorimetria de varredura diferencial, analise por espectroscopia no
infravermelho por transformada de Fourie, Cromatografia gasosa e espectrometria de
massa.

Os resultados das propriedades dos Oleos obtidos foram analisados e
comparados com os combustiveis comerciais gasolina e gaséleo. De forma genérica,
todas as amostras de O6leo apresentaram propriedades fisicas e quimicas
semelhantes. As propriedades fisicas analisadas mostraram-se muito semelhantes as
dos combustiveis comerciais, contudo, a viscosidade das amostras do o6leo foi
relativamente alta em comparacéao a do diesel e da gasolina e mais semelhante ao do
petréleo bruto. Em relacdo as propriedades quimicas, as técnicas de FTIR e GC-MS
encontraram espectros de 6leo praticamente idénticos.

Considerando a pirélise dos polimeros, os fatores que influencia na obtencao
do produto final e suas respectivas fragdes, Songlacioglu, Ahmetli e Yel (2017) se
propuseram a investigar a influéncia de algumas variaveis e de qual forma elas afetam
o referido processo. Os fatores investigados foram: temperatura, preparacdo dos
residuos plasticos, fragdo do produto liquido (6leo de pirdlise), conteldo de
hidrocarboneto (HC).

Na referida pesquisa, investigou-se ainda como o tipo de plastico pirolisado
influencia no produto final, as categorias de plasticos investigados foram o Polietileno
de alta densidade (HDPE), o Polietileno de baixa densidade (LDPE), o Polietileno
tereftalato (PET), o Polipropileno (PP), o poliestireno (PS).
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Para investigar a preparacdo dos residuos plasticos, os mesmos foram
triturados (<8 mm), e divididos em duas partes, uma das partes foi lavada e outra néo.
Ambas amostras (lavadas e nao lavadas). As temperaturas de pirélise 300, 400, 500,
600 e 700 °C foram investigadas a uma taxa de aquecimento de 5 °C/ min.

Songlacioglu, Ahmetli e Yel (2017) observaram que o plastico utilizado no
processo de pirdlise influencia na fragdo de 6leo obtida, além disto, para o HDPE e
PP o rendimento do éleo de pirdlise diminuiu com o aumento da temperatura, 0 mesmo
nao o correu com o LDPE e o PS, para esses polimeros ndo houve uma relagao entre
a temperatura e rendimento de éleo. No tocante as amostras lavadas, constatou-se
que o rendimento de 6leo dessas amostras foi menor, indicando assim que a
conversao do produto gasoso foi maior nas amostras lavadas, com excec¢ao do PP.

Os residuos de plastico do tipo HDPE produziram o maior rendimento de 6leo,
enquanto o PET e o PP geraram o menor rendimento. O contetdo HC nos 6leos de
pirélise foi fortemente afetado pelas temperaturas em que o processo acontece e pelo
processo de lavagem sob condicdes idénticas de pirdlise.

Os HCs mais altos foram produzidos na pirdlise do HDPE. A pré-lavagem
aumenta os valores de calor dos 6leos de pirélise de HDPE e PP. Esse aumento foi
menor para LDPE, PET, PS. A temperatura de pirélise quase nao teve efeito nos
valores de calor do éleo para PET lavado e PS néao lavado. Para outras amostras de
plastico, a medida que a temperatura aumentou, os valores de calor do dleo
aumentaram. A andlise estatistica indicou que o efeito da pré-lavagem no valor do
calor do 6leo de pirdlise € significativo para o HDPE e PP.

No estudo realizado por Songlacioglu, Ahmetli e Yel (2017) pode-se observar
que a matéria-prima, mais especificamente o tipo de plastico utilizado no processo de
pirélise, influéncia no resultado final, nesse sentido, considerando a pirélise e
recuperacao energética dos polimeros presentes nos RSU, os quais sdo uma mistura
das mais diversas categorias de polimeros.

Singh et al. (2019) realizaram o estudo investigativo do processo de pirdlise de
uma mistura de plasticos com a intencao da recuperacao energética dos mesmos. Os
referidos autores investigaram ainda a temperatura de operagéo e sua influéncia no
processo e produto final. Para desenvolvimento do estudo, realizaram a coleta de
plasticos em diferentes locais em Durgapur (Bengala Ocidental), na india a fim de
utiliza-los com matéria-prima, a qual foi submetida ao processo de pirdlise em variadas
temperaturas (450-550 °C).
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Os residuos utilizados constituem-se essencialmente de termoplasticos (como
o PE), PP, PET e PS. Os residuos foram submetidos ao processo de pirélise em um
sistema constituidos por: reator de pirélise, condensador, unidade de coleta de liquido,
camara de resfriamento de gas e unidade de coleta de gas.

Os resultados obtidos por Singh et al. (2019) revelaram que a temperatura de
500 °C € uma temperatura 6tima para o processo de pirélise dos residuos poliméricos,
dado que, essa temperatura permite um tempo étimo para recuperacado do volume
maximo de 6leo e com auséncia de sélidos presentes.

O processo de pirdlise realizado em diferentes temperaturas permitiu observar
sua influéncia no processo, visto que, temperaturas mais elevadas favorecem a
producdo de gases enquanto diminuem o rendimento dos sélidos. Observou-se
também que em temperaturas mais elevadas o 6leo de pirdlise obtido apresentava
uma maior viscosidade.

Quanto ao produto final foi possivel constatar o potencial do 6leo de pirdlise
como um combustivel alternativo, dado que, o mesmo apresentou propriedades e
compostos semelhantes ao diesel. No tocante a fracao gasosa, considerando seu PCI
e sua constituicdo, 0 mesmo pode ser utilizado para producao de energia

Os resultados alcancados na pesquisa de Singh et al. (2019) permitem
observar a grande influéncia da temperatura no processo de pirdlise, o que impulsiona
pesquisas no tocante a referida variavel, entretanto, demais fatores, como pré-
tratamento dos residuos, tempo de residéncia entre outros também devem ser
investigados. Constata-se também a eficiéncia da converséo dos residuos poliméricos
em produtos de alto valor agregado, visto que, tanto a fracdo liquida quanto a fracao
gasosa apresentaram, a partir de duas propriedades, grande potencial econémico.

A comunidade académica vem desenvolvendo pesquisas no que se refere ao
tratamento de residuos sélidos utilizando também o processo da gaseificacao

O foco ao utilizar o processo de gaseificacdo em residuos é a obtencao do gas
de sintese, dessa forma, o estudo do processo, de sua composicao e potencial
energeético é de suma importancia. Nesse sentido Lazzarotto et al. (2018) analisou o
potencial energético do gas obtido do processo de gaseificacdo de residuos
poliméricos provenientes dos residuos solidos urbanos do municipio de Garibaldi -RS.

Lazzarotto et al. (2018) realizou a gaseificacao dos residuos poliméricos a 850

°C e utilizou vapor d’agua como agente de gaseificagdo, além disto, foi utilizado
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dolomita calcinada com a intengdo de maximizar a produgao de hidrogénio no gas de
sintese.

Os resultados obtidos evidenciam a eficacia na conversao dos residuos solidos
e recuperacao energética dos mesmos visto que os autores supracitados obtiveram
um gas rico em hidrogénio, aproximadamente 62 mol/kg de residuo sélido. Ademais,
os resultados possibilitam concluir uma producao significativa do produto final mesmo
em pequenas massas de residuos gaseificadas.

Em relagédo ao poder calorifico do gas obtido no processo, a alta concentragéao
de hidrogénio favorece a referida variavel, sendo o poder calorifico médio do gas
obtido de 11,24 MJ/Nm3.

Varios fatores influenciam no processo de gaseificacdo e no gas de sintese
obtido, nesse sentido, Zheng et al. (2016) realizaram o estudo experimental do
processo de gaseificagcdo do PE e do Bambu. Além disto variaveis importantes do
processo foram analisadas, como por exemplo: razao de equivaléncia, temperatura
de gaseificacao, razdo vapor/ matéria-prima e o poder calorifico inferior do gas obtido.

Para desenvolvimento da pesquisa os autores utilizaram um reator de leito fixo
autoprojetado e dois tipos de agente de gaseificagéo, o ar e o vapor.

No que se refere aos resultados alcancados quanto a gaseificacdo do PE
Zheng et al. (2016) constataram que 0 aumento da razdo de equivaléncia acarreta em
uma diminui¢gdo nos componentes do gas e em seu PCI, em contrapartida, ocorre um
aumento do CO2 na composi¢ao do gas.

Quanto a temperatura de gaseificagcdo observou-se que temperaturas mais
elevadas favorecem a produgéo de H2e CO na composicédo do gas de sintese e uma
reducao do COz2. No tocante ao PCI do gas e a influéncia da temperatura verificou-se
que temperaturas elevadas causam um aumento no PCI do gas e melhoram sua
qualidade.

No que diz respeito a influéncia a influéncia da razdo vapor/matéria-prima foi
possivel observar que o aumento dessa razao ocasiona uma redugao no rendimento
do CO e de CHag, por outro lado, observou-se um aumento no rendimento de CO2 e
aumentou inicial de Hz, entretanto, a medida que se aumentava a razdo vapor/matéria-
prima o aumento de Hz passou a ser superficial. No que diz respeito a relacao entre
razdo vapor/biomassa e PCI, constatou-se que o aumento da referida razao diminuia
o PCIl do gas de sintese.
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3.1 Aspen Hysys e Aspen Plus

A utilizacdo de simuladores, a exemplo do Aspen Hysys e Aspen Plus, vém
sendo utilizados com a finalidade de prever condicbes 6timas de um determinado
processo e principalmente com a intencao de analisar e prognosticar a viabilidade do
mesmo. Nesse sentido as principais e contemporaneas pesquisas envolvendo os
simuladores Aspen Hysys e Aspen Plus a fim de analisar e modelar processos de
pirdlise e gaseificacdo de residuos solidos urbanos e poliéricos sdo apresentadas e
discutidas a sequir.

Khuriati et al. (2016) sugeriu o tratamento e reaproveitamento dos RSU a partir
da tecnologia de gaseificacdo de plasma que consiste em uma oxidacao térmica
parcial na presenca de um agente oxidante a altas temperaturas. Os autores
realizaram um estudo de caso simulando o processo de gaseificagdo com os residuos
sélidos urbanos do aterro sanitario de Jatibarang na provincia de Semarang, Idonésia.

Khuriati et al. (2016) realizaram a modelagem do processo no Aspen Plus que
se baseou no modelo de minimizacdo da energia livre de Gibbs. Na Figura 13 é

possivel observar o fluxograma da referida modelagem.

Figura 13. Fluxograma da gaseificagao dos RSU no Aspen plus
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Fonte: KHURIATI ET AL. (2016)

O modelo proposto é composto por trés trocadores de calor, o HEATER 1 que
tem o objetivo de simular uma unidade de secagem, O HEATER 2 utilizado para
resfriar 0 gas de sintese proveniente do primeiro gaseificador (GASIFE1) e 0o DO-ARC
que simula a tocha de plasma. Além dos trocadores de calor existe ainda uma unidade
de pirélise (DECOMP) que converte a matéria-prima em produtos conhecidos (pois 0
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reator de equilibrio (RGIBBS) ndo aceita componentes ndo convencionais) e dois
gaseificadores que irdo realizar a conversdo da matéria-prima em gas de sintese.

Para validacado do modelo proposto Khuriati et al. (2016) comparou os dados
obtidos com dados experimentais e verificou que os mesmos eram semelhantes. No
modelo simulado o referido autor obteve para 1kg de RSU por segundo uma média
de 30% de Hz e 27% de CO, comprovando dessa forma a eficiéncia do processo na
obtencao do gas de sintese.

Na referida pesquisa também foi analisada a eficiéncia do gaseificador em
relacdo ao agente de gaseificagdo utilizado no processo. Constatou-se que a
utilizacdo do ar produz um gas com maior concentracdo de CO, em contrapartida, a
utilizacao de vapor como gas de plasma aumenta a concentracéo de hidrogénio no
gas obtido e reduz a concentracdo de monéxido de carbono. Khuriati et al. (2016)
verificou também uma relacdo proporcional entre quantidade de vapor injetado e de
hidrogénio no gas obtido.

3.1 CONCLUSAO

A partir do mapeamento dos principais trabalhos académicos referentes a
gaseificacao e pirélise dos RSU, mais especificamente dos residuos poliméricos, é
possivel avaliar como a tematica da presente pesquisa tem sido abordada no meio
académico.

Identificam-se diversos trabalhos publicados no que se refere ao tratamento e
recuperacao de residuos poliméricos a partir dos processos de pirélise e gaseificagao.
Muitas pesquisas estudam as condi¢cdes do processo com a intencao de otimiza-las,
analisam as caracteristicas do produto obtido no referido processo ou ainda estudam
seu potencial energético.

Entretanto estudos que analisam e comparam as tecnologias de conversao
térmica a fim de identificar a tecnologia mais eficiente no tratamento de residuos no
que se refere a aplicacdo do produto final e sua viabilidade sédo escassos, também
nao foram encontrados estudos relacionados as tecnologias de conversao térmica e

o aterro sanitario de Campina Grande o que confirma o ineditismo deste estudo.
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CAPITULO 4 | SIMULAGCAO: TECNOLOGIAS DE CONVERSAO TERMICA PARA
RECUPERACAO ENERGETICA DOS RSU

Considerando o grande potencial das tecnologias de conversédo térmica no
tratamento de residuos sélidos urbanos, o presente capitulo consiste na simulacao e
analise do processo de pirdlise para tal finalidade. O produto de interesse é a fracao
liquida, que pode ser utilizado como combustivel alternativo.

Para desenvolvimento, simulacdo e analise do processo utilizou-se como
referéncias os RSU presentes no ASCG. A selecao da tecnologia de conversao
térmica adequada depende do insumo utilizado no processo assim como do produto
de interesse. Considerando a heterogeneidade dos RSU, antes de passarem pelo
processo de pirdlise € necessario realizar um processo de triagem com o propdsito de
separar as fragdes reciclaveis das nao reciclaveis.

As fragdes reciclaveis dos RSU sao: plastico, papel, papelao, vidro, metal,
compositos, madeira, téxteis e couro. Dentre 0os compostos reciclaveis presentes nos
RSU observa-se que nao sao todos os constituintes que se apresentam adequados
ao processo de conversao térmica, alguns deles sdo mais adequados para uma
reciclagem mecanica, a exemplo do papelao.

Um fator importante de um combustivel € o seu poder calorifico (PCI) o qual
quantifica a quantidade de energia contida no composto e quanto maior o poder
calorifico maior a energia. Entre os constituintes reciclaveis dos RSU do ASCG esté
plastico, ele € o composto com maior porcentagem presente na fracao reciclavel, além
disto, esse material apresenta alto poder calorifico, como pode-se verificar na Tabela
4.

Tabela 4. Poder calorifico dos polimeros e de alguns combustiveis

Material Poder calorifico (MJ/KG)
Polietileno 43,3—46.,5

Polipropileno 46,5
Poliestireno 41,9
Querosene 46,5
Gasolina 45,2
Petroleo 42,3
RSU 31,8

Fonte: CAVALHEIRO (2017)

Com base na Tabela 4, observa-se o alto PCl dos polimeros, o qual aproximam-
se do PCI de combustiveis convencionais como o da gasolina e do petroleo. Esse fato
caracteriza os polimeros como uma matéria-prima em potencial para ser utilizada
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como fonte de energia. Vale ressaltar que o fato da alta porcentagem de polimeros no
ASCG também foi considerado na selegcao da matéria-prima, além da gama de
pesquisas no meio cientifico relacionadas a conversdo térmica dos residuos
poliméricos. Diante do exposto selecionou-se os residuos poliméricos como matéria
prima para reciclagem e conversao em produtos de alto valor agregado a partir da
tecnologia de converséo térmica anteposta.

O processo de pirdlise foi selecionado inicialmente como uma tecnologia de
conversao térmica adequada para os residuos poliméricos dado que, de acordo com
Costa (2006) ao contrario das outras categorias de reciclagem (fisica e mecéanica) o
processo pode ser realizado sem a necessidade de uma categoria especifica de
polimero, além de dispensar a purificacdo dos mesmos.

A referida modelagem foi realizada com a finalidade de analisar e prever a
eficiéncia do processo de pirdlise no tocante a recuperacéo energética dos residuos
poliméricos. A intencéo foi a obtencéo e analise do produto final, principalmente da
fracao liquida. Para realizar a simulacéao utilizou-se o software Aspen Hysys dado que
0 mesmo se mostrou capaz de manipular e converter a matéria prima selecionada em
pesquisas ja realizadas, para tal finalidade, no meio cientifico.

O processo de pirdlise simulado baseou-se no processo experimental de
pirdlise realizado por Khan et al. (2016). O esquema desse processo encontra-se na
Figura 14.

14. Esquema do processo de pirdlise realizado por Khan et al. (2016)
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Fonte: KHAN ET AL. (2016)
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O processo de pirdlise de Khan et al. (2016) foi constituido de um reator de leito
fixo em escala laboratorial no qual ocorre o processo de despolimerizacao dos
residuos poliméricos, dois condensadores que convertiam os gases ndao condensaveis
em 6leo de pirdlise e duas unidades de armazenamento do 6leo de pirdlise.

Considerando que o processo de pirdlise € um processo de degradacao térmica
a abordagem utilizada considerou a reacdo de degradagdo dos polimeros como
reacdo de pirdlise a qual converte o polimero em hidrocarbonetos de cadeias

menores, desta forma o reator politico foi simulado como um reator de conversao.

4.1. MODELAGEM E SIMULAGAO DO PROCESSO DE PIROLISE NO SOFTWARE
ASPEN HYSYS5

O modelo simula o processo de pirdlise no estado estacionario em um reator
de leito fixo. A Figura 15 apresenta as etapas realizadas para desenvolvimento do

mesmo.

15. Fluxograma das etapas da simulagao
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O processo de pirdlise simulado é constituido de uma unidade de aquecimento,

um reator de pirdlise, dois separadores e um sistema de arrefecimento composto por

dois condensadores. A Figura 16 apresenta o diagrama do processo de pirélise para

conversdao dos residuos poliméricos em 6leo de pirdlise, carvao e gases nao

condensaveis desenvolvido no Aspen Hysys.

Figura 16. Fluxograma do processo de pir6lise no Aspen Hysys
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4.1.2 Etapas da Simulacao

Fonte: AUTORA (2022)

O processo foi simulado no estado estacionario e considerou-se que o tempo

de reacédo é insuficiente para ocorrer uma interacdo secundaria entre os produtos,

dessa forma, nao ha reagdes secundarias durante o processo.

A modelagem do processo contou com as seguintes etapas:

o &~ 0D~

Andlise dos resultados.

Seleg¢ao dos componentes;

Selecao do pacote de fluidos;

Definigdo das correntes e blocos do processo;

Montagem do diagrama do processo no Aspen Hysys;

4.1.2.1 Especificagdo dos Componentes e reagdes do processo

Existe uma variedade de categorias de materiais poliméricos. Desta forma, a

fim de realizar a simulacdo selecionou-se uma das categorias para representar a

mistura de polimeros presentes nos RSU e analisar o produto final dos mesmos.

Dentre os principais polimeros existentes encontram-se o polietileno (PE), o
polipropileno (PP), o poliestireno (PS), o policloreto de vinila (PVC) e o poliéster (PET).
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Escolheu-se as propriedades do poliestireno (PS) para simular e prever os resultados
possiveis da pirolise dos polimeros, pois além dele esta entre os polimeros mais
consumidos mundialmente, o mesmo apresenta uma cadeia homogénea (sem
presenca de heteroatomos) o que favorece melhores valores de potencial energético.
A presenca de heteroatomos, como no caso do PVC e PET, deixam os polimeros mais
resistentes a processos quimicos.

O PS representa a pirélise dos demais polimeros de cadeia homogénea (como
o PE e PP) quanto aos produtos alcangados no processo, uma vez que todos sao
compostos por carbono e hidrogénio, entretanto vale salientar que o tipo de polimero
pode influenciar nas quantidades de produto liquido, sélido e gasoso obtidos.

Apos definicdo do polimero que representou os residuos poliméricos 0 mesmo,
assim como os demais componentes participantes do processo foram determinados
e inseridos no simulador. Considerando que o banco de dados do Aspen Hysys nao
inclui polimeros, os mesmos, assim como o0s demais componentes, foram
determinados com base na reagao de pirdlise.

Na pirélise, também denominada de craqueamento térmico, os polimeros sao
submetidos ao aquecimento na auséncia de oxigénio e sofrem uma degradacao, a
simulacdo da pirdlise do PS foi baseada na equacdo da degradacdo térmica do

mesmo (Equagéo 7).
19C,H, - H,+CH,+C,H,+C,H, +C,H, +C,H, +C,H ,+C,H,, +C  H,, + C,H,, +85C (7)

Os componentes foram selecionados e inseridos no ambiente de simulagédo de
acordo com a Equacéao 7. O quadro 3 apresenta a entrada de dados no Aspen Hysys
V10 referente a lista de componentes envolvida na pirélise do PS.

Quadro 5. Entrada de dados no Aspen Hysys dos componentes envolvidos no processo

Componente Tipo
Estireno Componente puro
Hidrogénio Componente puro
Metano Componente puro
Etano Componente puro
Etileno Componente puro
Ciclopropano Componente puro
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Propano Componente puro
n-butano Componente puro
n-Pcycpentan Componente puro
1- Hexadeceno Componente puro
1-C28 Componente puro
Carbon Componente puro

Fonte: AUTORA (2022)

4.1.2.2. Modelo Termodinamico

Para selecao do modelo termodinamico adequado ao processo utilizou-se o
método da arvore de decisdes, proposto por Carlson (1996). Na Figura 17 observa-se
o referido método e o modelo termodindmico selecionado a partir do mesmo.

Uma vez que o poliestireno é um composto fracamente apolar, pode-se dizer
que ele é praticamente polar, além disto, um composto real, sendo recomendado os

seguintes modelos: Peng-Robson, Redlich-Kwong-Soave e Lee-Kesler-Plocker.

Figura 17. Sele¢do do modelo termodinamico
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O assistente para escolha do método termodinamico do Aspen Hysys o
“methods assistant” também foi utilizado para a sele¢cdo do modelo, com a intencéo
de comparar com o resultado do modelo proposto por Carlson (1996). O passo a
passo da escolha do método termodinamico com o auxilio do “methods assistant

“encontra-se na Figura 18.

Figura 18. Selecdo do modelo termodindmico com auxilio do “methods assistant”
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¢

4

Use Peng-Rebinson, Lee-Kesler-Placker. or SRK (if no MeCH ar Glycols).

Fonte: AUTORA (2022)

Apébs andlise dos modelos termodinamicos sugerido pela arvore de decisbes
proposta por Carson (1996) e o “methods assistant”, o pacote de fluidos utilizado para
estimar as propriedades fisicas e quimica dos componentes foi o pacote de
propriedades Peng-Robinson (PR). Na Figura 19 é possivel observar a selecdo do
modelo termodindmico no Aspen Hysys.

Figura 19. Sele¢do do modelo termodindmico
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Fonte: AUTORA (2022)
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Apoés a selecao do modelo termodindmico a equacao de pirdlise (Equacgéao 7)
foi adicionada ao pacote de fluidos selecionado assim como é possivel observar na
Figura 20. No simulador a reagéo € inserida na aba “reactions” onde foram inseridos

os reagentes e produtos com seus respectivos coeficientes estequiométricos.

Figura 20. Reacao de pir6lise

Properties € Reactions +
All lterns
58 Component Lists Name Type Associated Fluid Packages
B8 Fluid Packages Set-1 Conversion Basis-1
e T )
|5 Reactions SEchiig S -
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(1@ User Properties
Component Mole Weight Stoich Coeff
Styrene 104,152 -19,000
Hydrogen 2,616 1.000
Methane 16,043 1,000
Active Reactions Ethane 30,070 1,000
‘ Rucn-1 Ethylene 28,054 1,000
| Cyclopropane 42,081 1,000
Propane 44 097 1,000
n-Butane 58124 1.000
n-Pcycpentan 112,208 1,000
1-Hexadecene 224432 1,000
1-C28= 392,730 1,000
Properties Carbon 12,011 85,676

Fonte: AUTORA (2022)

Definidos os componentes e 0 modelo termodinamico, o diagrama do processo,
denominado no simulador como Flowsheet, foi desenvolvido no ambiente do Aspen
Hysys. A entrada de dados correspondente aos blocos inseridos no ambiente de

simulagéo, assim como as condi¢des do processo sdo apresentados a seguir.

4.1.2.3. Corrente de alimentacéo

O residuo polimérico entra a uma taxa de 100 kg/h, e pela Tabela 5 é possivel

observar as variaveis termodindmicas da corrente de alimentagéo do processo.

Tabela 5. Variaveis termodinamicas do fluxo de entrada do PS
Temperatura 25° C

Pressao 1 atm
Fonte: AUTORA (2022)

4.1.2.4. Agquecimento

A matéria-prima deve ingressar no reator de forma fundida, dessa forma, a
mesma passa por um processo de aquecimento. A unidade de aquecimento (Figura
21) foi simulada utilizando um bloco “heater “. Na corrente de alimentagdo a matéria-
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prima entra a temperatura ambiente e € aquecida até uma temperatura de 220 °C
(PSQUENTE).

Figura 21. Unidade de pré-tratamento do residuo
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Fonte: AUTORA (2022)

4.1.2.5. Pirélise

Apbs aquecimento o polimero segue para o reator de pirdlise. Para simular o
reator de pirdlise utilizou-se o bloco reator de conversao visto que 0 mesmo exige
apenas o conhecimento da estequiometria da reacdo do processo e a converséo do
reagente base. A Figura 22 apresenta o reator de pirdlise e o bloco do Aspen Hysys
utilizado para simulagao.

Figura 22. Reator de pir6lise (reator de conversao)

Vapor

Pirclise

Residuo
Fonte: AUTORA (2022)

As variaveis termodinamicas do reator de pirélise encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6. apresenta as variaveis termodinamicas do reator de pirélise
Temperatura 330°C
Pressao 1 atm
Fonte: AUTORA (2022)
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Como a simulagdo e modelagem do processo baseia-se no processo
experimental desenvolvido por Khan et al. (2016) a temperatura de pirélise foi 330° C,
uma das temperaturas de operacao utilizadas pelo referido autor. Outro fator
considerado para a temperatura de pirélise foi a temperatura de degradacao térmica
do OS, a qual ocorre a baixas temperaturas, além disto, temperaturas acima de 500°
C ocorre maior cragueamento dos plasticos e consequentemente uma maior fragéo
gasosa.

No reator ocorre a reagao de pirélise que produz residuos soélidos (carvao) e
produtos volateis. O carvao pode ser armazenado para posterior comercializagao ou
outras aplicacdes. Os produtos volateis seguem para o sistema de arrefecimento com
a finalidade da obtencdo do produto liquido a partir da condensacao dos gases

presentes na fragcdo gasosa obtida no reator de pirélise.

4.1.2.6. Sistema de arrefecimento

Os gases obtidos no reator de pirdlise sdo conduzidos para o sistema de
arrefecimento, que € composto por dois condensadores para resfriar os vapores
obtidos no reator de pirélise. Para tal sistema, além de basear-se no processo de
pirélise de Khan et al. (2016), considerou-se os sistemas de condensadores industriais
que operam em dois estagios de temperatura em série a fim de proporcionar um
gradiente de temperatura, o0 que origina uma recuperacao de entalpia de condensacao
dos vapores.

O vapor (constituido por uma mistura de hidrocarbonetos) é direcionado ao
condensador 1 onde sera resfriado até uma temperatura de 100 °C produzindo uma
mistura liquido-vapor que segue para o separador 1 (Figura 21) para obtengéao das
fases vapor e liquido.

A fase liquida obtida no separador 1 €é armazenada no tanque de
armazenamento e a fase vapor remanescente é direcionada para o segundo
condensador, no qual o vapor € novamente resfriado até uma temperatura de 60 °C.
Novamente obtém-se uma mistura liquido-vapor que segue para o separador 2.
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Figura 23. Sistema de resfriamento e geracao da fracao liquida
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Fonte: AUTORA (2021)

No separador 2 ocorre novamente a separagao da fase liquida e da fase vapor,
a fase liquida segue para o tanque de armazenamento e € misturada a fase liquida
obtida no separador 1 gerando o produto liquido da pirélise. A fase vapor que deixa o
separador 2 corresponde aos gases nao condessaveis e, portanto, ao produto gasoso

obtido no processo de pirolise.

4.2. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.2.1. Balanco de Massa

A principal finalidade do processo de pirdlise € a obtencéo de produtos de alto
valor agregado, ao final da simulagcé&o, como é possivel observar no balango de massa
do processo (Tabela 7) tal objetivo foi concluido, visto que, foi possivel a conversao

de polimeros em produtos nas fases sélida, liquida e gasosa.

Tabela 7. Balanco de massa do processo simulado

Componente Fluxo em massa (kg/h)
Polimero 100
Sélido 49,4
Gas 12,88
Liquido 37,72

Fonte: AUTORA (2022)
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O rendimento do produto de interesse, o 6leo de pirdlise, do processo simulado
foi confrontado com o rendimento obtido por Khan et al. (2016), ja que o0 mesmo foi
base para o desenvolvimento da simulacao.

Ao realizar a pirdlise de residuos poliméricos com uma temperatura de
operagao igual a temperatura do processo modelado no Aspen Hysys (330 °C) Khan
et al. (2016) obteve o rendimento de 38,55% de 6leo de pirdlise. De acordo com a
Tabela 7, observa-se que os dados obtidos no processo simulado, quanto ao
rendimento da fracao liquida, corroboram com os dados experimentais, dado que,
obteve-se uma conversdo de aproximadamente de 38% dos polimeros na fragao

liquida.

4.2.2. Composicao do Produto: Fracao Liquida

A Tabela 8 apresenta a constituicdo da fracao liquida do éleo de pirdlise obtido
no processo desenvolvido no Aspen Hysys.

Tabela 8. Composicao da fragdo liquida do éleo de pirdlise

Composto Fracao
molar

Estireno 0,2161

Ho 0,0001
Metano 0,0005
Etano 0,0016
Etileno 0,0012
Ciclopropano 0,0049
Propano 0,0042
n-butano 0,0107
Octano 0,2061
1-hexadecene 0,2773
1-Octacoseno 0,2773

Fonte: AUTORA (2022)

Ao analisar a composigao da fracao liquida do éleo de pirdlise obtido, verifica-
se a baixa concentragdo de hidrocarbonetos de cadeia carbénica menor e, portanto,
com menor quantidade de 4tomos de carbono, a exemplo do metano, etano, etileno,
ciclopronano, propano e n-butano, em contrapartida, existe uma maior participacao de
hidrocarbonetos com maior nimero de atomos de carbono.
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O dleo de pirdlise obtido por Costa (2006) também apresentou baixa
concentragao de hidrocarbonetos de cadeia menor e maior concentragcao de n-nonano
e n-decano, ou seja, hidrocarbonetos com maior quantidade de atomos de carbono.
De acordo com este autor isso € uma consequéncia do anel benzénico presente na
estrutura do PS que néo favorece a quebra de ligagbes, dessa forma os tracos de
alcanos encontrados no 6leo de pirdlise podem ter se formado a partir da combinacéo
de pequenos radicais que se liberam da cadeia carbénica.

4.2.3. Composicao do Produto: Gases nao condensaveis

A Tabela 9 apresenta a constituicdo da fracdo gasosa do éleo de pirdlise obtido
no modelo desenvolvido no Aspen Hysys.

Tabela 9. Composicao da fracdo gasosa do éleo de pirdlise

Composto Fracao
molar
Estireno 0,0298
H2 0,1352
Metano 0,1350
Etano 0,1345
Etileno 0,1347
Ciclopropano 0,1329
Propano 0,1332
n-butano 0,1300
Octano 0,0347
1-hexadecene 0
1-Octacoseno 0

Fonte: AUTORA (2022)

A composicao da fragcdo gasosa do processo de pirdlise realizado por Khan et al.
(2016) constitui-se principalmente de hidrogénio, carbono didéxido, monéxido de
carbono, metano, etano e butadieno, apresentando ainda tragos de propano, propeno,
n-butano e outros hidrocarbonetos.

Ao observar a Tabela 9 e a constituicado do gas obtido no processo de pirdlise
simulado é possivel constatar a similaridade na composi¢éo do gas obtido por Khan
et al. (2016), dado que, o gas obtido também é constituido majoritariamente por
hidrogénio, metano e etano apresentando ainda os compostos: propano e butano.

No processo de pirdlise do poliestireno realizado por Parka et al. (2020) a
composicao da fragdo gasosa apresenta também similaridade com a composi¢édo do
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gas obtido no processo de pirdlise de Khan et al. (2016) e do modelo simulado, sendo
composto por hidrogénio, metano, etano, eteno, propeno, buteno, butadieno e outros
gases.

4.2.4. Fracao Solida

Na fracdo sélida, apesar de ser possivel em sua constituicdo hidrogénio e
carbono, considerou-se na simulagcao que 0 mesmo é composto apenas por carbono.

Observa-se a producdo de uma grande quantidade de residuo sélido no
processo de pirdlise. Considerando a temperatura de pirélise (330 °C), verifica-se que
esta é classificada como uma pirélise lenta, que, de fato, propicia uma maior producao
de residuos sdlidos. Pesquisas como a de Miandad et al. (2016) corroboram com essa
afirmacao visto que o mesmo ressalta que temperaturas de pirdlise abaixo de 450 °C

contribuem para uma maior formacao de residuo sélido.

4.2.5. Propriedades do Oleo de Pirélise

Na Tabela 10 sdo apresentadas algumas propriedades fisicas do 6leo de
pirdlise obtido na simulagéo da pirdlise do PS. Observa-se também nesta tabela um
comparativo de tais propriedades com dados experimentais do 6leo de pirdlise do PS

e/ou de residuos poliméricos, como também com combustiveis convencionais.

Tabela 10. Propriedades fisicas do 6leo de pirdlise

Propriedade Dados Dados da Gasolina | Diesel
experimentais Simulacao
Densidade 0,92 (Miandad et. 0,7198 0,780 0,807
(g/cm?) al, (2016))
0,7477 (Khan et
al (2016))
0,7991 Syamsiro
et al. (2014)
Viscosidade 1,77 (Miandad et. 1,640 1,17 1—4,11
dinamica (cP) al, 2016)

Fonte: KHAN ET AL. (2016); MIANDAD ET AL. (2016); SYAMSIRO ET AL. (2014)
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O dleo de pirdlise apresenta caracteristicas semelhantes a de combustiveis
convencionais e por isto 0 mesmo tem potencial como um combustivel alternativo. A
viscosidade € uma importante propriedade dos combustiveis a partir desta
propriedade, € determinada as temperaturas de armazenamento, bombeamento
econdmico e pulverizagdo para combustdo. Vale salientar que, quanto maior a
viscosidade do combustivel, maior o consumo do mesmo.

Verifica-se que a viscosidade dindmica do 6leo de pirélise obtido a partir da
pirdlise do PS assemelha-se a dados existentes na literatura provenientes de
processos de pirdlise experimentais, além dito, essa propriedade esta dentro da faixa

1—4,11 cP, correspondente a viscosidade do diesel.

4.2.6 Condicoes do Processo e Rendimento dos Produtos

A analise dos resultados obtidos no processo de pirélise do PS desenvolvido
no Aspen Hysys permitem constatar que o modelo é capaz de prever 0 processo assim
como o produto final obtido, visto que, dados experimentais corroboram com os dados
do modelo desenvolvido. Além disto, 0 modelo consegue prever o processo de pirdlise
de outros polimeros a partir da reacdo de degradacao térmica dos mesmos, desta
forma, o processo anteriormente descrito pode ser utilizado na previsdo do
comportamento do processo de pirdlise de polimero de forma geral.

Entretanto, alguns pontos importantes quanto ao processo e o software
utilizado para simulacdo do mesmo foram constatados ao desenvolver a pesquisa,
séo eles:

e Os rendimentos dos produtos dependem diretamente das condicées de
operacao, desta forma, visto que, a fragdo liquida € o produto de maior
interesse, seu rendimento pode ser otimizado de acordo com as variaveis do
processo, porém, o software utilizado ndo apresenta tal recurso (otimizagao do
processo) apenas a possibilidade de realizar estudos de casos.

e Ao analisar o processo de pirGlise com outras categorias de plasticos,
percebeu-se a dificuldade da insercdo dos componentes visto vez que tal
simulador ndo apresenta um pacote especifico para polimeros.

e O Aspen Hysys apresenta limitagdo quanto a trabalhar com sélidos no reator.
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Diante de tais fatos, mesmo que, inicialmente o Aspen-hysys tenha
apresentado resultados satisfatérios, o desenvolvimento da simulacao e tentativa de
otimizacao do processo e andlise dos dados levaram a busca por um software mais
robusto e com um banco de dados mais amplo e que permita uma anélise mais
abrangente do processo e uma posterior otimizagdo do mesmo.

Aliado a isto, mesmo constatando-se a capacidade de converter matéria
organica em produtos de alto valor agregado o processo de pirélise ainda necessita
ser estudado. Cruz (2012) menciona que tal tecnologia ainda se encontra em processo
de desenvolvimento, a principal dificuldade do processo é a composi¢cao do 6leo de
pirdlise, suas propriedades acarretam diversos problemas quando o mesmo é utilizado
como combustivel, sua alta viscosidade, o comportamento quando sofre combustéao
entre outras caracteristicas sao dificeis de manipular e limitam significativamente as
aplicac6es desse produto.

Alternativamente o produto da pirdlise pode ser utilizado para geragdo de
eletricidade e calor, dessa forma é necessario um sistema integrado ao modelo aqui
proposto para conversao do 6leo de pirblise em energia e calor.

4.3. CONSIDERACOES FINAIS

O processo simplificado de pirélise foi modelado com sucesso no Aspen Hysys
dado que o modelo realizou, simulou e previu os produtos obtidos a partir da pirélise
dos plasticos. Além disto, os produtos obtidos, apresentam algumas propriedades e
composigcao simular as que se encontram na literatura, consolidando dessa forma o
modelo.

Entretanto, uma analise mais minuciosa do modelo desenvolvido evidencia a
necessidade de uma otimizacdo das variaveis de processo, ferramenta indisponivel
no Aspen Hysys. Observou-se ainda a dificuldade de inser¢do de componentes
poliméricos uma vez que o Aspen Hysys ndo apresenta tais compostos em seu banco
de dados.

Além das dificuldades encontradas na simulagdo utilizando o software
escolhido, ao analisar os produtos de interesse -6leo de pirdlise- observa-se que o
mesmo ainda nao é comercializado, estudos no que se refere ao seu uso e otimizacao
de suas propriedades com a finalidade de utiliza-lo como combustivel alternativo ainda

estao em desenvolvimento.
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Diante do exposto, observa-se que, 0 processo de pirdlise é promissor no que
se refere ao tratamento e recuperacao de RSU, entretanto necessita de mais estudos
a fim de ser utilizado com todo seu potencial principalmente no que se refere ao 6leo
de pirdlise. Além disto, observa-se a necessidade de um software mais robusto, com

um banco de dados mais amplo e com mais ferramentas de analise.
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CAPITULO 5 | SIMULAGCAO: GASEIFICACAO DE RESIDUOS POLIMERICOS
PARA OBTENCAO DE GAS DE SINTESE E GERACAO DE ENERGIA

A partir da simulagéo e analise do referido processo no Capitulo 5, verificou-se
a necessidade do desenvolvimento de mais pesquisas a respeito do processo de
pirélise e suas condicbes e de estudos no se refere ao tratamento da fracao liquida
obtida e sua posterior comercializacgao,

A fragédo liquida poderia ainda ser convertida em energia, porém, para tal
finalidade a gaseificacdo apresenta-se mais viavel e com maior potencial de
conversao e viabilidade econémica no momento atual, pois, seu produto, o gas de
sintese, permite além da producao de energia outras aplicagdes.

O gas de pirdlise e 0 gas de sintese sao distintos. O gas produzido na pirdlise
€ um gas forte, ele tem a composicao dos gases ndao condensados: metano, etano,
propano e um pouco de butano, sempre presentes na pirélise. o gas de sintese é um
gas interessante e tem varias rotas quimicas para producao de outros produtos, como
hidrogénio, destilados médios (diesel, ceras etanol, metanol) entre outros, dessa
forma, o produto proveniente dessa tecnologia de conversao térmica apresenta-se
mais atrativo de imediato em relagdo ao produto da pirdlise,

O processo de gaseificacdo dos residuos poliméricos foi realizado no Aspen
Plus utilizando a abordagem da minimizagéo da energia livre de Gibbs. Logo, o modelo
desenvolvido € uma combinacéo das leis de conservacao de energia e massa inserido
em um modelo de equilibrio termodinamico e quimico de uma unidade de
gaseificacao.

Uma vez que a abordagem utilizada considerou que as reagdes atingem um
equilibrio quimico, o produto obtido no processo de gaseificacao (gas de sintese) foi
obtido a partir da minimizacao da energia livre de Gibbs dos produtos e reagente.

5.1. SELECAO DO SIMULADOR

Para simulacao e modelagem da gaseificagao dos residuos sélidos poliméricos
utilizou-se o Aspen Plus. A substituicao do Aspen Hysys, utilizada no cenério anterior
ocorreu devido suas limitagées quanto a auséncia de um modelo especifico para

desenvolvimento e simulagbes de processos que envolvem polimeros dificultando na
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hora de defini-los, além disto o referido Software apresenta um pacote muito limitado
no tocante a processos com solidos no reator.

O Aspen Plus, que possui interface parecida com o aspen Hysys, sendo ambos
desenvolvidos pelo mesmo grupo tecnoldgico (AspenTech) também permite a criacao
de fluxograma e previsdo de processos quimicos, entretanto é um simulador mais
complexo e robusto, apresentando as seguintes vantagens relevantes aos processos
trabalhados na presente pesquisa:

e E um pacote de simulagdo mais complexo, desenvolvido para processo liquido-
vapor assim como para processos com sélidos e substancias complexas como
por exemplo o carvao, presente no processo de pirdlise e gaseificacdo, ambos
trabalhados na presente pesquisa;

e Permite, caso o composto n&o pertenca ao banco dados, definir componentes
nao convencionais em funcao de suas analises imediata e elementar;

e Apresenta um banco de dados completo e amplo no que se refere as
propriedades das mais variadas substancias e componentes;

e Permite realizar andlise de sensibilidades, assim como otimizacdo das
variaveis do processo;

e Realiza o balangco simultdneo de massa e energia dos fluidos e sdlidos e
permite ainda integrar sub-rotinas realizadas no Fortran, Matlab e Excel;
Diante do exposto as caracteristicas e ferramentas do Aspen Plus

apresentaram-se mais adequadas para simulacdo do processo de pirdlise e
gaseificacdo dos RSU e em consequéncia disto, decidiu-se dar sequéncia ao
desenvolvimento da presente pesquisa utilizando o software Aspen Plus que mesmo
com uma interface familiar ao Hysys mostra-se mais complexo e rigido para a referida

finalidade.

5.2. MODELAGEM DA PLANTA NO SOFTWARE ASPEN PLUS

5.2.1. Hipoteses

Uma ferramenta utilizada em larga escala com a finalidade de prever e projetar
processos quimicos é a simulacdo de processos, a qual envolve a elaboracao do
fluxograma do processo assim como a resolucao de seu balanco de massa e energia
diante das variaveis e hipéteses assumidas. A presente sec¢do apresenta a simulacao
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do processo de gaseificacdo de polimeros, para desenvolvimento do mesmo assumiu-

se as seguintes hipoteses:

1.
2.

8.
9.

O processo ocorre em regime permanente;

O reator no qual ocorre a gaseificacdao, denominado gaseificador, é isotérmico,
dessa forma, a temperatura de leito é uniforme em todo o reator, Além disto,
desconsidera-se as caracteristicas hidrodindmicas do reator;

As taxas em que as reac6es do processo de gaseificacao ocorrem e o tempo
de residéncia sao suficientemente longos para a ocorréncia do equilibrio, além
disto, supbe-se que todas as reac¢des quimicas atingem o equilibrio dentro do
gaseificador;

A matéria-prima (polimero) é constituida apenas por Carbono (C), Hidrogénio
(Hz2), Oxigénio (O2), Nitrogénio (N) e enxofre (S);

Considera-se que na gaseificagdo o0s processos de secagem e pirdlise
ocorrerem de forma instantdnea e nesses processos € formado apenas
residuos carbonosos e volateis constituidos de metano, hidrogénio, monoxido
de carbono, diéxido de carbono, oxigénio, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e
agua;

Durante o processo de gaseificacdo o tamanho das particulas permanece
constante;

No gas de sintese obtido a partir da gaseificacao considerou-se apenas o fluxo
dos seguintes elementos: metano, hidrogénio, mondxido de carbono, diéxido
de carbono, oxigénio, nitrogénio, sulfeto de hidrogénio e agua;

As perdas de calor para o meio sdo desconsideradas;

Nao ha formacao de alcatrdo na gaseificacao;

10. 0 “char” é constituido apenas por carbono, assume-se ainda que as cinzas sao

inertes. Nao é considerado nos compostos formados o 6xido de nitrogénio.

11.Assume-se que 0 processo € auto térmico, dessa forma, o calor produzido na

zona de combustdo é suficiente para aumentar a temperatura de todas as
particulas.
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5.2.2 Etapas do Processo

Alinhado a finalidade da presente proposta, a Figura 31 apresenta as etapas
realizadas para modelagem da gaseificacdo de residuos poliméricos no Aspen Plus.

Figura 24.Etapas realizadas para simulagao do processo

v

Definicdo do Espec;iicm;ﬁ.n Especificacio
a

PrOCesso e -1 do modelo Y
do simulador | | Materia-primal | | ermodinamico PIoe=70
componentes
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|
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processo
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presentes na ——
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Modelo

Previstes do
mindelo

IO

Fonte: AUTORA (2022)

A Figura 25 apresenta o diagrama do processo de gaseificacdo de residuos
poliméricos modelado no Aspen Plus fazendo uso de seus blocos integrados. O
processo é composto por trés etapas, sendo elas: aquecimento, pirdlise e
gaseificacao.
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Figura 25. Diagrama do processo modelado no Aspen Plus

Lo VAPOR
SEPARADO
HUMIDADE
PESECO

Fonte: AUTORA (2022)

Inicialmente a matéria-prima (PE) passa pelo processo de aquecimento
correspondente aos médulos: secador e separador. Apds essa etapa a matéria-prima
segue para o tratamento térmico correspondentes ao processo de pirdlise e
gaseificagdo. O tratamento térmico é composto pelos seguintes modulos: reator de
pirélise (Pirdlise) e gaseificador (Gasefic). O desenvolvimento da simulacdo assim
como cada etapa que constitui o processo sera descrita e discutida separadamente
nas sec¢des subsequentes.

5.2.3. Especificacoes Gerais

Antecedendo a especificagcdo dos componentes e desenvolvimento do
fluxograma do processo necessita-se determinar as configuracdes globais do sistema,
ou seja, o sistema de unidades utilizado para desenvolvimento da simulagao, definicao
de correntes e subcorrentes, fluxo basico e pressdo ambiente. Na Figura 26 pode-se
observar as especificacdes globais definidas no Aspen Plus.

Figura 26. Configuragdes globais

} Global settings
Global unit set  MET - -
Input mode Steady-State -

Stream class MIXCINC -
Flow basis Mass -
Arnbient pressure 1 atm v
Ambient temp. 28315 K

Valid phases -
Free water No -

Operational year 8766 hr h

Fonte: AUTORA (2022)
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O sistema “Metric engineering units” foi selecionado como sistema de unidade
utilizado na simulacdo e para definicdo dos fluxos de correntes e subcorrentes
selecionou-se a classe de corrente MIXCINC, utilizada para simulagdes que e
envolvem componentes convencionais além de solidos convencionais e nao

convencionais sem a distribuicdo do tamanho de particulas.

5.2.4. Selecao dos componentes

Inicialmente, no ambiente de simulacdo € necessario a definicdo dos
componentes convencionais, assim como do polimero e das cinzas (ASH) definidos
como compostos ndo convencionais.

A especificacdo dos compostos quimicos envolvidos no processo considerou
as reacoOes de gaseificacdo e a analise proxima e ultima do polimero. Para simular o
polimero como matéria-prima utilizou-se a andlise elementar do Polietileno (PE), a

qual encontra-se nas Tabela 11 e 12.

Tabela 11. Analise Préxima do PE
Analise proxima
Polimero | Moisture FC VM Ash

0,02 0 99,85 | 0,15
Fonte: Adaptado KANNAN ET AL. (2012)

Tabela 12. Analise ultima do PE
Andlise Ultima
Polimero Ash C H N2 Clz S 02

0,15 85,81 13,86 0,12 0 0,06 0
Fonte: Adaptado KANNAN ET AL. (2012)

Na Figura 27 é possivel observar a entrada de dados correspondente aos
componentes selecionados no Aspen Plus para desenvolvimento e modelagem do

processo de gaseificacao.
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Figura 27. Sele¢do dos componentes envolvidos na simulagao

Component ID Type Component name Alias
02 Conventional OXYGEN 02
H20 Conventional WATER H20
CH4 Conventional METHANE CH4
N2 Conventional NITROGEN N2
H2 Conventional HYDROGEN H2
co2 Conventional CARBON-DIOXIDE co2
co Conventional CARBON-MONOXIDE co
H25 Conventional HYDROGEN-SULFIDE H25
S Conventional SULFUR S
C Solid CARBON-GRAPHITE C
ASH Neonconventional
PE Nonconventional

Fonte: AUTORA (2022)

Uma vez que os compostos ndo convencionais ndo se encontram no banco de
dados do Aspen Plus é necessario determinar suas propriedades fisicas. Os modelos
ENTHGEN e DNSTYGEN foram utilizados para determinar a entalpia e massa
especifica do polimero, ja para o composto ASH (cinzas) utilizou-se os métodos
HCOALGEN e DCOALIGT.

5.2.5. Selecao do pacote de fluidos

Ao contrario do Aspen Hysys, o Aspen Plus apresenta um pacote de fluidos
especifico para sistemas que trabalham com polimeros. Para auxiliar na escolha do
método termodinamico adequado utilizou-se o “Methods Assistant” do Aspen Plus. Foi
especificado no “Methods Assistant” o sistema e suas caracteristicas e baseado
nessas informacodes o assistente apresentou os métodos termodinamicos adequados.

O modelo termodinamico selecionado para a referida simulagéo foi o método
polimero NRTL (POLYNRTL), método de propriedades de dois liquidos nao aleatérios
do polimero.
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5.2.6. Definicao das correntes

5.2.6.1. Corrente de alimentagao de polimero

O PE foi inserido a uma vazdo em massa de 6 kg/hr. As variaveis

termodinamicas referentes a referida corrente de alimentacdo podem ser observadas

na Tabela 13.

Tabela 13. Varidveis termodindmicas da corrente de alimentacao do PE

Variavel
Temperatura 25°C
Pressao 1 atm

Fonte: AUTORA (2022)

Em virtude de o polimero ser definido como um componente ndo convencional,
além de especificar as variaveis termodindmicas presentes e vazao de entrada é
necessario inserir informacoes referentes a analise proxima (Figura 28) e ultima

(Figura 29) na aba referente a componentes ndo convencionais.

Figura 28.Janela de introdugéo dos dados referentes a analise “Proxanal” do PE
| & Mixed | & Cl Solid ‘ % NC Solid ‘Flash Options | EO Options ICDsting | Comments |

-

Temperature 23 C Component Value
Pressure 1 atm A ASH

Total flow basis Mass - - o
Total flow rate kg/hr - Total

# | @ Component Attribute

Component D & PE -

Attribute D & PROXANAL -
Element Value

MOISTURE 0,02

FC 0

WM 99,85

ASH 0.15

Fonte: AUTORA (2022)
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Figura 29. Janela de introdugédo dos dados referentes a analise “Ultanal” do PE

| & Mixed | & Cl Solid ‘ @ NC Selid IFIash Options | EQ Options | Costing | Comments |
Total flow basis Mass A -
Total flow rate kg/shr - Total
» | @ Component Attribute
Component 1D SPE -
Attribute ID & ULTANAL -
Element Value
ASH 015
CARBON 85,81
HYDROGEM 13.86
MITROGEM 012
CHLORIME 0
SULFUR 0.06
OXYGEM 0

Fonte: AUTORA (2022)

5.2.6.2. Corrente de vapor

Considerando que os processos de gaseificagdo que utilizam vapor d’agua
como agente de gaseificacdo produzem gases com maior quantidade de hidrogénio
em sua composicao o que consequentemente produz um gas com alto PCI, o mesmo
foi utilizando como agente de gaseificagdo para simulagao do processo.

A raz&o vapor/combustivel utilizada foi de 0,9. Na Figura 30 observa-se as

variaveis termodinamicas que foram definidas para a corrente de vapor.

Figura 30. Janela de introdugéo das variaveis termodinamicas da corrente de agua

~ | Specifications
Flash Type Temperature ~ Pressure ~ Composition
State variables Mass-Flow | karhr M
Temperature 500 C - Component Value -
Pressure 1 atm A 2
Vapor fraction i,
: p Hac 1
Total flow basis Mass hd CHA
Total flow rate 5.4 kg/hr - _ 1
Solvent i
Reference Temperature coz2
Volume flow reference temperature -
K H25
Component concentration reference temperature ol

Fonte: AUTORA (2022)
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5.2.7. Definicao dos blocos

5.2.7.1 Pré-tratamento — Secador

Para dimensionamento do secador foi utilizado o reator estequiométrico
(RStoic) o qual é utilizado para os casos em que a estequiometria da reacéo é
conhecida e a cinética € desconhecida. A Tabela 14 apresenta as condicdes

operacionais do secador
Tabela 14. Condicdes de reacdo do RStoic

Variavel
Temperatura 110°C
Pressao 1 atm

Fonte: AUTORA (2022)
No RStoic uma parte da alimentacao é convertida em agua, a qual depende de
acordo com Tungalag et al (2020) da extensao da reag¢ao conhecida como:

Feed - 0,055084 Hz0 (8)

A reacao presente na Equacao 8 foi introduzida no bloco RStoic (Figura 31), os
coeficientes estequiométricos da mesma sao ajustados automaticamente com valores
negativos para os reagentes e positivos para os produtos. Deve-se ainda definir a

conclusao da reacao por meio da extensao da reagao ou da conversao fracionaria.

Figura 31. Reacao do secador

Reaction Mo, @1 A

Reactants Praducts
Component Coefficient Component Coefficient

PE -1 H20 0,0555084

Praducts generation
Molar extent kmol/hr

@ Fractional conversion 0.2 of component PE A

| M || Clase |

Fonte: AUTORA (2022)
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A corrente resultante do processo de secagem da matéria-prima segue para o

separador.

5.2.7.2. Pré-tratamento — Separador

O separador foi dimensionado com o médulo separador do Aspen Plus, no qual

se especificou a separacao das duas fases (Figura 32).

Figura 32. Reacao do secador

Qutlet stream conditions
QOutlet stream HUMIDADE -

Substream MIXED -

Component [D Specification Basis Value Units

| »

02 Split fraction
H20 Split fraction 1

CH4 Split fraction

M2 Split fraction
H2 Split fraction

coz Split fraction

ca Split fraction L 4
H25 Split fraction

Split fraction hd

Fonte: AUTORA (2022)

A corrente correspondente a umidade retirada da matéria-prima é direcionada
para o gaseificador e a matéria-prima sem a umidade € direcionada ao reator de

pirdlise.

5.2.7.3. Unidade de Pirdlise

A unidade de pirdlise é primordial para o processo de simulagdo da
gaseificacdo, visto que, o bloco selecionado para dimensionar o gaseificador nédo
aceita compostos ndo convencionais, dessa forma, a unidade de pirolise decompde a
matéria-prima e a converte em compostos elementares, agua e cinzas. Os referidos
compostos elementares sao H20, C (CIPSD), Hz, N2, Clz2, S e O2. Além disto, Van
Swaaij et al. (2004) ressalta a importdncia do processo de pirdlise antes da
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gaseificacdo a fim de evitar algumas dificuldades na rota da obtencdo do gas de
sintese.

Para dimensionamento da unidade de pirdlise o reator de rendimento com
rendimento do produto conhecido, o RYield, foi utilizado. O RYield permite modelar
um reator a partir da especificacdo dos rendimentos da reagcao de cada componente,
desta forma, convém utilizar tal modelo para os casos em que se desconhece a
estequiometria e cinética da reacdo e quando se tem disponiveis informacdes
referentes ao rendimento ou correlagdes disponiveis.

As condi¢des de operagao do reator de pirdlise encontram-se na Tabela 15,
assim como na Figura 33, que apresenta a janela de especificacdo das condigdes de
operacao do médulo.

Tabela 15. Condicdes de reacdo do Reator de pirdlise

Variavel
Temperatura 500°C
Pressao 1 atm

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 33. Janela de introdugéo dos dados referentes as condigées de operagao do reator de pirdlise

Operating conditions

Flash Type Temperature = Pressure -
Temperature 300 C i

Ternperature change K

Pressure 1 atm -

Duty cal/zec

Vapor fraction

Valid phases

Vapor-Liguid -

Fonte: AUTORA (2022)

O RYield, assim como mencionado, necessita da especificagdo do rendimento
dos produtos. Na presente simulacdo o rendimento do processo de pirdlise foi
determinado a partir de uma rotina do Fortran no bloco “calculate’. Inicialmente as
variaveis sao definidas (Figura 34) e em sequéncia impde-se a rotina no Fortran,
conforme a Figura 35, para céalculo dos rendimentos.
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Figura 34.Defini¢cdo das varidveis para calculo do rendimento

Variable Information flow Definition
LT Compattr-Vec Stream=PE Substream=NC Component=PE Attribute=ULTANAL
WATER Compattr-Var Stream=PE Substream=NC Component=PE Attribute=PROXAMAL Element=1
H20 Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H20 ID2=MIXED
ASH Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=ASH ID2=NC
c Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=C ID2=CISOLID
H2 Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H2 ID2=MIXED
M2 Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=N2 ID2=MIXED
S Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=5 ID2=MIXED
02 Block-Var Block=PIROLISE Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=02 ID2=MIXED

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 35. Rotina de calculo para conversdo em base seca da composi¢cdo em base Unica

Calculation method
@ Fortran Excel

Fortran Declarations |

Enter executable Fortran statements
FACT={100-WATER) /100 ~
H20=WATEE/100
ASH=ULT (1) /100*FACT
C=ULT {2) /100*FACT
H2=ULT {3) /100*FACT
W2=ULT {4} /100*FACT
S=ULT {&) /1L00*FACT
02=ULT {7) /100*FACT]|

Row: & Col: 25

Fonte: AUTORA (2022)

A rotina para determinagdo dos rendimentos baseia-se na analise ultima do
polimero, a qual apresenta a composi¢cao em base Umida e sera convertida a partir da
rotina no Fortran em base seca.

Observa-se que um dos produtos formados no reator de pirdlise € a cinza
(ASH), composto sélido e definido como componente ndo convencional. Dessa forma,
assim como definiu-se os atributos para o polimero na corrente de alimentacao,
definiu-se os atributos para o composto ASH conforme pode-se observar nas Figuras
36 e 37.
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Figura 36. Janela de introdugédo dos dados referentes a analise “Proxanal” do ASH

@NC

Component attributes
Component 1D @2ASH

Attribute ID & PROXANAL

Substream 1D

-

Elerment Yalue

MOISTURE
FC
ASH

-

100

Fonte: AUTORA (2022)

Figura 37. Janela de introdugé@o dos dados referentes a analise “Ultanal” do ASH

@ NC

Component attributes

Component ID &3 ASH
Attribute 1D & ULTANAL

Substream ID

-

Element Value

ASH
CARBOM
HYDROGEM
MITROGEN
CHLORIME
SULFUR

QXY GEM

100

Fonte: AUTORA (2022)

Além das correntes de entrada e saida, correspondentes ao fluxo de massa,

existe ainda uma corrente “Heat Stream” que corresponde ao calor obtido a partir da

decomposicao no bloco RYield (reator de pirélise). Tal corrente associa o calor obtido

no retor de pirdlise ao bloco correspondente ao gaseificador.

A corrente resultante do processo de decomposicdo do polimero segue para o

gaseificador.

5.2.7.4. Gaseificador

Considerando a abordagem utilizada para desenvolvimento do modelo,

minimizag&o da energia de Gibbs, analisou-se os reatores disponiveis na biblioteca

do Aspen Plus.

O modelo reator de Gibbs (RGibbs) presente no Aspen Plus foi o Unico que
apresentou a capacidade de determinar o equilibrio sélido-liquido-vapor, ademais, ele
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ainda considera os equilibrios quimicos e de fases simultdneos além de uma
abordagem de equilibrio que se baseia na temperatura, desta forma, o referido modelo
de reator foi considerado o mais adequado para modelagem de um gaseificador.

No modelo de reator selecionado para simular o gaseificador é possivel
determinar calculos referentes a reagédo sem fornecer informagdes a respeito de sua
estequiometria ou detalhes sobre rendimento. Os célculos realizados pelo mesmo sao
baseados apenas na minimizacao da energia de Gibbs para o sistema.

Na figura 38 é possivel observar a entrada de dados referentes as variaveis

termodindmicas do reator de Gibbs utilizado para simular o gaseificador.

Figura 38. Janela de especificagdes das varidveis termodindmicas do gaseificador

Calculation option

Restrict chemical equilibrium - specify temperature approach or reactions -

Operating conditions

Pressure 5 atm -
Ternperature a00| | C
Heat Duty calfsec

Phases

Maximum number of fluid phases

=]
Lx A

Maximum number of solid solution phases
¥ Include vapor phase

Merge all CISOLID species into the first CISOLID substream

Fonte: AUTORA (2022)

As condicoes de equilibrio restrito foram selecionadas para o gaseificador,
dessa forma, as reacdes de equilibrio foram anexadas na guia equilibrio restrito

conforme a figura 39.



Figura 39. Janela de especifica¢des das varidveis termodindmicas do gaseificador

Restrict chemical equilibrium

9 |Individual reaction

| & Specifications | Products |Assigr1 Streams | Inerts | @ Restricted Equilibrium |PSD | Utility I Comments |

Entire system with temperature approach K

Reactions

Rxn Mo, Specification type Stoichiometry -
k1 Temp. approach C +H20 --» CO+H2

2 Temnp. approach C+C0O2 --» 2C0O

3 Temp. approach CO +H2O --» CO2+H2

4 Temp. approach C+2H2 --» CH4

5 Temp. approach CH4 + H20 --» CO+3H2

6 Temp. approach CH4 + 202 --» CO2+2H20

T Temp. approach C+0502 --» CO

L] Tmmmim e im mimm b M. M E M LS e hl

New | Edit | Delete |

Fonte: AUTORA (2022)

5.3 RESULTADOS E DISCURSSOES
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A convergéncia do processo modelado foi alcangada e os resultados referentes

ao gas obtido (gas de sintese) e sua constituicado encontram-se na figura 40.

Figura 40.Constituicao do Gas obtido no processo de gaseificagdo simulado

= Mole Flows
02
H20
CH4
M2
H2
co2
Co
H25

kmol/hr 0,707355
kmaol/hr 48767e-24
kmaol/hr 0168184
kmol/hr 0118812
kmol/hr 0,000205574
kmol/hr 0290866
kmol/hr 0,0688271
kmol,/hr 0,0805711
kmaol/hr 8.97963=-05
kmaol/hr 1,51327e-18

Fonte: AUTORA (2022)

Com base nos dados presentes na figura 40, referentes a constituicdo do gas

obtido no processo de gaseificacao, observa-se que a partir de um residuo soélido a

base de polietileno obtém-se uma mistura de gases os quais sdo constituidos de

compostos de alto valor agregado a exemplo do metano e hidrogénio, largamente

utilizados como combustiveis.
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5.3.1. Validacao do modelo

Com a finalidade de validar o modelo desenvolvido no Aspen Plus, o produto
obtido, o gas de sintese, seu rendimento, composicdo e propriedades foram
confrontadas com resultados obtidos em testes experimentais realizados utilizando

como matéria-prima da gaseificacao polimeros e em condigbes semelhantes.

5.3.1.1. Produto

O processo de gaseificacdo do polimero simulado no Aspen Plus apresentou
convergéncia e resultados para material volatil proximos a 99% e para cinzas abaixo
de 1%. Os resultados supracitados corroboram com os resultados experimentais
obtidos por Wilk e Hofbauer (2013) que também obteve material volatil proximos a
99% e para cinzas abaixo de 1% no processo de gaseificagdao a vapor de diferentes
materiais poliméricos em uma planta piloto de gaseificacado de leito fluidizado duplo.
Os resultados alcancados por He et al (2009), obtidos a partir da gaseificacéo
catalitica a vapor de residuos poliméricos também apresentou um produto com
aproximadamente 99,85% de material volatil e 0,15% de cinzas.

5.3.1.2. Concentragédo de H2 E CHa4

Dentre os gases constituintes do gas obtido no processo de gaseificacdo os
principais e de maior interesse sdo o0 Hz2e o CHa4. Vale ressaltar uma das hipo6teses do
modelo simulado, a qual desconsidera a hidrodindmica do reator bem como a cinética
das reagdes que ocorrem no gaseificador, posto que o0 mesmo se baseia no modelo
de equilibrio de Gibbs, por consequéncia supde-se que as concentracées de H2e CH4
sejam mais elevadas em comparagao aos dados experimentais.

A partir das tabelas 16 e 17 e dos graficos 1 e 2 € possivel observar o
comparativo das concentracdes de H2 e CH4 no gas de sintese do processo simulado
com dados experimentais do processo de gaseificagdo do PE/polimeros a vapor e em
condicoes de temperatura iguais ou préximas as condigbes do processo simulado
(800°C/850°C).
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Os resultados dos processos de gaseificagao a vapor do PE e de uma mistura
de plasticos realizados por wilk e Hofbauer (2013), assim como a gaseificagéo a vapor
do PE realizada por Zheng et al (2016) foram referéncia para o comparativo e
validagdo do modelo. Os resultados de He et al (2009), que realizaram a gaseificacéo
a vapor (catalitica e ndo catalitica) de residuos de polietileno também foram base para
comparacgao e validagdo do modelo.

Tabela 16.Concentragao de Hz no gas de sintese

Referéncia H2 no gas obtido
Dados da 41,11%
Simulacao
Zheng et al 35%
(2016)
He et al (2009) 36,98%
Wilk e Cerca de 40%
Hofbauer(2013) (PE puro)

Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009) E WILK E HOFBAUER (2013)

Gréfico 1. Concentracao de Hz no géas de sintese

42,000%
35,000%
!
28,000%
B Dados da Simulagdo B Zheng et al (2016)
EHe et al (2009) O Wilk e Hofbauer(2013)

Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009) E WILK E HOFBAUER(2013)

Tabela 17. Concentracdo de CH4no gés de sintese

Referéncia CHa4 no gas obtido
Dados da 16,76%
Simulacao
Zheng et al Aproximadamente
(2016) 15%
He et al (2009) 14,87%
Wilk e Aproximadamente
Hofbauer(2013) 15% (para
mistura de
plasticos)

Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009) E WILK E HOFBAUER(2013)
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Grafico 2. Concentragdo de CH4 no gas de sintese

Concentrac¢ao de CHa no gas de
sintese

21,000%

" t

7,000%

B Dados da Simulacdo B Zheng et al (2016)

M He et al (2009) @ Wilk e Hofbauer{2013)

Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009) E WILK E HOFBAUER(2013)

A partir dos resultados referentes a composi¢do do gas de sintese obtido e do
comparativo com dados experimentais € possivel constatar uma boa consonancia
com os resultados experimentais do processo de gaseificagdo com vapor e com uma

matéria-prima de mesma natureza.

5.3.1.3. Desempenho do processo

Com a finalidade de averiguar o desempenho do processo de gaseificacao e
qualidade do géas de sintese obtido o PCI do gas foi analisado. O PCI do gas obtido
no processo simulado no Aspen Plus foi 10,98 MJ/m3, tal valor classifica-o, de acordo
com Nogueira e Lora (2003), um gas de alto poder calorifico visto que, um gas com
um PCl entre 10 e 40 MJ/m?® apresenta a referida classificagéo.

Na tabela 18 e no grafico 3 é possivel dados experimentais referentes aos PCI
de gases obtidos em processos sob condi¢ées semelhantes ao processo simulado,

assim como o PCI do gés obtido na simulagéo.

Tabela 18. Poder Calorifico do gas de sintese

Referéncia Poder calorifico
(MJ/m?3)
Dados da 10,98
Simulacao
Zheng et al 10,54
(2016)
He et al (2009) 11,67

Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009)
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Grafico 3. Poder Calorifico do gas de sintese
Poder calorifico inferior do
Gas de sintese

1900ral

A

1800ral

B Dados da Simulac3do B Zheng et al (2016) [0 He et al (2009)
Fonte: ZHENG ET AL (2016), HE ET AL (2009)

E possivel observar a concordancia entre os resultados experimentais e os
resultados obtidos na simulagdo dada a similaridade do PCl dos gases.

Além de avaliar o PCIl do gés, a eficiéncia a frio do gas (CGE) foi determinada,
a mesma € um parametro termodinamico e permite analisar a efetividade do processo
de gaseificacao, de acordo com Syed et al. (2012) este parametro determina o valor
energético do gas obtido em relacdo a poténcia térmica da matéria-prima, ou seja,
permite determinar qual a fracdo de matéria-prima alimentada no gaseificador que
poder ser utilizada como energia utilizando o gas de sintese produzido. A CGE do gas
foi determinada de acordo com Nasner (2015) segundo a equacgao 9.

CGE _ PCIgas F:gas (9)

" PCI. F

fees™ feed
Na equacéao 9 F é a vazdo massica em kg/h, PCI é o poder calorifico inferior
em MJ/kg e “feed” é a matéria-prima alimentada no gaseificador.
A eficiéncia a frio do gas foi 69,45%, valor similar foi encontrado na pesquisa
de He et al (2009), entretanto é valido ressaltar que, em condicées de equilibrio

espera-se um maior rendimento do gas em relagdo ao processo na pratica, 0 que

consequentemente ocasiona um aumento na CGE.

5.4. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da similaridade dos resultados obtidos no modelo computacional com
dados experimentais extraidos da literatura é possivel afirmar que o modelo proposto
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é verossimil e pode ser aplicado como uma alternativa para andlises quantitativas e
qualitativas do processo de gaseificacdo para conversao de polimeros em gas de
sintese.

Outrossim, observa-se que, o processo de gaseificagdo possibilita a conversao
de residuos poliméricos em uma mistura de gases de compostos com alto valor
agregado, a exemplo do hidrogénio e metano, que sao gases combustiveis, além de
apresentar um alto PCI (10,98 MJ/m3) o que permite constatar o seu potencial
energético.

Quando comparado ao produto final do processo de pirélise, observa-se maior
aplicabilidade do produto obtido no processo de gaseificagcéo, isto devido ao mesmo
permitir varias rotas quimicas, o que € uma vantagem significativa do processo de
gaseificacdo em relagdo ao processo de pirdlise.

O produto final e sua aplicabilidade enquadram-se nos objetivos gerais da
presente pesquisa, que visa a recuperagao energética da matéria-prima, logo, €
importante o estudo da possivel aplicacdo do mesmo.
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CAPITULO 6 | PLANTA DE GERACAO DE POTENCIA

O maior interesse € a aplicabilidade e viabilidade da utilizag&o do produto obtido
no processo de gaseificacdo dos residuos poliméricos. Dentre as aplicabilidades do
gas de sintese encontra-se a geracdao de energia a qual, apensar de apresentar
viabilidade no que concerne aos fatores ambientais requer otimiza¢cdo em relagcao aos
fatores econémicos. Entretanto, um marco importancia e que permite mudanga nesse
cenario, tornando as tecnologias de conversao térmica no tratamento de residuos
mais rentaveis é a Resolucdao Normativa 482/2012 da Agéncia Nacional de Energia
Eletrica (ANEEL), que permite a conexdao a rede de distribuicdo desde que a
capacidade seja até 1MW.

Nessa perspectiva e considerando ainda a recomendacdes da legislacdo no
que se refere aos RSU, as autorizagbes da ANEEL e atentando para as novas
diretrizes de planejamento energético como a descentralizagdo da producao, possivel
conjecturar cenarios promissores acerca da utilizagdo em larga escala e viabilidade
dos modelos de waste-to-Energy (WLE), ou seja, modelos que utilizam residuos para
producéo de energia, mais especificamente, no caso da presente pesquisa, utilizando
as tecnologias de conversao térmica.

Visando a aplicacao do gas de sintese na producéo de energia e a possivel
recuperacao energética dos residuos poliméricos a partir do processo de gaseificacao,
0 gas de sintese obtido, apds tratamento adequado, pode ser inserido em uma
maquina de combustao interna.

Nesse sentido, o presente capitulo concentra-se na andlise do trabalho liquido
fornecido pelo gas de sintese obtido no modelo proposto e descrito no capitulo V. Para
isto, foi integrado ao modelo de gaseificacdo proposto um modelo de motor de
combustao interna ciclo Otto, o qual, sera apresentado a seguir.

6.1. DESCRICAO DO PROCESSO

A planta de geracdo de energia foi modelada no Aspen Plus e integrada ao
processo de gaseificacao, assim como pode-se observar na Figura 41.
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Figura 41. Planta de gaseificacdo e de geragao de poténcia
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O gas de sintese passa por um processo de separagao afim de eliminar os
residuos remanescentes — carbono e cinzas — e em seguida segue para a planta de
geracao de energia.

A planta de geracéao de poténcia é dividida em: arrefecimento do gas de sintese
(cooler), mistura do ar e o gas combustivel (MIX), compressao (COMPR), combustao
(COMB) e expansao (TURB) dos gases de combustdo. Além dos blocos utilizados
para simular equipamentos constituintes do MCI, existe ainda o bloco de soma que

permite avaliar o trabalho util (W-LIQ).

6.2. ETAPAS DO PROCESSO

6.2.1. Resfriamento Do Gas

Os gases provenientes do processo de gaseificacao deixam o gaseificador com
temperaturas elevadas, dessa forma, é necessario de acordo Nasner (2015) o
arrefecimento do gads com a intengdo de diminuir a energia que o compressor
consome, aumentar a densidade de energia do gas, otimizar o custo de operacéao e
manutencao do compressor.

O autor supracitado menciona ainda que o gas deve entrar no motor em uma
temperatura inferior ou proxima a 80°C, esta temperatura, uma vez que diminui a
densidade do gas, faz com que o mesmo seja um combustivel adequado e eficaz para
combustao no interior do motor.

O bloco Heater foi utilizado para simular o sistema de arrefecimento na planta

de geracao de poténcia.

6.2.2. Mistura ar/combustivel

O bloco Mix disponibilizado pelo Aspen Plus foi utilizado para produzir uma
mistura do gas de sintese com ar (que mistura deve ser a mais homogénea possivel).
O referido bloco tem a func¢do de unir fluxos convertendo-os em um unico fluxo, a
temperatura da corrente final € definida de acordo com um modelo de equilibrio
adiabatico dos fluxos de alimentacao.
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6.2.3. Compressao

Na etapa de compressao da mistura ar/combustivel utilizou-se o bloco compr.
disponivel na biblioteca do Aspen Plus, mais especificamente na categoria variantes
de pressao. O referido bloco foi utilizado para simular a compressao adiabatica de um
MCI.

6.2.4. Combustao

O reator de Gibbs, RGibbs, foi utilizado para simular a camara de combustao
do motor de combustdo interna ciclo Otto. o bloco supracitado, assim como ja
mencionado, baseia-se na minimizacao da energia livre de Gibbs e na planta de
geragao de poténcia, ele simula o acréscimo isocorico de calor do MCI.

6.2.5. Expansao

Na ultima etapa do motor de combustao de ciclo Otto os gases provenientes da
combustéo sao direcionados para uma turbina. O bloco compr. utilizado na planta de
geracao de poténcia para modelar o compressor e consequentemente a compressao
da mistura ar/combustivel é igualmente capaz de ser utilizado na modelagem de
turbinas de estagio simples. Diante disto, utilizou-se novamente o bloco compr. para

modelar a expansao adiabatica do MCI, produzindo os gases de exaustéo.

6.2.6. Calculo do trabalho util

O bloco Mix supramencionado e ja utilizado na planta de geracao de poténcia
qgue tem a finalidade de transformar fluxos de matéria em apenas um fluxo também
pode ser utilizado com o propésito de unir fluxos de calor e trabalho. Isto posto, para
obtencdo da poténcia liquida produzida pelo motor utilizou-se o bloco mix para os
fluxos de entrada referente ao trabalho consumido no compresso e o trabalho gerado
na turbina, os quais foram transformados em um Unico fluxo, fornecendo dessa
maneira o trabalho liquido produzido pelo motor.
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Uma vez que o trabalho liquido informa a quantidade de energia possivel de
ser recuperada a partir da gaseificagdo dos residuos poliméricos 0 mesmo € o

principal parametro do processo.

6.3. RESULTADOS

A partir de uma vazdo de 113 kg/h de residuos polimérico foi possivel a
obtengédo de um trabalho liquido (corrente W-LIQ) igual a 72,96 kW.

A eficiéncia da planta de geracédo de energia foi investigada a partir de seu
rendimento, determinado segundo Ferreira e Marin (2018) e de acordo com a equacéao
10. Cengel e Boles (2006) ressalta que o rendimento € também considerado a

eficiéncia do ciclo, a mesma traduz o éxito do ciclo em converter calor em trabalho.

trabalho _liquido

Jorendim ento = *100 (10)

Calor _ fornecido

Na equagéao 10, o trabalho liquido é o valor obtido na corrente W-LIQ e o calor
fornecido é o calor proveniente da combustao, isto é, o produto entre a entalpia de
combustao e sua vazao.

A quantidade de calor fornecida pela combustao durante o processo foi igual a
300144 kcal/h e o trabalho liquido (corrente W-LIQ) foi igual a 72,96 kW que
corresponde a 62732.29 kcal/h, assim o rendimento foi igual a 20,9 %.

Gengel e Boles (2006) ressaltam que normalmente o rendimento dos motores
de combustao interna por centelha (motores ciclo Otto) é relativamente baixo. Neno
(2009) menciona que os motores Otto possuem um rendimento de cerca de 22% a
30%. De acordo com Nasner (2015) os MCI que operam com gases obtidos a partir
do processo de gaseificacdo operam com rendimento entre 20-25%.

Perante o exposto no que concerne ao rendimento dos MCIs ciclo Otto,
principalmente funcionando com gas de gaseificacao, a eficiéncia do ciclo de Otto

simulado apresente concordancia com dados presentes na literatura.

6.4 CONCLUSAO

O modelo da planta de geracao de poténcia integrado ao modelo do processo
de gaseificacdo anteriormente validado e proposto apresentou-se coerente com os
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dados presentes na literatura, dessa forma, pode-se concluir que o0 modelo proposto
no presente capitulo permite avaliar de forma quantitativa e qualitativa o processo de
conversao de polimeros em eletricidade.

Entretanto, vale destacar a necessidade da investigacao técnico-econémica da
gaseificagcdo dos residuos de polimeros para alimentagcdo do motor de combustao

interna em conjunto com sua sustentabilidade ambiental.
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CAPITULO 7 | ESTUDO DE CASO DA GASEIFICAGAO APLICADA AOS RSU DO
ASCG

Embora a presente pesquisa concentre-se na analise e propositura das
tecnologias de conversado térmica como uma alternativa para gerenciamento e
recuperacdo dos RSU (mais especificamente dos residuos poliméricos) de forma
geral, um estudo de caso referente a aplicagao das tecnologias de conversao térmica
para obtencao de produtos de alto valor agregado a partir dos residuos poliméricos
presentes no Aterro sanitario de Campina Grande (ASCG) foi realizado.

O presente capitulo apresenta o estudo de caso realizado, o qual teve como
base os dados histoéricos referentes a disposicdo de RSU no ASCG e os resultados
obtidos nos processos de pirélise e gaseificacao de polimeros modelados na presente
pesquisa.

Nos processos simulados foi utilizado um polimero de referéncia para
representar as caracteristicas dos mesmos, dessa forma, para desenvolvimento do
estudo de caso foi considerado que os resultados alcangcados nos processos de
pirélise e gaseificacao simulados sao coerentes para todas as categorias de polimeros
existentes.

O estudo de caso se concentra no estudo da localidade e do potencial
energético nela presente. Ele consiste na andlise e inferéncia no que se refere ao
tratamento e conversao dos residuos de polimeros dispostos no ASCG, assim como
na projecao de cenarios futuros nos quais, o sistema de gaseificagéo ou de pirdlise é
utilizado no tratamento de residuos poliméricos dispostos na referida localidade.

O objetivo do estudo foi analisar o grande potencial energético dos rejeitos de
polimeros dispostos no ASCG, seu desperdicio e 0 quanto as tecnologias de
conversao térmica podem aproveitar tal potencial, em paralelo, o estudo de caso
analisa ainda a comercializacdo dos residuos reciclaveis - vidro, metal, papel e

papelao — estimando o valor econdmico associado aos mesmos.

7.1. CARACTERIZACAO E DELIMITAGAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo de caso realizado se refere aos RSU dispostos do aterro sanitario de
Campina Grande — PB. O referido municipio localizado, de acordo com IBGE (2017),
a Regido Geografica Imediata de Campina Grande e a Regido Geografica
Intermediaria de Campina Grande destina seus residuos sélidos urbanos para o aterro
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sanitario de Campina Grande (ASCG). A figura 42 apresenta a localizagao geogréfica
da cidade de Campina Grande.

42.Localizagao geografica do Municipio de Campina Grande-PB
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Fonte: MACEDO, GUEDES e SOUZA (2017)

Campina Grande apresenta uma populacao de 385.213 habitantes e sua area
é cerca de 621 km?, sendo 96 km? de area Urbana. A populacéo estimada para o ano
de 2021 é de 413.830 habitantes (IBGE, 2021).

A figura 43 apresenta a localizagao geografica do aterro sanitario de Campina
Grande, area foco do estudo de caso.

Figura 43. Mapa da localizagdo do Aterro Sanitario de Campina Grande, Paraiba, Brasil
IS W 367041 W

Fonte: adaptado de CEZARIO (2022)
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O aterro sanitario de Campina Grande localiza-se na fazenda Logradouro, zona
rural do distrito Catolé e Boa vista na cidade de Campina Grande-PB, mais
precisamente sua localizagdo tem as coordenadas UTM 829172 e 9194834 e uma
area de 60 ha (ARAUJO NETO et al., 2019).

As operacoes do Aterro Sanitario de Campina Grande, de acordo com Aradjo
Neto (2019), iniciaram em 2015 com vida util estimada de 25 anos, ele € um
empreendimento privado e sua administragdo é competéncia da ECOSOLO GESTAO
AMBIENTAL LTDA, dessa forma, por ndo se tratar de um aterro municipal, o ASCG
nao recebe apenas residuos da cidade de Campina Grande.

O ASCG é constituido de 22 células de 21 metros de altura e uma area de 1
hectare cada célula, as quais apresentam uma geometria piramidal, onde o residuo é
confinado. O aterro apresenta um sistema de camadas formado por uma mistura de
solo (pertencente a jazidas prdéximas ao aterro) e bentonita, porém nas camadas
intermediérias, o solo € utilizado sem adicao de bentonita. Existe ainda um sistema de
drenagem horizontal do lixiviado no formato de espinha de peixe (GURJAO, NETO E
PAIVA, 2020).

7.2 METODOLOGIA

Como é possivel observar na figura 44, o estudo de caso teve inicio a partir da
selecdo da localidade, considerando a disponibilidade de dados e representatividade
no que se refere a gestao de residuos da maioria dos centros urbanos brasileiros. Em
seguida foi realizado um levantamento de dados dos RSU dispostos na localidade
selecionada, os quais possibilitaram, associados aos resultados obtidos nos
processos simulados, realizar as etapas seguintes do estudo de caso.

Seguidamente, foram realizadas analises e inferéncias no que concerne aos
RSU presentes no ASCG, assim como no tratamento dos residuos de polimeros a
partir do processo de pirdlise e gaseificacdo. Foram também realizadas analise e
inferéncias referentes aos residuos reciclaveis dispostos no ASCG.



Figura 44. Etapas do estudo de caso

O estudo de caso foi realizado em etapas, as quais encontram-se no fluxograma presente na figura 44.

Selegao
da localidade

Coleta de
dados

Analise dos RSU disposto no ASCG J

A

Materiais
reciclaveis

Actumulo

Caracterizagéo Residuos
dos RSU poliméricos

-l
" |-

\

ASCG

Pirdlise dos residuos poliméricos do ASCG }

|
' '

Gaseificacio dos residuos poliméricos do }

Poténcial econom
materiais

ico associado aos
reciclavei

|
v v

Estimativa do Estimativa do

energético perdido anos seguintes

potencial potencial energético:

Estimativa do Estimativa do

potencial potencial energético:

energetico perdido anos seguintes

l

l

| ]
L

Fracdo gasosa, liquida e
sdlida obtidas no processo de
pirdlise dos residuos sélidos

Y

Oleo de
pirdlise

\J

Geragéo de
poténcia

gas de sintese

Gases
Combustiveis

Estimativa do
potencial
econdmico perdido

Estimativa do
potencial
econdmico para os
anos seguintes

Fonte: Autora (2022)

129



130

7.2.1 Selecao da localidade

Seguindo os objetivos gerais da presente pesquisa, o estudo de caso foi
realizado com a finalidade de analisar as tecnologias de conversao térmica estudadas
para a conversao de residuos poliméricos em uma determinada localidade. Para isto,
€ necessario a disponibilidade de dados que permitam realizar estimativas préximas
a realidade.

Além disto, a escolha da localidade considerou o quanto o local aproxima-se a
realidade dos centros urbanos no que se refere a gestdo de RSU. Considerou-se ainda
a composicao gravimétrica dos RSU da localidade, visto que, esse parametro revela

o potencial de geragéo de produtos de alto valor agregado dos mesmos.

7.2.2 Coleta de dados

Para desenvolver o estudo de caso foi necessario o conhecimento da
localidade selecionada, bem como, dos RSU dispostos, seu histérico e principalmente
sua situagcao atual. Para esta finalidade, um levantamento de dados referentes ao
ASCG, localidade selecionada, e seus RSU foi realizado. O levantamento de dados
compreendeu o periodo de inicio de duas atividades, agosto de 2015 até agosto de
2021.

7.2.3 Analise dos RSU dispostos no ASCG

7.2.3.1 Estimativa do acumulo de RSU no ASCG

Entre as formas adequadas de disposicéao final dos RSU do Brasil, encontram-
se os aterros sanitarios, os quais dispdéem de um sistema para compactagao,
cobertura, impermeabilizagdo, drenagem e tratamento dos residuos.

Como todo aterro sanitario o ASCG utiliza dos principios da engenharia para
disposicao adequada dos RSU, dessa forma, os RSU acabam acumulados no mesmo,
visto que ndo sao destinados a nenhum outro processo de reaproveitamento como

compostagem, reciclagem e etc.
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A partir dos dados coletados referentes as quantidades de RSU dispostas no
ASCG, estimou-se a quantidade de residuos acumulados desde o inicio de suas
atividades, desconsiderando os materiais que ja sofreram decomposicéo. A estimativa
de RSU acumulados foi realizada a partir da determinacao da frequéncia acumulada
das quantidades mensais dos RSU dispostos no ASCG no periodo de agosto de 2015
a agosto de 2021.

7.2.3.2 Projecao e acumulo das quantidades de RSU dispostos no ASCG até 2026

A localidade selecionada para estudo de caso deve disponibilizar quantidade
de RSU suficiente para conversdo de seus residuos em produto de alto valor
agregado, a exemplo de gas de sintese, assim sendo, € fundamental conhecer as
quantidades presentes no mesmo, bem como se o aterro ira, futuramente, manter tais
quantidades.

Ademais, € importante a andlise da quantidade de RSU dispostos no aterro,
visto que a mesma influencia diretamente na sua vida util além de revelar a realidade
de materiais reciclaveis e seu desperdicio sua simples disposi¢ao. Isto posto, com
base no histérico de dados referentes a disposicdo de RSU no ASCG, foi realizada
uma previsao dos RSU dispostos no ASCG até o ano de 2026.

A previséo foi feita no software microsoft excel, o qual, a partir de dados
histéricos temporais gera uma planilha com valores histéricos e previstos, permitindo
observar a tendéncia das quantidades de RSU que serao recebidas pelo aterro.

A planilha de previséo no referido software é gerada a partir de dados baseados
no tempo e do algoritmo ETS (suavizagcado exponencial) verdao AAA. A planilha de
previsdo gerara projecdes futuras, com um intervalo de confianca de 95% e a partir
dela é possivel visualizar também os limites de confianca inferior e superior, ou quais
possibilitam observar o quanto os dados variam em relagdo ao valor previsto.

A partir das previsdes realizadas no que se refere ao quantitativo de RSU
dispostos no ASCG até 2026, mensurou-se também as quantidades de residuos
sélidos urbanos que irdo acumular-se no ASCG até o ano de 2026.

Para tal finalidade a partir da estimativa dos RSU dispostos no aterro até o ano
de 2026, a qual é uma distribuicdo de frequéncia das quantidades de RSU mensais
previstas até 2026, foi possivel gerar a frequéncia acumulada dos RSU e estimar o
acumulo dos mesmos no ASCG até o ano de 2026.
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7.2.3.3 Caracterizagéo dos residuos soélidos presentes no aterro sanitario de campina
grande

Um aspecto importante para anélise no que diz respeito aos RSU e sua
conversao a partir das tecnologias de conversao térmica € sua constituicdo. A partir
dos residuos que compdéem os RSU de certa localidade € possivel analisar sua
capacidade no que concerne a sua conversao energética.

Considerando que, na presente pesquisa, os residuos poliméricos presentes
nos RSU sdo o foco principal, analisar a constituicaio dos RSU da localidade
selecionada, assim como, a quantidade de residuos poliméricos existentes no mesmo
€ de suma importancia.

Isto posto, com base na pesquisa desenvolvida por Costa (2019) foi possivel
conhecer e analisar a composicao gravimétrica dos RSU dispostos no ASCG,
conhecendo dessa forma sua constituicao e porcentagem de residuos poliméricos e
reciclaveis.

A composicdo volumétrica € também um fator importante e que deve ser
analisado em virtude de relacionar-se com o espago ocupado pelos RSU e
consequente ocupacao do aterro. Com base no estudo desenvolvido por Araujo Neto

(2018) foi possivel conhecer e analisar a composi¢ao volumétrica dos RSU dos ASCG.

7.2.3.4 Estimativa dos residuos poliméricos dispostos no ASCG

Considerando o objetivo da presente pesquisa, assim como do estudo de caso
realizado, quantificar os polimeros dispostos no ASCG é de suma importancia.
Conseguinte, uma estimativa do quantitativo de residuos poliméricos dispostos no
ASCG foi realizada, a mesma considerou um periodo de 6 anos que compreendeu
agosto de 2015, ano de inicio das atividades no aterro, até agosto de 2021.

Os residuos poliméricos dispostos no ASCG durante o periodo supracitado
foram estimados a partir dos dados de disposicdo de RSU no aterro no intervalo de

tempo mencionado e na composi¢ao gravimétrica dos mesmos.

7.2.3.5 Estimativa do acimulo de residuos poliméricos dispostos no ASCG
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Uma estimativa da quantidade de residuo polimérico acumulado ao longo dos
anos no ASCG foi realizada, visto que, os mesmos sao o foco do estudo de caso. A
estimativa considerou os anos de 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 e 2021 e foi
realizada a partir da estimativa da quantidade de polimeros dispostos no ASCG

durante os anos supramencionados e de sua frequéncia acumulada.

7.2.3.6 Projecao dos residuos poliméricos dispostos no ASCG

Assim como foi realizada uma estimativa referente aos RSU dispostos no
ASCG nos anos subsequentes e atentando para os residuos de maior interesse, 0s
plasticos, estimou-se também a quantidade de residuos de polimeros que o ASCG
recebera até o ano de 2026, tal previsao teve como base a projecao feita para estimar
a quantidade de RSU dispostos no ASCG até o ano de 2026 e a andlise gravimétrica
dos mesmos.

A partir das estimativas dos residuos poliméricos dispostos no ASCG de 2015
a 2021 e das quantidades mensais previstas até 2026, foi possivel mensurar o
acumulo dos mesmos no ASCG até o ano de 2026.

7.2.4 Tecnologias de conversao térmica aplicadas aos residuos poliméricos

Considerando a definicao de destinagdo adequada presente no artigo terceiro
da politica nacional de residuos soélidos, a qual determina se deve incluir o
reaproveitamento dos RSU e aspirando uma gestdo eficiente, acées como a
conversao dos residuos presentes no ASCG a partir das tecnologias de conversao
térmica permitem a mudanca no cenario atual do aterro e ainda uma minimizagcéao do
acumulo de RSU, uma das diretrizes presente na Politica Nacional de Residuos
Solidos, além de contribuir com a otimizagéo da vida util do aterro.

Araujo Neto (2018) cita que a lei federal n.12.305 determina que uma das a¢oes
prioritarias na gestao dos residuos é a reciclagem, a qual pode ser definida como um
processo de transformacdo dos residuos, envolvendo modificacdo em suas
propriedades fisicas, fisico-quimicas ou biolégicas com a finalidade de obtencao de
novos produtos. Entende-se, portanto, de acordo com a definicdo supradita, que as
tecnologias de conversao térmica sédo formas de reciclagem dos RSU.
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A gestao eficiente ndo diz respeito apenas as tecnologias para conversao e
reutilizacdo do RSU, mas sim a todas as etapas que compreendem o gerenciamento
de RSU as quais devem ser observadas e evoluidas caso necessario, desde a coleta
dos residuos até sua destinacao final.

Isto posto, a implantacdo de uma usina waste to energy para a conversao dos
residuos poliméricos presentes no ASCG associada a um sistema de reciclagem dos
demais materiais reciclaveis presentes nos residuos no aterro ira contribuir com a
minimizagdo dos RSU acumulados no aterro, aumento da vida util do aterro,
reutilizacdo, conversao e reciclagem do RSU anteriormente descartados o que
ocasionarda em um ganho econémico.

Nessa perspectiva, avaliou-se cenarios quanto a existéncia e implementacao
de uma usina waste to energy para tratamento e reaproveitamento dos residuos
poliméricos existentes.

Os cenarios analisados consideraram a existéncia de uma planta de
gaseificacao e de pirélise para conversao de residuos poliméricos, desde o inicio das
atividades no ASCG, estimando dessa forma os possiveis produtos obtidos. Cenarios
futuristas também foram analisados e conjecturas no que se refere aos possiveis
produtos obtidos a partir da pirdlise e/ou gaseificacao dos residuos poliméricos do
ACSG também foram feitas.

Com base nos resultados alcancados no processo de pirdlise, gaseificacao e
da planta de geracdo de energia modelados, além do levantamento de dados e
estimativas referentes aos RSU e poliméricos dispostos no ASCG inferiu-se a respeito
do potencial energético perdido com os residuos dispostos no ASCG de 2015 a 2021,
além de estimativas futuras, caso o sistema de pirolise ou gaseificacdo fosse
implementado para tratamento dos RSU do ASCG.

7.2.4.1 Estimativa do potencial de geragao de gas de sintese — Residuos poliméricos
dispostos de 2015 a 2021

Considerando os estudos anteriormente realizados e principalmente os
resultados alcangados no processo de gaseificagdo simulado no capitulo 5, que
permitiram constatar o alto poder de conversao de polimeros em gas de sintese, foi



135

realizada uma analise no que se refere a essa tecnologia aplicada aos residuos
poliméricos do ASCG.

O estudo de caso considerou inicialmente os residuos poliméricos dispostos no
ASCG desde o inicio de suas atividades até agosto de 2021, os quais, devido a
auséncia de um tratamento foram acumulados na localidade. Em vista disso estimou-
se a quantidade de gas de sintese que seria possivel obter em um cenario hipotético,
no qual, os residuos poliméricos do ASCG fossem submetidos ao processo de
gaseificacao.

Embasado nos resultados atingidos no processo de gaseificagdo simulado e na
estimativa da quantidade de residuos de polimeros dispostos no ASCG foi realizada
uma estimativa da quantidade de gas de sintese que poderia ter sido produzida com
os polimeros dispostos no ASCG durante seguinte periodo: agosto de 2015 a Agosto
de 2021.

Na tabela 19 encontram-se os resultados da simulacdo do processo de
gaseificacdo de polimeros que foram base para realizar a inferéncia

supramencionada.

Tabela 19. Tabela de conversdo de polimero em gas de sintese
Quantidade de | Gas de sintese

polimero produzido

6 kg/hr 10,2536 kg/hr
Fonte: autora (2022)

Os dados da tabela 19 permitem quantificar a conversao dos polimeros em gés
de sintese, observa-se que a partir de uma vazao de 6 kg/hr € possivel a obtengéo de
10,2536 kg/hr de gas de sintese.

Os valores da tabela 19 foram convertidos em toneladas ao més o que permitiu
estimar a quantidade de gas correspondentes as quantidades de residuos sélidos
dispostos no aterro em cada més de agosto de 2015 a agosto de 2021.
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7.2.4.2 Estimativa do potencial de geracdo de gases combustiveis — Residuos

poliméricos dispostos de 2015 a 2021

Fundamento no fato de que o gas de sintese apresenta uma constituicao rica
em gases combustiveis, 0 quais podem ser utilizados separadamente, foi realizada
uma inferéncia no que concerne aos gases combustiveis que poderiam ser produzidos
e suas quantidades, caso os residuos poliméricos dispostos de 2015 a 2021 no ASCG
fossem convertidos a partir do processo de gaseificagao.

A estimativa do potencial de gases combustiveis associado aos residuos de
polimeros dispostos no ASCG no periodo de 6 anos (2015-2021) foi realizada com
base nos resultados da simulacao do processo de gaseificacdo dos polimeros no que

se refere a constituicdo do gas de sintese obtido (tabela 20).

Tabela 20. Fracdo massica dos compostos presentes no gas de sintese

Composto Fracao massica
O2 1,397E-23
H20 0,266
CHa 0,167
N2 0,0005
Ha 0,0514
CO:2 0,2657
CO 0,1488
H2S 0,00027
S 4,256E-16

Fonte: autora (2022)

Como é possivel observar na tabela 20, o gas de sintese apresenta em sua
composicao o metano, hidrogénio e monéxido de carbono os quais podem ser
separados e largamente utilizados como combustiveis.

Embasado na estimativa das quantidades mensais de gas de sintese
hipoteticamente gerado e na fragcdo em massa do hidrogénio, metano e mondxido de
carbono presentes no mesmo conjecturou-se as quantidades de Hz, CH4 e CO que
teoricamente seriam produzidos a partir dos plasticos dispostos no ASCG nos anos
de 2015 a 2021.
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7.2.4.3 Estimativa do potencial energético — Residuos poliméricos dispostos de 2015
a 2021

Uma das diversas rotas que o gas de sintese possibilita € a geragcao de energia,
no capitulo 6, tal possibilidade foi analisada e com base os resultados alcangados no
referido capitulo foi realizada uma estimativa do trabalho liquido, em KW, que poderia
ser gerado com os polimeros encaminhados para o ASCG de agosto de 2015 a agosto
de 2021.

Além dos resultados da simulacao do processo de gaseificacao integrado a
uma planta de geracao de energia, a estimativa do potencial energético dos residuos
poliméricos fundamentou-se nas quantidades, estimadas anteriormente, de residuos
poliméricos dispostos no ASCG de 2015 a 2021.

7.2.4.4 Projecao da geragéo de gas de sintese

Posterior a analise do potencial energético perdido nos anos que se sucederam
andlises e inferéncias no que concerne aos anos seguintes foram realizadas. Nessa
perspectiva estimou-se a quantidade de gas que pode ser produzida caso um sistema
de gaseificacédo seja implantado no ASCG.

A partir da projegéo de residuos poliméricos dispostos no ASCG até o ano de
2026 e fundamentado nos resultados obtidos no processo de gaseificacdo de
polimeros simulado na presente pesquisa os quais fornecem informacdes referentes
a conversao de polimeros em gas de sintese foi possivel prognosticar as possiveis
quantidades de gas e sintese que podem, a partir dos polimeros dispostos no ASCG,

ser geradas.

7.2.4.5 Projecao da geragao de gases combustiveis

Da mesma forma que se estimou a quantidade de gases combustiveis obtida a
partir do gas de sintese gerado no periodo de agosto de 2015 a agosto de 2021,
inferiu-se a respeito das quantidades de gases combustiveis que podem ser obtidas
com os residuos poliméricos do ASCG nos anos que descenderao.
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A projecédo da geracdo de gases combustiveis foi desenvolvida a partir da
projecao do gas de sintese produzido com os polimeros dispostos no ASCG até o ano
de 2026 e com base na composicao do gas de sintese, a qual foi obtida no processo
de simulacao da gaseificacao dos polimeros.

Inferiu-se a respeito das quantidades de hidrogénio, metano e monéxido de
carbono que podem ser obtidos nos anos seguintes caso ocorra a implementacéo de
uma planta de gaseificacdo no ASCG.

7.2.4.6 Projecao da geracao de energia

Em posse dos dados referentes as quantidades estimadas de plasticos
dispostos no ASCG até o ano de 2026 e diante dos resultados obtidos na simulag&o
da planta de geracédo de poténcia, inferiu-se a respeito da quantidade de trabalho
liqguido, em KW, que pode ser obtido nos anos subsecutivos a partir do tratamento
térmico e conversao dos residuos poliméricos dispostos no ASCG.

7.2.4.7 Pir6lise dos residuos poliméricos do ASCG - Residuos poliméricos dispostos
de 2015 a 2021

Na simulacdo da pirdlise de materiais poliméricos, realizada no capitulo 4, foi
possivel constatar a capacidade do referido processo na conversao polimeros em
materiais de alto valor agregado, principalmente no que se refere ao 6leo de pirdlise,
o qual, de acordo com os resultados alcangcados no processo modelado, apresenta
caracteristicas semelhantes a dos combustiveis convencionais.

Nessa perspectiva, o estudo de caso é também composto pela andlise e
inferéncias a respeito do processo de pirdlise dos RSU dispostos no ASCG.

Com base nos resultados alcangcados no capitulo 4 e na estimativa da
quantidade de polimeros dispostos no ASCG de agosto de 2015 a agosto de 2021 foi
feita uma estimativa dos possiveis produtos alcan¢ados caso os residuos poliméricos
dispostos no aterro no referido periodo fossem submetidos ao processo de pirdlise.

Os resultados obtidos no processo de pirélise modelado revelam que com um
fluxo de 100 kg/h de polimero é possivel obter 49,4 kg/h de carvao (fracao sélida),
12,88 kg/hr de gas e 37,72 kg/h da fragao liquida (6leo de pirdlise). Com base nessas
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informacgdes foi possivel estimar as quantidades de carvao, gas e 6leo de pirdlise que
poderiam ser obtidas com os residuos plasticos dispostos no ASCG no periodo de
2015-2021.

7.2.4.8 Projecao dos produtos obtidos no processo de pirdlise

Considerando a possibilidade da implementacdo de uma planta de pirdlise no
ASCG com a finalidade de conversdo e tratamento dos residuos de polimeros,
estimou-se as quantidades de carvéo, gas e 6leo de pirdlise que podem ser obtidas
nos anos seguintes. A referida estimativa teve como base os resultados referentes a
projecao de residuos de polimeros dispostos no ASCG até o ano de 2026 e os
resultados alcangados no processo de pirdlise modelado referentes a conversao de

polimeros em carvao, gas e 6leo de pirdlise.

7.3 MATERIAIS RECICLAVEIS

O principal foco do presente estudo de caso sdo os residuos poliméricos,
entretanto, outros materiais reciclaveis fazem parte da constituicdo dos RSU
presentes no ASCG, os quais podem ser comercializados para as industrias de
reciclagem ou sucateiros. Conseguinte, é interessante analisar as quantidades de
materiais reciclaveis dispostos no aterro, as quais representam uma perda do
potencial econdmico associado aos mesmos, em virtude de sua simples disposi¢ao e
acumulo.

Isto posto, realizou-se uma estimativa das quantidades de materiais reciclaveis
(vidro, metal, papel e papeldo) dispostos no ASCG de Agosto de 2015 a Agosto de
2021, a partir do levantamento de dados realizado referente a quantidade de RSU

disposto no aterro e de sua analise gravimétrica.

7.3.1 Projecao dos materiais reciclaveis

Projetou-se as quantidades de materiais reciclaveis (vidro, metal, papeldo e
papel) que serao dispostos no ASCG, caso o padrao de disposicao de 2015 a 2021
seja mantido. Tal projecao foi feita fundamentando-se na projegdo dos RSU até o ano
de 2026 e na andlise gravimétrica dos RSU do ASCG.
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7.3.2 Poténcia economico associado aos materiais reciclaveis

Como ja mencionados, os materiais reciclaveis presentes nos RSU, caso
passassem por um processo de triagem, poderiam ser comercializados, nesse
contexto, realizou-se uma analise acerca do potencial econbémico associado a
comercializacao dos materiais reciclaveis (vidro, metal, papel e papeldo) dispostos no
ASCG.

7.3.2.1 Estimativa do potencial econémico perdido — Materiais reciclaveis dispostos
no ASCG de 2015 a 2021

A coleta seletiva e triagem dos residuos encaminhados ao ASCG é inexistente,
dessa forma, os materiais chegam ao aterro misturados com os demais residuos
impedindo dessa forma sua comercializagdo e reaproveitamento.

O cenério acima citado, foi o cendrio dos residuos dispostos no ASCG entre
2015 e 2021, nesse sentido, observa-se um desperdicio no que se refere aos materiais
reciclaveis, que reflete na perda econémica associada a seu reaproveitamento e
comercializagao.

Diante desde panorama, avaliou-se o potencial econémico perdido pela simples
disposicdo dos materiais reciclaveis presentes nos RSU dispostos no ASCG de
Agosto de 2015 a Agosto de 2021, os quais poderiam ter sido comercializados.

A estimativa da quantidade, em reais, que poderia ter sido arrecadada com a
comercializacdo os matérias reciclaveis presentes no ASCG foi realizada com base
nas estimativas das quantidades de vidro, metal, papel e papelao dispostos no ASCG
e nos pregos de venda associados a cada material em seus respectivos anos, os quais

sao apresentados na tabela 22.

Tabela 21. Histérico de precos dos materiais reciclaveis

Preco R$/kg
Ano 2017 | 2018 | 2019 | 2020
Vidro 0,21 0,11 0,1 0,24
Metal 1,68 | 2,085 | 2,08 | 3,27




141

Papel | 0,33 | 0,36 | 0,34 | 0,34
Papeldo | 0,33 | 0,36 | 0,34 | 0,34

Fonte: Anudrio da reciclagem 2017-2018; Anuario da reciclagem 2020; Anuario da reciclagem 2021

Os valores presentes na tabela 22 foram extraidos dos anuérios de reciclagem
de 2017/2018, 2020 e 2021. As estimativas dos valores arrecadados nos anos de
2015 e 2016 basearam-se nos pregos de venda do ano de 2017. No tocante ao preco
de venda dos metais, este foi estimado como uma média dos valores de venda do
aluminio e nos valores de venda dos demais metais. Além disto, diante do fato de que,
0 papelao é uma categoria de papel, seu o valor de venda foi considerado igual ao
valor de venda do papel.

2.2.7.1 Projegao do potencial econd6mico dos materiais reciclaveis dispostos no ASCG
até o ano de 2026

Uma projecao da quantidade que pode ser arrecadada a partir da implantacao
de um processo de triagem e comercializagdo dos materiais reciclaveis (metal, vidro,
papel e papelao) nos anos seguintes foi realizada.

A estimativa foi feita com base nos dados obtidos na projecao de materiais
reciclaveis dispostos no ASCG até o ano de 2026 e nos pregos de venda presentes
na tabela 22, considerando os pregos de venda do ano mais recente, ou seja, 0 ano
de 2021.

Assim como a metodologia executada na estimativa do potencial econémico
perdido, para a presente estimativa, o valor do metal foi uma média dos valores do
aluminio e outros metais e o valor do papelédo teve como base o valor do papel, ja que

0 mesmo se enquadra nessa classificagao.

7.3 RESULTADOS

7.3.1 Escolha da localidade

O Aterro Sanitario de Campina Grande foi a localidade escolhida para o
desenvolvimento do estudo de caso. Localizado na cidade de Campina Grande - que
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representa a maior parcela de RSU dispostos no aterro — o municipio ndo apresenta,
de acordo com a ECOSAM (2014), um sistema de coleta seletiva, dessa forma, os
residuos reciclaveis sdo encaminhados para destinacao final juntamente com os
demais residuos, o0 mesmo acontece com os demais residuos recebidos no aterro e
provenientes de outros municipios e empresas.

Diante do exposto, o cenario acima descrito reflete a situacdo dos centros
urbanos brasileiros, os quais, em sua maioria, ndo realizam coleta seletiva e nao
dispdem de tecnologias de tratamento dos RSU.

Além disto, a partir de uma pesquisa literaria verificou-se a existéncia e
disponibilidade de dados suficientes acerca de fatores importantes do ASCG que se
enquadram como base para a realizacao do estudo de caso e permitem a realizagao
de estimativas consideradas no estudo.

Vale salientar que os dados disponiveis apresentam um histérico dos RSU
dispostos no aterro desde o inicio de suas atividades até dados atuais e que séo
relativamente recentes e possibilitam melhor observacao do cenario analisado.

Outro fator importante € a grande quantidade de RSU recebida anualmente
pelo aterro e de acordo com sua composi¢cao gravimétrica a grande quantidade de
residuo polimérico existente nos mesmos e passivel de conversao a partir do processo

de gaseificacao e pirdlise.

7.3.2 Coleta de dados

Inicialmente, apenas quatro municipios e algumas empresas privadas
realizavam a disposicao de seus residuos no ASCG, com o passar dos anos, outros
Municipios e empresas passaram a destinar seus residuos para o aterro o que
contribuiu significativamente com o0 aumento dos mesmos. Atualmente, além dos RSU
no municipio de Campina Grande o ASCG recebe residuos de mais 59 municipios.
Além dos municipios do estado da Paraiba, o ASCG recebe também residuos
provenientes do estado de Pernambuco, correspondentes aos municipios de
Casinhas e Orob6 (CEZARIO, 2022).

Entre os Municipios atendidos pelo ASCG, a maior contribuigdo no que se
refere aos RSU dispostos no ASCG é proveniente do Municipio de Campina Grande,
seguido do Municipio de Queimadas e Lagoa seca, 0os quais representam, 87,62%,
2,45% e 1,89% dos RSU dispostos respectivamente (CEZARIO, 2022). Vale destacar
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que apesar do ASCG também receber residuos de empresas privadas, a quantidade

de residuos provenientes de municipios € bem mais significativa, como é possivel

observar na figura 45.

Figura 45. Disposi¢cdo de RSU no ASCG por Municipios e Empresas Privadas de 2015 a 2021
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Fonte: CEZARIO (2022)

A partir do gréfico presente na figura 45 é possivel constatar que a parcela de

RSU proveniente dos Municipios € significativamente maior comparada aos residuos

oriundos de empresas privadas.

O ASCG foi projetado, de acordo com Cezario (2022), para receber 350t/dia de
RSU, entretanto, com o passar dos anos, a quantidade de residuos recebidas

aumentou e em 2021 o aterro recebia uma quantidade média de 649,86 t/dia, na tabela

23 é possivel observar as médias anuais de residuos sélidos urbanos dispostos no

ASCG nos anos de 2015 a 2021.

Tabela 22. Média anual de RSU dispostos no ASCG

Ano 2015 2016 2017 2018 2019

2020

2021

Média (t/d) | 417,41 | 516,61 | 490,20 | 514,51 | 533,85

605,03

649,86

Fonte: Cezario (2022)
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Observa-se um aumento na média anual dos residuos dispostos, consequéncia
do aumento dos municipios atendidos pelo aterro, que de acordo com Cezario (2022),
aumentou 1400%.

O aumento expressivo dos Municipios atendidos pelo ASCG ocasionou um
aumento nos RSU dispostos e influenciou diretamente na vida util do aterro, estimada
para 25 anos. Segundo Gurjao, Neto e Paiva (2020), o aterro sanitario de Campina
Grande esta abaixo da expectativa de vida util projetada, visto que, a mesma foi
reduzida de 25 para 11 anos.

A tabela 24 apresenta dados referentes as quantidades mensais de RSU
dispostos no ASCG desde de Agosto de 2015, ano do inicio das atividades do aterro,
até Agosto de 2021.

Tabela 23. Quantidades mensais de RSU dispostos no ASCG

Anos
Meses 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021
Jan 14422,19 17930,58 16097,39 | 18358,33 | 17505,03 | 20532,52
Fev 13579,14 13020,24 14158,52 | 16342,45 | 15727,68 | 19493,80
Mar 14401,50 14441,69 15335,03 | 17199,41 | 18275,36 | 19549,44
Abr 14396,86 13294,15 15367,84 | 17077,07 | 16952,53 | 18778,24
Mai 13898,82 14606,82 15425,55 | 17033,38 | 18037,54 | 19320,13
Jun 15860,99 15985,67 15738,94 | 15119,31 | 19824,95 | 20754,01
Jul 15476,75 15506,44 14901,50 | 16739,06 | 20011,44 | 20462,91
Ago 13800,35 16112,92 14034,27 15382,84 | 16197,37 | 18287,77 | 19025,53
Set 14171,93 16335,45 14591,60 15150,92 | 14618,73 | 18502,65
Out 14929,87 17840,53 13990,35 16448,86 | 14910,57 | 18935,86
Nov 12403,61 17590,77 15148,72 16751,28 | 14680,92 | 17969,73
Dez 15140,51 19163,55 15373,03 17039,31 | 16579,02 | 21411,10

CEZARIO (2022)

A partir dos dados presentes na tabela 24 pode-se afirmar que o ASCG recebeu
em média de 16458,48 toneladas mensais de RSU. Observa-se que, em alguns
meses a quantidade de residuos solidos é superior, entretanto, os dados apresentam
pouca variabilidade, o que é confirmado a partir do coeficiente de variabilidade (CV)
que de 12,51%, dessa forma, os dados sdo homogéneos.

O grafico 4, desenvolvido com base nos dados coletados na pesquisa
desenvolvida por Cezério (2022) permite uma melhor observagéo no que se refere a
variagao mensal da quantidade de RSU dispostos no ASCG entre o periodo de 2015
a 2021.
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Graéfico 4. Quantidade mensal de RSU disposto no ASCG
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Observa-se um aumento acentuado nos RSU dispostos no ASCG nos anos de
2020 e principalmente no ano de 2021. De acordo com a tabela 25 2021 foi 0 ano com
maior média diaria de RSU recebido no aterro (649, 86 t/dia), vale salientar que os
anos de 2020 e 2021 foram anos atipicos, nos quais, a pandemia da COVID-19 levou
o mundo a uma crise sanitaria. Dessa forma, a crise pode ter influenciado para o
aumento da geracao de RSU, além disto, pode-se ainda atribuir esse aumento em
consequéncia das iniciativas do MPPB para serem regularizadas a forma de
disposicao dos municipios em cumprimento da PNRS.

Outro fator importante e relacionado ao aumento da quantidade de RSU
dispostos no ASCG nos anos e 2020 e 2021 foi 0 expressivo aumento dos municipios
atendidos pelo aterro, de acordo com Cezario (2022) ocorreu um aumento de 45
municipios s6 no ano de 2020.

O historico de disposicao dos residuos recebidos com o passar dos anos pelo
ASCG permite verificar o grande potencial energético e econémico perdido com a
simples disposicdo dos residuos reciclaveis, pode-se ainda observar que tal
desperdicio aumenta ao longo dos anos, visto que, a quantidade de RSU disposto

aumentou, aumentando também o acUmulo dos mesmos no aterro.
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7.3.3 Analise dos RSU dispostos no ASCG

7.2.3.1 Estimativa do acumulo de RSU no ASCG

O grafico 5 apresenta observar a frequéncia acumulada dos RSU
encaminhados mensalmente para o ASCG, a partir dele é possivel observar o
acumulo de RSU no ASCG em funcao do tempo.

Gréfico 5. . Estimativa dos RSU acumulados no ASCG (2015 a 2021)
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Fonte: autora (2022)

De acordo com o grafico 5, estima-se que até agosto de 2021
aproximadamente 1.201.469 toneladas de RSU encontravam-se acumulados no
ASCG.

7.3.3.2 Projecao e acumulo da quantidade de RSU dispostos no ASCG até 2026

O grafico 6 apresenta a estimativa das quantidades mensais de RSU dispostos
no ASCG nos proximos anos caso mantenha-se o padrao de disposigao atual, é
possivel ainda observar os limites de confianca superior e inferior que permitem a

visualizagcdo da variacao dos valores previstos.
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Gréfico 6. Projegao dos RSU dispostos no ASCG
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Fonte: Autora (2022)

Observa-se, a partir da estimativa presente no grafico 6 a tendéncia ao
aumento da quantidade de RSU disposta no ASCG. Estima-se que, caso o padréao de
disposicao observado de 2015 a 2021 seja mantido, até 01 de dezembro de 2026
2.524.143 toneladas de RSU serao dispostos e acumulados no aterro, como €
possivel observar no grafico 7 que apresenta uma projecéao do acumulo de RSU com

0OS anos.

Gréfico 7. Projecdo do aciumulo dos RSU no ASCG até o ano de 2026
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A predisposicdo ao aumento de RSU nos préximos ndos é um fator
preocupante considerando que, segundo Gurjao, neto e Paiva (2020), a vida util do
aterro ja foi reduzida em decorréncias do aumento e acumulo dos RSU dispostos no
mesmo, dessa forma, futuramente, o aterro terd que passar por adaptacées a fim de
aumentar sua vida util e atender as quantidades de RSU destinadas ao mesmo.

O acumulo dos RSU no ASCG nao é adequado, visto que, representa um
desperdicio de seu potencial reciclavel e energético. No Brasil, no que se refere aos
aterros, a lei n® 12.305, de 2010 que Instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos
criando instrumentos e diretrizes para alcancar os objetivos prevé acgbes que
minimizem a quantidade de residuos destinados aos aterros, dentre essas acoes
pode-se citar a reciclagem, programas de coleta seletiva, projetos de geracao de

energia, entre outras.

7.3.3.3 Caracterizacao dos residuos sélidos presentes no aterro sanitario de Campina

Grande

Na Tabela 25 é possivel observar a composicdo dos RSU presentes no ASCG

no periodo que compreende 0s anos de 2008 a 2015.

Tabela 24. Composicao gravimétrica dos RSU em anos distintos

Ano da caracterizacdo gravimétrica dos RSU
Componente 2008 2009 2011 2013 2015
Plastico 11,44% 11% 22,5% 22,25% 16,7%
Matéria 69,53% 66% 46,9% 42% 46,5%
Orgénica
Papel e 6,23% 5% 9,3% 11,89% 11,1%
Papeldo
Material misto 3,16% 6% 8,2% 7,28 12,4
Téxteis 6,71% 4% 6,3% 8,69% 7,9%
sanitarios
Compésitos 0,95% 1% 3,3% - 2,4%
Metal 0,71% 3% 1,7% 2,88% 0,6%
Vidro 1,18% 4% 2,0% 2,24% 2,5%
Total 99,91% 100% 100% 100% 100%

Fonte: ARAUJO NETO (2018)

Observando a Tabela 25 e a composicao gravimétrica dos RSU existentes no
ASCG no decorrer dos anos constata-se que os RSU sdo compostos em sua maioria
por residuos organicos, seguido dos plasticos, o qual tem grande potencial no que se

refere ao tratamento quimico e recuperagéao energética.
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No grafico presente na Figura 46 € possivel observar a composicao
gravimétrica dos RSU presentes no ASCG no ano de 2019. A partir do mesmo é
possivel constatar uma predominancia de material misto de dificil identificacao,
segundo Araujo Neto (2018) este fato pode ser consequéncia de os residuos

caracterizados estarem aterrados em uma camada intermediaria de solo.

Figura 46. Composi¢ao gravimétrica dos RSU do ASCG em 2018
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Fonte: Costa (2019)

Os RSU apresentam em sua composicdo 24,09% de materiais reciclaveis
(plastico, papel, papeléo, vidro, metal, compédsitos, madeira, téxteis e couro), pode-se
ainda verificar a predominancia dos materiais poliméricos (plasticos) tanto na Tabela
25 quanto na Figura 46.

Além da composicao gravimétrica, € de extrema importancia, principalmente no
que se refere a ocupacao e vida util do aterro, a andlise de composi¢éao volumétrica
dos RSU dispostos no ASCG. Na Figura 47 € possivel observar a composicao

volumétrica os RSU presentes no ASCG.
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Figura 47. Composi¢édo volumétrica dos RSU do ASCG
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Fonte: ARAUJO NETO (2018)

E importante a andlise da composicdo volumétrica uma vez que alguns
materiais, a exemplo dos plasticos, mesmo com baixa densidade podem vir a ocupar
um espaco relativamente significativo, dessa forma, sua analise pode ajudar no que
se refere ao espago ocupado pelos RSU e seu gerenciamento.

Além disto, varios fatores podem influenciar no tempo de vida Gtil de um aterro
sanitario, dentre eles esta o peso especifico e a composi¢ao dos constituintes do RSU
presente no aterro. Dentre os constituintes, um que se destaca € o plastico, visto que,
segundo Gurjao, Neto e Paiva (2020), esse material apresenta elevado volume no que
se refere aos RSU e mesmo compactados preenchem mais espagos maci¢os no
aterro sanitério, além disto, sua biodegradacgéo é lenta, dessa forma comprometem a
vida util dos aterros.

7.3.3.4 Estimativa dos residuos poliméricos presentes no ASCG

De acordo com a analise gravimétrica dos RSU presentes no ASCG 24,09%
dos residuos sdo constituidos por materiais reciclaveis. Essa porcentagem &
composta majoritariamente pelos residuos poliméricos, visto que, eles representam
uma parcela de 10,3% dos materiais reciclaveis que compdem os RSU do ASCG.

Na tabela 26 é possivel observar a estimativa da quantidade de residuo
polimérico, em toneladas, disposta mensalmente no aterro desde o inicio de suas

atividades, agosto de 2015, até agosto de 2021.



Tabela 25 Quantidades mensais de residuos polimérico dispostos no ASCG
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Anos
Meses 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Jan 1485,486 | 1846,85 | 1658,031 | 1890,908 | 1803,018 | 2114,85
Fev 1398,651 | 1341,085 | 1458,328 | 1683,272 | 1619,951 | 2007,861
Mar 1483,355 | 1487,494 | 1579,508 | 1771,539 | 1882,362 | 2013,592
Abr 1482,877 | 1369,297 | 1582,888 | 1758,938 | 1746,111 | 1934,159
Mai 1431,578 | 1504,502 | 1588,832 | 1754,438 | 1857,867 | 1989,973
Jun 1633,682 | 1646,524 | 1621,111 | 1557,289 | 2041,97 | 2137,663
Jul 1594,105 | 1597,163 | 1534,855 | 1724,123 | 2061,178 | 2107,68
Ago 1422,26 | 1659,631 | 1548,53 | 1584,433 | 1668,329 | 1883,64 | 1959,63
Set 1459,709 | 1682,551 | 1502,935 | 1560,545 | 1505,729 | 1905,773

Out 1537,777 | 1837,575 | 1441,006 | 1694,233 | 1535,789 | 1950,394

Nov 1380,572 | 1811,849 | 1560,318 | 1725,382 | 1512,135 | 1850,882

Dez 1559,473 | 1973,846 | 1583,422 | 1755,049 | 1707,639 | 2205,343

Fonte: Autora (2022)

De acordo com os dados presentes na tabela 28 o ASCG recebeu em média

1695,224 toneladas mensais de residuos poliméricos. O gréafico 8 permite uma melhor

observacdo das quantidades mensais de residuos poliméricos e sua variagdo no

periodo que compreende agosto de 2015 a agosto de 2021.

Gréfico 8. Quantidades mensais de residuos poliméricos dispostos no ASCG
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Fonte: Autora (2022)

Como é possivel observar no grafico 8 as quantidades de residuos poliméricos

dispostos no ASCG intensificaram-se nos anos de 2016 e principalmente nos anos de

2020 e 2021. No grafico 9 é possivel observar as meédias anuais, em toneladas, de

polimeros dispostos no ASCG.
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Gréfico 9. Média anual de residuos poliméricos dispostos no ASCG
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Fonte: Autora (2022)

Com base na estimativa das quantidades de residuos poliméricos recebidos no
ASCG constata-se o grande potencial energético do aterro no que se refere ao
reaproveitamento e conversao dos referidos residuos em produtos de alto valor
agregado a partir do processo de gaseificacao e de pirdlise.

Além disto, ao observar a composicao volumétrica dos RSU presentes no aterro
sanitario de Campina Grande, que possibilita visualizar e prever o espago fisico
ocupado pelas fracbes dos residuos e definir sua vida util, verifica-se que o maior
percentual corresponde aos plasticos. Dessa forma, a ndo disposi¢cao dos plasticos
ou sua conversao a partir de tecnologias de conversdo térmica além de

economicamente, pode representar ganhos na vida util do aterro.

7.3.3.5 Estimativa do acumulo de residuos poliméricos dispostos no ASCG

Das 1201469 toneladas de RSU acumuladas no ASCG até Agosto de 2021,
estima-se que 123751,3 toneladas sdo de residuos poliméricos, O grafico 10
apresenta uma estimativa do acumulo de polimeros no ASCG com o passar dos anos.
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Gréfico 10 Estimativa dos RSU acumulados no ASCG (2015 a 2021)
Restiduo Polimérico acumulado no ASCG (2015-2021)

Fonte: autora (2022)

Observa-se uma quantidade significativa de residuos poliméricos acumulados,
0s quais, segundo a analise volumétrica, representam a maior parcela de ocupacao
do aterro comprometendo dessa forma sua vida util. Além disto, poderiam ser
utilizados, quando devidamente separados, para outras finalidades como reciclagem

ou tratamento térmico.

7.3.3.7 Projecao dos residuos poliméricos dispostos no ASCG

O gréfico 11 apresenta a estimativa anual dos residuos poliméricos dispostos
no ASCG em toneladas.

poliméricos dispostos no ASCG
Estimativa da quantidade de Polimeros
disposto no ASCG em toneladas

Grafico 11. Estimativa dos residuos
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Estima-se que até o ano de 2026 cerca de 259.986,7342 toneladas de
polimeros serdo dispostas no ASCG e caso nao sejam destinados para um processo
de recuperacao ou reciclagem estardo acumulados no mesmo, comprometendo ainda
mais a vida util do aterro. Além disto, grande potencial energético e econdmico
continuara sendo perdido. O grafico 12 apresenta a projecao dos residuos poliméricos
acumulados no aterro até o ano de 2026.

Grafico 12 Estimativa dos residuos poliméricos acumulados até o ano de 2026

Residuos Poliméricos acumulados até
2026 no ASCG
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7.3.4 Tecnologias de conversao térmica aplicadas aos residuos poliméricos

7.3.4.1 Estimativa do potencial de geracao de gas de sintese — Residuos poliméricos
dispostos de 2015 a 2021

A tabela 27 apresenta a estimativa da produg¢do mensal, em toneladas, de gas
de sintese que poderia ser gerado com os residuos poliméricos dispostos no periodo
de Agosto de 2015 a Agosto de 2021, os quais encontram-se acumulados no ASCG.

Tabela 26. Geracao mensal de gas de sintese em toneladas
Més/ano | Quantidade | Més/ano | Quantidade | Més/ano | Quantidade

de gas de gas de gas
(ton) (ton) (ton)
ago/15 | 2430,506 set/17 2568,371 out/19 2624,515




set/15 2494502 | out/17 | 2462,541 nov/19 | 2584,093
out/15 | 2627,913 | nov/17 | 2666,434 | dez/19 | 2918,191
nov/15 | 2359,265 | dez/17 | 2705,916 | jan/20 3081,185
dez/15 | 2664,989 | jan/18 2833,416 fev/20 2768,341
jan/16 2538,552 fev/18 2492,142 mar/20 3216,776
fev/16 2390,161 mar/18 | 2699,228 | abr/20 | 2983,935
mar/16 2534,91 abr/18 | 2705,003 | mai/20 | 3174,916
abr/16 | 2534,094 | mai/18 | 2715,161 jun/20 3489,53

mai/16 2446,43 jun/18 2770,323 jul/20 3522,356
jun/16 2791,806 jul/18 2622,919 | ago/20 3218,96

jul/16 2724,173 ago/18 2707,643 set/20 3256,783
ago/16 2836,15 set/18 2666,821 out/20 3333,035
set/16 2875,319 out/18 2895,281 nov/20 3162,98

out/16 | 3140,239 | nov/18 | 2948,512 | dez/20 3768,72

nov/16 | 3096,277 | dez/18 2999,21 jan/21 3614,075
dez/16 3373,113 jan/19 3231,38 fev/21 3431,242
jan/17 3156,089 fev/19 2876,551 mar/21 3441,036
fev/17 2291,785 mar/19 3027,39 abr/21 3305,292
mar/17 2541,985 abr/19 3005,857 mai/21 3400,673
abr/17 2339,998 mai/19 2998,166 jun/21 3653,061
mai/17 2571,05 jun/19 2661,257 jul/21 3601,822
jun/17 2813,751 jul/19 2946,361 | Ago/21 | 3348,819
jul/17 2729,399 | ago/19 | 2851,014

ago/17 2646,289 set/19 2573,147

Fonte: Autora (2022)
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De acordo com as estimativas seria possivel obter a partir do processo de

gaseificacao dos residuos poliméricos que foram dispostos no ASCG de Agosto de

2015 até Agosto de e 2021 em média 1.695,224 toneladas mensais de gas de sintese.

O gréafico 13 apresenta a frequéncia acumulada da producao mensal, em

toneladas) de gas de sintese teoricamente obtido nos 6 anos analisados.
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Gréfico 13. Gréfico da frequéncia acumulada da produgdo mensal de gés de sintese (2015-2021)

Acimulo de gas de sintese gerado mensalmente
(toneladas)

250000

Fonte: Autora (2022)

Estima-se que um total de 211.479,1247 toneladas de gas de sintese poderiam

ter sigo geradas com os residuos poliméricos dispostos no ASCG de Agosto de 2015
a Agosto de 2021.

7.3.4.2 Estimativa do potencial de geracdo de gases combustiveis — Residuos
poliméricos dispostos de 2015 a 2021

O grafico 14 apresenta a estimativa das quantidades de CO, H2 e CH4
teoricamente produzidas de 2015 a 2021 a partir dos polimeros dispostos no ASCG
durante esse periodo.

Grafico 14. Estimativa de H2, CH4 e CO teoricamente produzidos (2015-2021)

Estimativa de geracdo de gases
combustiveis em toneladas(2015-2021)
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Fonte: autora (2022)
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A partir do grafico 14 constata-se, mais uma vez, o grande potencial energético
perdido devido ao simples acumulo dos plasticos no aterro, os quais poderiam ser
convertidos em gases combustiveis. Estima-se que poderia ter sido produzido
149,0036, 483,5572 e 431,1451 toneladas mensais de hidrogénio, metano e mondxido
de carbono respectivamente.

E possivel ainda observar a partir dos graficos 15,16 e 17 o acimulo mensal
dos gases combustiveis teoricamente produzidos a partir da obtencdo do gas de
sintese ao realizar o tratamento térmico dos polimeros dispostos no ASCG.

Grafico 15. Acumulo do hidrogénio teoricamente produzido

Acumulo mensal de H2

Fonte: autora (2022)

produzido

Grafico 16. Acumulo do metano teoricamente

Acumulo mensal de CH4

Fonte: autora (2022)
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Grafico 17. Acumulo do mondxido de carbono teoricamente produzido

Acumulo mensal de CO

Fonte: autora (2022)

De acordo com os gréaficos estima-se que com os residuos poliméricos
dispostos no ASCG seria possivel produzir 10.877,26 toneladas de hidrogénio,
35.299,67 toneladas de CH4 e 31.473,59 toneladas de CO.

7.3.4.3 Estimativa do potencial energético — Residuos poliméricos dispostos de 2015
a 2021

A tabela 28 apresenta os dados relativos a estimativa mensal, em KW, do
trabalho liquido gerado a partir da submissdo dos polimeros presente no ASCG ao

processo de pirdlise e posterior conversédo do gas de sintese obtido em energia.

Tabela 27. . Estimativa mensal da quantidade de trabalho liquido teoricamente gerado
Més/ano | Estimativa | Més/ano | Estimativa | Més/ano | Estimativa

da Energia da Energia da Energia
gerada gerada gerada
ago/15 1257,905 set/17 1329,257 out/19 1358,315
set/15 1291,026 out/17 1274,485 nov/19 1337,394
out/15 1360,073 nov/17 1380,009 dez/19 1510,306
nov/15 1221,034 dez/17 1400,443 jan/20 1594,663
dez/15 1379,261 jan/18 1466,431 fev/20 1432,751
jan/16 1313,824 fev/18 1289,805 mar/20 1664,838
fev/16 1237,025 mar/18 1396,982 abr/20 1544,332
mar/16 1311,94 abr/18 1399,971 mai/20 1643,173




abr/16 1311,517 mai/18 1405,228 jun/20 1806,002
mai/16 1266,147 jun/18 1433,777 jul/20 1822,991
jun/16 1444,895 jul/18 1357,488 ago/20 1665,969
jul/1e 1409,892 ago/18 1401,337 set/20 1685,544
ago/16 1467,845 set/18 1380,21 out/20 1725,008
set/16 1488,117 out/18 1498,449 nov/20 1636,996
out/16 1625,226 nov/18 1525,998 dez/20 1950,496
nov/16 1602,474 dez/18 1552,237 jan/21 1870,46
dez/16 1745,75 jan/19 1672,397 fev/21 1775,835
jan/17 1633,43 fev/19 1488,755 mar/21 1780,904
fev/17 1186,11 mar/19 1566,822 abr/21 1710,649
mar/17 1315,601 abr/19 1555,677 mai/21 1760,014
abr/17 1211,063 mai/19 1551,697 jun/21 1890,637
mai/17 1330,644 jun/19 1377,33 jul/21 1864,118
jun/17 1456,253 jul/19 1524,885 Ago/21 1733,177
jul7 1412,597 ago/19 1475,539
ago/17 1369,583 set/19 1331,729
Fonte: autora (2022)
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Segundo a estimativa mensal de energia gerada a partir dos plasticos dispostos

mensalmente no ASCG seria possivel a geracao de cerca de 1499,325 KW mensais.

No grafico 18 pode-se visualizar o acumulo da energia que seria gerada mensalmente

a partir dos residuos poliméricos.

100000

Acumulo da energia gerada mensalmente
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Fonte: auto

ra (2022)

Grafico 18 . Frequéncia acumulada da energia mensal teoricamente gerada.
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Estima-se que com os residuos de polimeros dispostos no ASCG até Agosto

de 2021 seria possivel a geracao de aproximadamente 109450,7 KW.

7.3.4.4 Projecao da geragéo de gas de sintese

A tabela 28 apresenta a estimativa da quantidade de gas de sintese, em

toneladas que poderia ser gerado, de acordo com as estimativas das quantidades

residuos poliméricos dispostos no ASCG até o ano de 2026.

Tabela 28. Projecdo da quantidade de gés de sintese gerado a partir do processo de gaseificacdo

Més/ano | Quantidade | Més/ano | Quantidade | Més/ano | Quantidade | Més/ano | Quantidade
de gas de gas de gas de gas
estimada estimada estimada estimada
(ton) (ton) (ton) (ton)

set/21 3112,698 jan/23 3873,29 mai/24 3554,53 set/25 3644,386
out/21 3054,158 fev/23 3320,604 jun/24 3665,683 out/25 3585,847
nov/21 3188,737 mar/23 3494,813 jul/24 3665,953 nov/25 | 3720,425
dez/21 3292,592 abr/23 3381,194 ago/24 3713,405 dez/25 3824,28
jan/22 3401,336 mai/23 3487,832 set/24 3718,687 jan/26 3933,024
fev/22 3073,735 jun/23 3471,014 out/24 3944,555 fev/26 3605,423
mar/22 3300,014 jul/23 3588,14 nov/24 3930,533 | mar/26 | 3831,702
abr/22 3269,327 ago/23 3484,478 dez/24 4148,559 abr/26 3801,015
mai/22 3288,685 set/23 3378,542 jan/25 4139,134 mai/26 | 3820,374
jun/22 3399,839 out/23 3320,003 fev/25 3586,448 jun/26 3931,527
jul/22 3400,109 nov/23 3454,581 mar/25 3760,657 jul/26 3931,797
ago/22 3447,561 dez/23 3558,436 abr/25 3647,038 ago/26 | 3979,249
set/22 3452,842 jan/24 3667,18 mai/25 3753,676 set/26 3984,531
out/22 3678,711 fev/24 3339,579 jun/25 3736,858 out/26 | 4210,399
nov/22 3664,689 mar/24 3565,858 jul/25 3853,984 nov/26 | 4196,377
dez/22 3882,715 abr/24 3535,171 ago/25 3750,322 dez/26 | 4414,403

Fonte: autora (2022)

O gréfico 19 permite uma melhor visualizagdo em termos da producao anual de
gas de sintese, caso seja implementada uma planta de gaseificacéo para conversao
dos residuos poliméricos dispostos no aterro sanitario de Campina Grande.
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Gréfico 19. Estimativa da quantidade de gas de sintese produzido a partir do processo de
gaseificacao

Estimativa da quantidade de gas
produzida anualmente

S 41750 56345

ESTIMATIVA
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Fonte: autora (2022)

Estima-se que de setembro de 2021 a dezembro de 2026 seria possivel gerar
232813,2 toneladas de gas de sintese. O grafico 20 apresenta a frequéncia
acumulada da quantidade mensal de gas de sintese que pode ser produzido a partir
da gaseificagdo dos residuos plasticos do ASCG. Dessa forma, a partir do grafico 20
€ possivel observar o acumulo da quantidade de gas, em toneladas, que seria
produzida de Setembro de 2021 até Dezembro de 2026.
gas de sintese pode ser produzido

Gréafico 20. Frequéncia acumulada da quantidade de

Frequéncia acumulado do gas
produzido
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Fonte: autora (2022)

Considerando a implementagédo de um sistema de gaseificacdo o qual iniciasse
suas atividades no ano de 2023, estima-se uma producdo mensal de 3.727,198
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toneladas de gas e a obtengéo de cerca de 178.905,5 toneladas de gas de 2023 até
2026.

7.3.4.5 Projecao da geragao de gases combustiveis

As estimativas das quantidades de hidrogénio, metano e monéxido de carbono
que podem ser obtidos a partir do gas de sintese produzido a partir da gaseificacao

dos residuos poliméricos encontram-se no gréafico 21.

Grafico 21. Estimativa da producao de hidrogénio, metano e monoxido de carbono gerados até o ano
de 2026

Estimativa de gas comsbutivel
obtido a partir do gas de sintese

H2 ECH4 mCO
Fonte: autora (2022)

A partir das estimativas realizadas avalia-se que de Setembro de 2021 a
Dezembro de 2026 seria possivel obter 11974,56 toneladas de H2, 38.860,72
toneladas de CH4 e 34.648,66 toneladas de CO.

Com a implementacdo de uma planta de gaseificacdo que iniciasse suas
atividades no ano de 2023, estima-se que, até 2026 seria possivel a gerar 9.201,861
toneladas de Hz, 29.862,55 toneladas de CH4 e 26.625,79 toneladas de CO.

7.3.4.6 Projecao da geracéo de energia

Além da possibilidade da separacdo dos gases combustiveis presentes na
composicao do gas de sintese, uma das rotas quimicas para aplicacao do gas obtido
no processo de gaseificagédo € a geracao de energia.
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No grafico 22 é possivel visualizar um da geracao de energia, em KW, a partir
do gas de sintese produzido na gaseificagao dos polimeros presentes no ASCG.

Grafico 22. Estimativa de energia gerada (KW) até o ano de 2026

Estimativa de Energia gerada (KW)

2024

Fonte: autora (2022)

Estima-se que de setembro de 2021 a dezembro de 2026 seria possivel gerar
cerca de 120.492,2 KW a partir do processo de gaseificacao dos polimeros presentes
no ASCG com uma planta de geracao de energia integrada.

Presume-se que se com a implementacao e inicio as atividades de uma planta
de gaseificacdo no ano de 2023, até 2026 seria gerada uma quantidade igual a
92592,3 KW.

7.3.4.7 PirGlise dos residuos poliméricos do ASCG - Residuos poliméricos dispostos
de 2015 a 2021

No processo de pirdlise obtém-se carvao (fracao sélida), gas e o Oleo de
pirélise. No grafico 23 encontram-se as estimativas realizadas no que concerne aos
produtos obtidos a partir da pirdlise dos residuos poliméricos dispostos no ASCG de
2015 a 2021.
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Gréfico 23. Produtos obtidos na pirdlise dos residuos poliméricos do ASCG (2015-2021)

Produtos obtidos da pirdlise de
residuos poliméricos do ASCG
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Fonte: Autora (2022)

De acordo com as estimativas seria possivel produzir em média 837,4404
toneladas mensais de carvao, 218,3448 toneladas mensais de gas e 639,4383
toneladas mensais de 6leo de pirdlise. Estima-se também que de 2015 a 2021 seria
possivel a obtencao de 61.133,15 toneladas de carvao, 15.939,17 toneladas de gas e
46.679 toneladas de dleo de pirdlise.

7.3.4.8 Projecao dos produtos obtidos no processo de pirdlise

Considerando a possibilidade da implantacdo de um sistema de pirdlise no
ASCG o qual iniciasse suas operacdes no ano de 2023 estima-se que até o ano de
2026 seria possivel obter 51.716,96 toneladas de carvao, 13.484,1 toneladas de gas
e 39.489,14 toneladas de 6leo de pirdlise, produto de maior interessa, devido suas
caracteristicas.

No grafico 24 é possivel observar as estimativas mensais dos produtos que
possivelmente seriam obtidos a partir do processo de pirdlise dos residuos poliméricos
do ASCG desde o inicio de suas atividades até o ano de 2026.
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Grafico 24. Projecao dos produtos obtidos no processo de o de pirdlise
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Fonte: autora (2022)

7.4 MATERIAIS RECICLAVEIS

O estudo de caso refere-se a conversao dos residuos poliméricos presentes no
ASCG, dessa forma, para implementacdo do modelo de gaseificagdo desenvolvido na
presente pesquisa € necessario que o RSU presente no aterro sanitario seja
devidamente separado.

No tocante a gestao eficiente, a operacao de coleta e transporte dos residuos
€ uma etapa fundamental e a separacao dos reciclaveis ja na coleta dos RSU seria
ideal, dado que evitaria a contaminagdo dos mesmos com a fragdo orgéanica do lixo
coletado. Entretanto, o ASCG recebe residuos de 60 municipios, além de atender
algumas empresas privadas, 0s quais nao realizam a coleta seletiva no momento do
transporte.

Para implantacao dos processos de tecnologia de conversao térmica dos RSU
€ necessario que 0s mesmos passem por um processo de triagem, a fim de separar
os residuos poliméricos presentes no RSU do ASCG. Dessa forma € necessario a
implantacédo de uma central de triagem a fim de viabilizar a converséo e reciclagem
dos residuos.

Apos o processo de triagem, o plastico seria encaminhado para gaseificagao e
os demais materiais reciclaveis comercializados, tais a¢des, além de agregarem valor
econdmico a administracdo do ASCG, possibilita uma melhor recuperacao energética
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dos residuos, reduziria a quantidade de residuo disposto e consequentemente
otimizaria a vida util do mesmo.

Na tabela 29 e o grafico 25 apresentam a estimativa das médias anuais, em
toneladas, das quantidades de residuos reciclaveis dispostos no aterro sanitario de
Campina Grande de Agosto de 2015 a Agosto de 2021.

Tabela 29. Estimativa das quantidades anuais de materiais reciclaveis encaminhados para o ASCG

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Vidro

77,17061 | 85,08576 | 80,5156 | 84,50909 | 87,68503 | 99,64874 | 106,5937
Metal

138,6213 | 152,8392 | 144,6299 | 151,8034 | 157,5083 | 178,9987 | 191,4739
Papel

142,9085 | 157,5662 | 149,103 | 156,4983 | 162,3797 | 184,5347 | 197,3957

Papelao
282,9589 | 311,9811 | 295,2239 | 309,8667 | 321,5118 | 365,3787 | 390,8435

Fonte: Autora (2022)

Gréfico 25. Estimativa das

quantidades anuais de materiais reciclaveis encaminhados para o ASCG

Média anual de residuos reciclLaveis
do ASCG
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Fonte: Autora (2022)

Assim como os residuos poliméricos, os residuos reciclaveis encontram-se
acumulados no ASCG, os quais poderiam, a partir da implementacdo de um sistema
de coleta seletiva ou até mesmo um processo de triagem, ser destinados a uma
reinsercdo no mercado, aumentando dessa forma a area para disposicao e
contribuindo economicamente com a administracao do aterro.
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7.4.1 Projecao dos materiais reciclaveis

No gréafico 26 é possivel observar a estimativa realizada no que se refere aos

materiais reciclaveis dispostos no ASCG até o ano de 2026.

Grafico 26. Projecao dos materiais reciclaveis dispostos no ASCG ate o ano de 2026
Estimativa dos materiais reciclaves
dispostos no ASCG
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Fonte: autora (2022)

No caso hipotético do padrao do histérico de disposicao de RSU no ASCG ser
mantido, nos anos seguintes ocorrera um aumento na disposicao e um consequente
aumento dos residuos reciclaveis dispostos e acumulados no ASCG. Diante dessa
perspectiva nota-se a importancia da implementagdo de um processo de triagem e
posterior comercializacdo dos referidos residuos visando a maior espago para

disposicao e ganho econémico.

7.4.2 Potencial economico associado aos materiais reciclaveis

7.4.2.1 Estimativa do potencial econdmico perdido — Materiais reciclaveis dispostos
no ASCG de 2015 a 2021

Observa-se a partir do grafico 27 uma estimativa no que se refere ao potencial
econbmico associado aos residuos reciclaveis (metal, vidro, papel e papeléo).
Considerando que os residuos reciclaveis dispostos nos anos de 2015 a 2021 nao
foram comercializados tal potencial foi perdido o que desfavorece a vida util do aterro

e a economia do mesmo.



168

Grafico 27. Estimativa da média mensal arrecadada, em reais, com a venda de materiais reciclaveis
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Fonte: autora (2022)

Observa-se, a partir do grafico 27 um maior valor econdmico associado aos
metais, isso deve-se ao alto valor do aluminio, que aumentou a média de venda dos
metais.

Vale destacar que, mesmo com a variagdo de pregos durante os anos, as
quantidades que seriam arrecadas a partir da comercializacdo aumentaram ou forma
relativamente constantes. Na tabela 30 é possivel observar uma estimativa do total
que seria arrecadado caso o vidro, metal, papel e papeldo fossem comercializados

durante o referido periodo.

Tabela 30. Estimativa do total arrecadado com a venda dos materiais reciclaveis (2015 — 2021)
Quantidade que seria arrecadada (em reais)
com materiais reciclaveis
Vidro Metal Papel Papelao

1.206.767 | 26.923.787 | 4.078.609 | 8.075.646
Fonte: Autora (2022)

2.4.2.2 Projegéo do potencial econémico dos materiais reciclaveis dispostos no ASCG
até o ano de 2026

As estimativas das quantidades que podem ser arrecadadas até o ano de 2026

com a comercializagdo dos residuos reciclaveis do ASCG encontram-se no grafico 28.
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Grafico 28. Estimativa da quantia arrecada com a comercializacdo dos materiais reciclaveis
Projecao da quantia arrecada em
reais com a cormecializacao dos

residuos reciclaveis do ASCG

........ | |

SRS veee= "HEES
Vidro Metal Papel Papalsio
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Fonte: Autora (2022)

De acordo com a projegao presente no grafico 26 estima-se que, caso o vidro,
metal, papel e plastico dispostos no ASCG sejam comercializados, de setembro de
2021 a Dezembro de 2026 seria possivel arrecadar aproximadamente 57.069.412 de
reais, correspondentes a 1.714.185 reais obtidos com a comercializacao do vidro,
41.953.894 de reais obtidos com a comercializacdo do metal, 4.497.091 de reais
obtidos com a comercializagdo do Papel e 8.904.241 obtidos com a comercializacdo
do papelao.

Supbe-se que com a implementacdo de um processo de triagem dos RSU
presentes no aterro de campina grande no ano de 2023, seria possivel a arrecadagao
de 43.855.029 de reais até dezembro de 2026, valor arrecadado com a
comercializacdo do vidro, metal, papel e papeldao. As estimativas referentes a
arrecadacao (em reais) de cada ano e a cada categoria de material comercializado

encontram-se na tabela 31.

Tabela 31. . Estimativa da quantia arrecada com a comercializacido dos materiais reciclaveis
Ano Vidro Metal Papel Plastico

2023 307.865,3 | 7.534.860 | 807.671,2 | 1.599.189
2024 327.279,6 | 8.010.016 | 858.603,8 | 1.700.035
2025 331.353,9 | 8.109.734 | 869.292,7 | 1.721.200
2026 350.768,2 | 8.584.890 | 920.225,3 | 1.822.046

Total 131.7267 | 32.239.499 | 345.5793 | 6.842.470
Fonte: Autora (2022)
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7.5 CONCLUSOES

A localidade foco do estudo de caso reflete a realidade de grandes centros
urbanos, visto que, assim como a maioria dos centros urbanos, ndo dispdéem de um
sistema de coleta seletiva ou tecnologias de tratamento e reaproveitamento dos
materiais reciclaveis, a vista disso, o referido estudo estende-se para demais
localidades com padrdes similares aos do ASCG.

Considerando ainda a localidade e analise da mesma, o levantamento de dados
realizado possibilitou observar uma grande quantidade de RSU dispostos e
acumulados no ASCG, no periodo que compreende agosto de 2015 a agosto de 2021
1.201.469 toneladas de RSU foram dispostas no ASCG.

Os dados coletados no que se refere a disposicao de RSU no ASCG possibilitou
ainda constatar o aumento progressivo dos RSU dispostos no mesmo e de municipios
e empresas por ele atendidos, tal aumento resultou na diminui¢do da vida util do aterro
e caso esse padrao seja mantido ela sera ainda mais afetada. De acordo com as
inferéncias realizadas observa-se a tendéncia do aumento de RSU, estima-se que até
2026 2.524.143 toneladas de RSU estarao acumulados no ASCG.

A partir da analise gravimétrica dos RSU dispostos no ASCG identificou-se um
grande potencial referente aos objetivos gerais da referida pesquisa, visto que a fragéo
de residuos referente a materiais reciclaveis é majoritariamente composta por
polimeros. Estima-se que das 1.201.469 toneladas de RSU foram dispostas no ASCG
de 2015 a 2021 12.3751,3 toneladas seriam de residuos poliméricos. Vale ressaltar
que, tal parcela, de acordo com a analise volumétrica dos RSU do ASCG, contribui de
forma significativa para ocupacéao do aterro o que esta diretamente relacionado a vida
atil do mesmao.

Diante da analise e dados coletados referentes ao aterro sanitario de Campina
Grande constatou-se a necessidade da implementacdo de tecnologias que
possibilitem o aproveitamento dos residuos neles dispostos, os quais, além de
contribuir economicamente com administracdo do aterro, tornam a gestdo mais
eficientes e contribui para otimizagdo de sua vida util que esta diretamente relacionada
a ocupacao o aterro.

As analises e inferéncias realizadas com base nos dados coletados no que se
refere aos ASCG, os residuos soélidos urbanos nele dispostos e a fracao de residuos
poliméricos neles presentes possibilitou conjecturar o potencial energético perdido.



171

Tal conjectura revelou que a partir da gaseificacao dos polimeros dispostos no ASCG
entre os anos de 2015 a 2021, seria possivel gerar em média 1695,224 toneladas
mensais de gas de sintese, o que corresponde a cerca de 211.479,1247 toneladas de
gas de sintese no periodo avaliado.

Pode-se ainda inferir a respeito dos gases combustiveis (Hz, CO e CH4) obtidos
a partir da obtencdo do gas de sintese provenientes da gaseificagdo dos residuos
poliméricos presentes no ASCG, tal inferéncia apontou que poderia ter sido produzido
149,0036, 483,5572 e 431,1451 toneladas mensais de hidrogénio, metano e monoxido
de carbono respectivamente, correspondentes a um total de 10.877,26 toneladas de
hidrogénio, 35.299,67 toneladas de CH4 e 31.473,59 toneladas de CO durante o
periodo que compreende Agosto de 2015 a Agosto de 2021.

A partir dos residuos poliméricos e de sua gaseificacao é possivel ainda a
geracao de energia, caso os residuos poliméricos dispostos no aterro de 2015 a 2021
tivessem sido submetidos a gaseificacdo e com uma planta de geracao de poténcia
integrada ao sistema seria possivel gerar aproximadamente 109.450,7 KW.

No que se refere ao tratamento térmico dos RSU dispostos no ASCG de 2015
a 2021 a partir do processo de pirdlise, estima-se que seria possivel obter 61.133,15
toneladas de carvéo, 15.939,17 toneladas de gas e 46679 toneladas de 6leo de
pirdlise.

As inferéncias relativas aos RSU dispostos no ASCG entre 2015 e 2021 e seu
hipotético tratamento a partir das tecnologias de conversao térmicas estudadas na
presente pesquisa permitiram constatar o desperdicio referente ao potencial dos
residuos poliméricos do ASCG, visto que, a partir dos mesmos seria possivel a
producdo de diversos produtos de alto valor agregado, os quais poderiam ser
utilizados no préprio aterro ou reinseridos no mercado. Além disto, a referida
tecnologia promove uma conversado completa dos polimeros, extinguindo-os assim da
natureza e desocupando espaco no aterro, otimizando dessa forma sua vida Util.

Estima-se que, caso uma planta de gaseificacao fosse implantada atualmente
e desse inicio a suas atividades no ano de 2023 seria possivel gerar mensalmente
3.727,198 toneladas de gas de sintese e que de 2023 a 2026 seria produzido
aproximadamente 178.905,5 toneladas de gas de sintese. Essas quantidades, de
acordo com a constituicao do gas de sintese gerado, permitiiam obter 9201,861
toneladas de Hz, 29.862,55 toneladas de CH4 e 26.625,79 toneladas de CO. Presume-
se ainda que se com a implementacdo e inicio as atividades de uma planta de
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gaseificagdo no ano de 2023, até 2026 seria gerada uma quantidade igual a 92.592,3
KW.

Considerando a possivel implementacdo de uma planta de pirdlise para
conversao dos RSU no ano de 2023 as estimativas levaram a concluir que com o
processo de pirélise dos residuos poliméricos do ASCG seria possivel obter, até o ano
de 2026, 51.716,96 toneladas de carvao, 13.484,1 toneladas de gas e 39.489,14
toneladas de 6leo de pirdlise, produto de maior interessa, devido suas caracteristicas.

Paralelamente a anadlise dos residuos poliméricos presentes no ASCG e os
possiveis produtos alcangados, foi constatada quantidade significativa de vidro, metal,
papel e papeldo, os quais também apresentam significancia devido a seu potencial
reciclavel e econémico associado.

As estimativas apontam que de agosto de 2015 a agosto de 2021, com a
comercializacdo dos materiais reciclaveis presentes no ASCG seria possivel ter
arrecadado 1.206.767 reais correspondentes a comercializagéo do vidro, 26.923.787
correspondentes a comercializacdo do metal, 4.078.609 correspondentes a
comercializacao do papel e 8.075.646 correspondentes a comercializacao do papelao.
Inferiu-se ainda a respeito da venda dos materiais reciclaveis e observou-se que, com
aimplementacao de um processo de triagem dos RSU presentes no aterro de campina
grande no ano de 2023, seria possivel a arrecadagdo de 43.855.029 de reais até
dezembro de 2026 com a venda de vidro, metal, papel e papelao.

Diante dos dados coletados, analise, inferéncias realizadas e resultados
alcancados, conclui-se que, apesar do aterro sanitario ser considerado uma forma de
destinacao adequada para os residuos sélidos urbanos, o mesmo ndo se configura
como uma gestao eficiente, dado que, grande potencial energético e econémico é
perdido com a simples disposicdo dos mesmos, como foi possivel observar a partir
dos dados expostos.

Finalmente, a realizacédo do estudo de caso permitiu a observancia da perda de
potencial energético e econdmico, o que reflete a situagdo dos centros urbanos que
apesentam cenarios semelhantes, além disto, pode-se observar projecées futuras, o
que é o ponta pé inicial e incentivo a implementacdo de novas tecnologias de
conversao térmica e de gestao eficiente no ASCG e em centros urbanos em situacao

similar.
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CAPITULO 8 | CONSIDERACOES FINAIS

O comportamento do processo de pirdlise de polimeros foi caracterizado a
partir da modelagem do processo no Aspen Hysys, por sua vez, devido sua maior
robustez e complexidade, o modelo de gaseificacdo de polimeros foi modelado e
caracterizado no Aspen Plus.

A similaridade dos resultados obtidos nos modelos computacionais com dados
experimentais extraidos da literatura para os processos de pirdlise e de gaseificagao
permitem concluir que os modelos propostos para ambas as tecnologias de conversao
térmica é verossimil e é uma alternativa para avaliar quantitativamente e
qualitativamente a conversao do polimero em carvéo, 0leo e gases no que se refere
ao processo de pirdlise e a conversao de polimeros em gas de sintese no caso do
modelo do processo de gaseificacao.

Outrossim, o modelo do processo de gaseificagdo proposto na presente
pesquisa fornece ainda a possibilidade da analise quanto a conversao dos polimeros
em eletricidade a partir de sua integracdo ao modelo de um motor ciclo Otto, o qual
possibilitou conjuntamente com o modelo de producao de gases (gaseificacao) a
avaliacdo da energia util que pode ser obtida a partir da conversdo de residuos
poliméricos.

Ao desenvolver os modelos supracitados foi possivel realizar uma analise
comparativa dos processos, principalmente no que se refere ao produto final dos
mesmos, nesse seguimento foi possivel observar que:

e Ambos os processos sao adequados do ponto de vista ambiental, visto que,
eliminam o residuo do meio ambiente;

e Tanto o processo de gaseificacdo quanto o processo de pirélise possibilitam a
conversao dos polimeros em produtos de alto valor agregado e com grande
potencial comercial;

e Embora ambos os processos gerem produtos de alto valor, o principal produto
do processo de pirdlise, o 6leo de pirblise, apesar de apresentar propriedades
similares a de combustiveis convencionais, a exemplo da densidade e
viscosidade dinamica, apresenta diversos problemas quando utilizado como
combustivel, desta forma, o mesmo encontra-se em fase de estudos e

otimizacéo;
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e (Os gases produzidos no processo de pirélise poderiam ainda ser utilizados para
producdo de energia, entretanto, o processo de gaseificacdo, levando em
consideracao a composicao e aplicabilidade do gas de sintese, apresenta-se
mais promissor para tal finalidade;

¢ Quanto a aplicabilidade do produto final, foi nitida as vantagens no que se
refere ao gas de sintese, dada a gama de rotas quimicas que 0 mesmo
apresenta, necessitado apenas da purificacdo do gas ao deixar o gaseificador.
Tais observagdées permitiram concluir que ambos 0s processos sao

promissores para o tratamento de residuos poliméricos, no entanto, € importante
destacar que o processo de pirdlise ainda se encontra em desenvolvimento,
principalmente no tocante a aplicabilidade de seu produto final, por sua vez, o
processo de gaseificacao apresenta-se mais consolidado e viavel no que se refere ao
uso e comercializacdo do produto obtido.

A partir da andlise dos produtos obtidos no processo de pirdlise e gaseificagao
é possivel perceber a significancia ambiental, energética e até mesmo econdmica de
sua aplicagao no tratamento dos residuos poliméricos. O estudo de caso realizado no
ASCG permitiu constatar com maior nitidez esta significancia e mensurar o potencial
energética perdido na referia localidade o qual pode ser estendido aos demais aterros
brasileiros em situac¢ao similar.

Por meio do estudo de caso foi possivel verificar que 0 ASCG tem um enorme
potencial energético, tendo em vista que o aterro chega a receber em média 650
toneladas ao dia de RSU. Estima-se que até 2021 aproximadamente 1.201.469
toneladas de RSU encontravam-se acumulados no ASCG e dessa quantidade
123.751,3 toneladas eram de residuos poliméricos, os quais poderiam ser convertidos
em produtos passiveis de serem comercializado e inseridos no mercado.

Com os residuos poliméricos dispostos no ASCG desde o inicio de suas
atividades até agosto de 2021 seria possivel obter 211.479,1247 toneladas de gas de
sintese e a partir desse gas de sintese seria possivel a obtengdo das seguintes
quantidades de gases combustiveis: 10.877,26 toneladas de hidrogénio, 35.299,67
toneladas de CH4 e 31.473,59 toneladas de CO.

Destaca-se ainda a possibilidade da geracdo de energia elétrica a partir dos
residuos poliméricos, as estimativas apontam que a partir dos residuos poliméricos

do ASCG seria possivel, até agosto de 2021 gerar cerca de 109.450,7 KW.



177

Destaca-se ainda, a influéncia significativa do acumulo de RSU e mais
especificamente dos residuos poliméricos na vida util do aterro, que obriga a gestao
a otimizar e modificar seu espaco de modo a suprir a grande demanda de residuos.

Nessa perspectiva evidencia-se a necessidade de uma gestao eficiente no
ASCG, a qual priorize 0 aproveitamento energético dos polimeros e destine apenas
0s residuos nao reciclaveis ao tratamento final, pois, vale destacar, o grande potencial
econ6mico e reciclavel perdido devido aos demais materiais reciclaveis, estima-se
que, até agosto de 2021, o aterro poderia ter arrecadado aproximadamente R$
40.284.809 com a comercializagao do metal, papel, papeldo e vidro.

Desse modo, a implementacdo de uma planta de gaseificacdo, considerada
mais viavel entre as duas tecnologias abordadas na presente pesquisa no que se
refere ao produto final, tornaria a gestdao do ASCG mais eficiente além de contribuir
de forma significativa com o meio ambiente e a vida util do mesmo. Além disto, vale
ressaltar que as estimativas apontam uma continuidade no crescimento dos RSU
dispostos na localidade e a implementacéo do processo de gaseificacao possibilitaria
obter, de 2023 a 2026, 178.905,5 toneladas de gas de sintese e gerar 92.592,3 KW.

Além disto, a implantacdo de um processo de triagem e comercializagdo dos
materiais reciclaveis em paralelo com a implantagcdo da tecnologia de conversao
térmica mencionada anteriormente, possibilitaria arrecadar aproximadamente R$
43.855.029 entre os anos de 2023 e 2026.

As andlises e dados expostos no estudo de caso desenvolvido permitem
constatar a significancia das tecnologias de conversao térmica aplicadas ao
tratamento de residuos de polimeros, além disto, levando em consideragéo a grande
quantidade de Municipios brasileiros em situacao similar ao ASCG as andlises
realizadas para a referida localidade sao base e refletem o potencial energético
perdido de grandes centros urbanos os quais apenas realizam a simples disposicao
final dos polimeros.

Finalmente, foi possivel concluir, a partir da presente pesquisa, que 0 processo
de gaseificagdo pode ser proposto como uma alternativa viavel dentro do plano de
gestdo de residuos sélidos urbanos do ASCG e de grandes centros urbanos com
situagé@o similar, visto que, 0 mesmo converte os polimeros em um produto de alto
valor agregado, o qual apresenta uma gama de aplicagoes.

Em termos gerais, pode-se concluir que o presente estudo contribuiu de forma

significativa com temas atuais e de extrema significancia mundial e académica
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auxiliando na resolugédo de problemas ambientais e ainda na utilizacao de fontes de
alternativas de energia, associado a isto, a presente tese engloba ainda temas
relacionados a disposicao final e reaproveitamento de residuos solidos, ocupacéo e
vida util de aterros sanitarios, crise energética, saude publica além do grande incentivo

aos avangos das tecnologias de conversao térmica.



