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RESUMO

MARTINI, A. A, Estudo de alternativa de valorizacdo de residuos de servicos de
saude advindos de processo de desinfeccdo por desativacao eletrotérmica (ETD).
2015. 90 f. Dissertacdo (Mestrado Profissional) em Ambiente, Saide e Sustentabilidade,
Faculdade de Saude Publica, Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo, 2016.

Introducdo. Os Residuos de Servicos de Saude (RSS) correspondem a pequena parcela
dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) de uma comunidade. No entanto, sua composi¢do
e a periculosidade requerem tratamento e destinacdo adequados, em especial dos
residuos dos grupos A (infectantes), B (quimicos), C (radioativos) e E (perfuro-
cortantes). No municipio de S&o Paulo, os residuos infectantes (A e E) séo desinfetados
por meio da tecnologia de desativacdo eletrotérmica, na Unidade de Tratamento de
Residuos (UTR), resultando em residuos similares aos comuns (classe IlIA). Essa
unidade trata 100 toneladas/dia de residuos infectantes e os encaminha para disposicao
no solo em aterro sanitario, a um custo de R$ 198.000,00/més, incidindo além do custo
em impactos ambientais do transporte e da disposicdo final e ndo atendendo aos
requisitos de valorizacdo de residuos trazidos pela Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS). Objetivos. A pesquisa objetivou estudar as alternativas de valorizagédo
energética dos residuos poés-tratados, com foco na composicdo e no teor energético
desses residuos, considerando as exigéncias legais e as tecnologias disponiveis.
Método. Foi desenvolvido um método de coleta de amostras, integrando residuos das 2
linhas operacionais de tratamento, e realizadas analises dos pardmetros de poder
calorifico e composicdo gravimétrica. Os resultados foram comparados aos parametros
correspondentes aos RSU, considerando que o tratamento confere aos residuos pos-
tratados esta similaridade. Resultados. A composicdo gravimétrica identificou a
presenca de materiais de alto poder energético. O valor médio do poder calorifico
inferior (PCI) resultou em 5.872,5 Kcal/Kg, representando 3,5 vezes o correspondente
aos RSU. Concluséo. A caracterizagdo fisica realizada por meio de analise gravimétrica
e de poder calorifico comprovou a similaridade dos residuos pds-tratados com os RSU,
validando sua indicacdo a valorizacdo energética por meio das tecnologias de
coprocessamento, incineracdo, plasma, pirélise e gaseificacdo. No caso, a valorizacédo
energética apresenta ganhos: a) diretos: economia de R$ 198.000,00/més com transporte
e disposicdo em aterro sanitario; e a producdo de CDR que podera ser comercializado; e
b) indiretos: aumento da vida Gtil do aterro sanitario; minimizacdo de possiveis
impactos ambientais; a ndo emissdo de gases de efeito estufa decorrentes do transporte;
minimizacdo de passivos ambientais; e o atendimento a hierarquia de residuos da
PNRS, fechando o ciclo de vida dos produtos dentro do conceito de economia circular.

Palavras-chave: residuos sélidos, residuos de servigcos de saude, residuos infectantes;
valorizacdo energética, CDR, poder calorifico, composicéo gravimétrica, PNRS.



ABSTRACT

MARTINI, A. A, Study of energy recovery the alternative from healthcare waste from
disinfection process by electrothermal deactivation (ETD). 2015. 90 f. Master's Thesis —
School of Public Health, University of S&o Paulo, Séo Paulo, 2016.

Introduction. The Healthcare Waste (HCW) corresponds to the small share of
Municipal Solid Waste (MSW) of a community. However, their composition and
hazardous require adequate treatment and disposal, especially the (infectious), B
(chemical), C (radioactive) and E (sharp). In S&o Paulo, infectious wastes (A and E) are
disinfected through the electrothermal deactivation technology, in the Waste Treatment
Unit (WTU), resulting in a waste similar to the common ones (class I1A). This unit
treats 100 tons / day of infectious waste and forwards them to landfill for disposal with
a cost of R$ 198,000.00 / month, with transport and final disposal environmental
impact, and not meeting the National Solid Waste Policy (NSWP) requirements for
waste recovery. Objectives. The aim of this research was study the alternatives for
energy recovery of post-treated waste, focusing on the composition and energy content
of these wastes, considering the legal requirements and the available technologies.
Methods. Was developed a method for sample collection, integrating residues from the
2 operational lines of treatment, and analyzes parameters of calorific value and
gravimetric composition. The results were compared to with parameters corresponding
to the MSW, considering the treatment confers the post-treated residues this similarity.
Results. The gravimetric composition identified the presence of high energy materials.
The mean value of the lower calorific value (LCV) resulted in 5,872.5 Kcal / kg,
representing 3.5 times that the RSU. Conclusions. The physical characterization carried
out means of gravimetric and calorific analysis proved the similarity of residues post-
treated with MSW, validating their indication for the energy recovery through
coprocessing, incineration, plasma, pyrolysis and gasification technologies. In this case,
the energy valorization presents winnings: a) direct: savings R $ 198,000.00 / month
with transportation and disposition in landfill; and the RDF production can be
commercialized; and b) indirect: increase the useful life of landfill; minimization of
possible environmental impacts; the non-emission of greenhouse gases from transport;
minimization of environmental liabilities; and compliance the waste hierarchy in the
PNRS, closing the products life cycle within the concept of circular economy.

Keywords: solid waste, healthcare waste, infectious waste; energy recovery, RDF,
calorific value, gravimetric composition, PNRS.
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INTRODUCAO

De acordo com o Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social
(BNDES), a quantidade de residuos gerados em um pais esté diretamente relacionada ao
desenvolvimento da populagéo e seu poder de compra, entre outros. O Brasil apresenta
uma evolucéo crescente em sua economia e acompanhando essa evolucéo, sua producéo
de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou aproximadamente 35,7% no periodo de
2001 a 2010. Contudo, a geracao dos residuos solidos e seu gerenciamento nao estdo
relacionados somente aos fatores sociais e econémicos, mas também a sua gestdo pelo
poder publico, por meio da implantacéo de a¢bes que incentivem a reducdo de residuos
e/ou sua recuperagdo (BNDES, 2014).

O gerenciamento de residuos sélidos refere-se a um conjunto de agdes
baseadas em normas e planejamentos operacionais e financeiros, embasadas nos
principios sanitérios, ambientais e econdmicos, com o0 objetivo de coletar, tratar e dispor
0s RSU de um municipio. Essas envolvem aspectos preventivos como reducdo da
producdo nas fontes geradoras, reaproveitamento, reciclagem e recuperacao energeética,
0 acondicionamento, a coleta e transporte, a limpeza dos logradouros, o tratamento e a
disposicao final adequada dos residuos (BNDES, 2014; JACOBI; BESEN, 2011).

No Brasil, 0 marco regulatdrio para a gestdo de RSU é a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), estabelecida na Lei 12.305/2010, que tem como objetivos a
protecdo a saude publica, a qualidade ambiental sustentavel e a disposicdo final
ambientalmente adequada do rejeito.

A Lei 12.305, que constitui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)
define Residuos Solidos como:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacéo final se procede,
se propbe a proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
solido ou semisélido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem inviavel seu langcamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’dgua, ou exijam para isso
solucBes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel.

De acordo com a NBR 10.004 (ABNT, 2004), residuos solidos séo residuos
nos estados sélidos e semi-solido, que sdo classificados de acordo com sua origem e
natureza e sdo divididos em duas classes:

e Classe I: residuos perigosos, que, em funcdo de suas propriedades fisicas,
guimicas ou bioldgicas, podem apresentar riscos a salde e ao ambiente. Sua
classificacdo se d& pela presenca de uma ou mais das seguintes
caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e
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patogenecidade.

Classe Il: residuos ndo perigosos e estdo subdivididos em duas classes:

e Classe IlI-A: Sdo os ndo inertes. Podem apresentar propriedades de
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em &gua.

e Classe II-B: Sdo os inertes. Nao apresentam nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentracGes superiores aos padrdes de
potabilidade de agua, com excecdo dos aspectos cor, turbidez, dureza e
sabor.

Outra classificacdo de residuos solidos (RS) que ndo os RSU, sdo os residuos
especiais. Entre estes encontram-se os RSS.

De acordo com a RDC ANVISA n° 306/2004 e Resolugio CONAMA n°
358/2005 RSS sao aqueles gerados pelos servicos relacionados ao atendimento a saude
humana ou animal e sdo classificados em cinco grupos:

Grupo A - engloba os componentes com possivel presenca de agentes
bioldgicos que, por suas caracteristicas de maior viruléncia ou concentracdo, podem
apresentar risco de infecgdo. Possui 0s seguintes subgrupos:

Al Culturas e estoques de microorganismos; residuos de fabricacéo
de produtos bioldgicos, exceto os hemoderivados; descarte de vacinas de
microorganismos vivos ou atenuados; meios de cultura e instrumentais
utilizados para transferéncia, inoculagdo ou mistura de culturas; residuos
de laboratérios de manipulagédo genética.

Residuos resultantes da atencdo a salde de individuos ou animais,
com suspeita ou certeza de contaminacdo bioldgica por agentes da classe
de risco 4, microorganismos com relevancia epidemioldgica e risco de
disseminacdo ou causadores de doenca emergente que se torne
epidemiologicamente importante ou cujo mecanismo de transmissdo seja
desconhecido.

Bolsas transfusionais contendo sangue ou hemocomponentes
rejeitadas por contaminacdo ou por ma conservacdo, ou com prazo de
validade vencido, e aquelas oriundas de coleta incompleta.

Sobras de amostras de laboratério contendo sangue ou liquidos
corporeos, recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a
saude, contendo sangue ou liquidos corpéreos na forma livre.

A2 Carcacas, pecas anatbmicas, visceras e outros residuos
provenientes de animais submetidos a processos de experimentagcdo com
inoculacdo de microorganismos, bem como suas forracdes, e os cadaveres
de animais suspeitos de serem portadores de microorganismos de
relevancia epidemiologica e com risco de disseminacdo que foram
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submetidos ou ndo a estudo anatomo-patoldégico ou confirmacao
diagnostica.

e A3 Pecas anatdmicas (membros) do ser humano; produto de
fecundacéo sem sinais vitais, com peso menor que 500 gramas ou estatura
menor que 25 centimetros ou idade gestacional menor que 20 semanas, que
ndo tenham valor cientifico ou legal e ndo tenha havido requisicdo pelo
paciente ou familiares.

e Ad Kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando

descartados. Filtros de ar e gases aspirados de &rea contaminada;
membrana filtrante de equipamento médico hospitalar e de pesquisa, entre
outros similares.
Sobras de amostras de laboratorio e seus recipientes contendo fezes, urina
e secrecOes, provenientes de pacientes que ndo contenham e nem sejam
suspeitos de conter agentes classe de risco 4, e nem apresentem relevancia
epidemioldgica e risco de disseminagdo, ou microorganismo causador de
doenca emergente que se torne epidemiologicamente importante ou cujo
mecanismo de transmissdo seja desconhecido ou com suspeita de
contaminacdo com prions.

Residuos de tecido adiposo proveniente de lipoaspiracéo,
lipoescultura ou outro procedimento de cirurgia plastica que gere este tipo
de residuo.

Recipientes e materiais resultantes do processo de assisténcia a saude,
que ndo contenham sangue ou liquidos corpdreos na forma livre.

Pecas anatdmicas (6rgaos e tecidos) e outros residuos provenientes de
procedimentos cirlrgicos ou de estudos anatomo-patoldgicos ou de
confirmacao diagndstica.

Carcacas, pecas anatdmicas, visceras e outros residuos provenientes
de animais ndo submetidos a processos de experimentacdo com inoculacéo
de microorganismos, bem como suas forraces.

Bolsas transfusionais vazias ou com volume residual pés-transfusao.

e A5 Orgéos, tecidos, fluidos organicos, materiais perfurocortantes ou
escarificantes e demais materiais resultantes da atencdo a saude de
individuos ou animais, com suspeita ou certeza de contaminacdo com
prions.

Grupo B - contém substancias quimicas que podem apresentar risco a saude

publica ou ao meio ambiente, dependendo de suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade e toxicidade.
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e Produtos hormonais e produtos antimicrobianos; citostaticos;
antineoplasicos; imunossupressores; digitalicos; imunomoduladores; anti-
retrovirais, quando descartados por servicos de salde, farmécias,
drogarias e distribuidores de medicamentos ou apreendidos e 0s residuos e
insumos farmacéuticos dos medicamentos controlados pela Portaria MS
344/98 e suas atualizacdes.

e Residuos de saneantes, desinfetantes, desinfestantes; residuos contendo
metais pesados; reagentes para laboratorio, inclusive o0s recipientes
contaminados por estes.

o Efluentes de processadores de imagem (reveladores e fixadores).

e Efluentes dos equipamentos automatizados utilizados em analises
clinicas.

e Demais produtos considerados perigosos, conforme classificacdo da
NBR 10004 da ABNT (tdxicos, corrosivos, inflamaveis e reativos).

Grupo C - quaisquer materiais resultantes de atividades humanas que
contenham radionuclideos em quantidades superiores aos limites de eliminagdo
especificados nas normas da Comissédo Nacional de Energia Nuclear — CNEN.

e Enquadram-se neste grupo os rejeitos radioativos ou contaminados com
radionuclideos, provenientes de laboratdrios de analises clinicas, servigos
de medicina nuclear e radioterapia, segundo a Resolu¢do CNEN-6.05.

Grupo D - ndo apresentam risco bioldgico, quimico ou radioldgico a saude ou
ao meio ambiente, podendo ser equiparados aos residuos domiciliares.
e Papel de uso sanitario e fralda, absorventes higiénicos, pecas
descartaveis de vestuario, resto alimentar de pacientes, material utilizado
em antisepsia e hemostasia de vendclises, equipamento de soro e outros
similares ndo classificados como Al.
e Sobras de alimentos e do preparo de alimentos.
e Resto alimentar de refeitdrio.
¢ Residuos provenientes das areas administrativas.
¢ Residuos de varricao, flores, podas e jardins.
e Residuos de gesso provenientes de assisténcia a saude
Grupo E - materiais perfuro-cortantes ou escarificantes.

e Materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas de
barbear, agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas,
pontas diamantadas, laminas de bisturi, lancetas; tubos capilares;
micropipetas; laminas e laminulas; espatulas; e todos os utensilios de vidro
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quebrados no laboratério (pipetas, tubos de coleta sanguinea e placas de
Petri) e outros similares.

Destes 5 grupos, apenas o grupo D corresponde a residuos ndo perigosos.
Logo, os demais grupos, considerados residuos perigosos necessitam passar por
tratamento antes de sua disposi¢do no solo.

H& diversas alternativas para o tratamento destes grupos de residuos
(microondas, autoclave, incineragdo e desativagdo eletrotérmica).

O enfoque desta pesquisa sdo 0os RSS do grupo A (Al, A2 e A3) e grupo E,
submetidos a tratamento por desativacdo eletrotérmica. ApoOs esse tratamento esses
residuos sdo considerados residuos ndo perigosos (classe [11A), podendo ser
encaminhados para disposicdo no solo em aterro sanitario ou serem recuperados,
levando-se em conta o ciclo de vida dos materiais, 0 qual permite a recuperacdo total da
energia contida (BARAN; MAMIS; ALAGOZ, 2016).

Neste sentido, a PNRS indere o conceito de rejeito, considerando o ciclo de
vida dos materiais, ndo permitindo o descarte dos residuos enquanto estes ainda
possuirem possibilidade de tratamento e recuperagdo:

Os “rejeitos” sdo residuos solidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos
tecnoldgicos disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem
outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente
adequada.

Assim, a PNRS reforcaa o encaminhamento dos residuos solidos para
processos que 0s recuperem ou aproveitem suas propriedades, desde que as tecnologias
utilizadas sejam economicamente e tecnicamente viaveis e que ndo agridam o ambiente.

O encaminhamento dos residuos para sistemas de recuperacdo ou
reaproveitamento minimiza a disposicdo final em aterros, evitando possiveis riscos a
salde publica, a seguranca e impactos ambientais adversos.

Para Ensinas (2003), a disposicdo final dos residuos sélidos urbanos (RSU) é
um problema ambiental dos grandes centros urbanos e que tende a se agravar de acordo
com o0 aumento do consumo de bens descartaveis.

Baran, Mamis e Alagoz (2016) alertam sobre a necessidade de melhoria nos
sistemas de eliminacdo dos residuos, incluindo em sua gestio a
reciclagem/reaproveitamento total dos materiais presentes nos residuos, de maneira a
preservar 0s recursos naturais de modo a atender as demandas de aumento da
populagéo, evitando futuras contaminagdes e insuficiéncia dos recursos naturais.

Neste sentido, Bosmans (2010) relaciona o aumento da geracao total de RSU
com a necessidade de busca por alternativas de desvio de residuos de aterros, uma vez
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que esta sendo cada vez mais dificil encontrar espago para novos aterros e conseguir a
permissao para a sua construcao.

Neste contexto, os (RSS) seguem a mesma tendéncia de aumento de geragéo.
De acordo com Abrelpe (2014), houve um crescimento de 5,0% nas quantidades de RSS
coletados pelos municipios brasileiros em 2014, relativamente a 2013.

No municipio de Sdo Paulo, sdo tratadas e dispostas anualmente 35 mil
toneladas de RSS, geradas por 20 mil geradores cadastrados na Autoridade Municipal
de Limpeza Urbana (AMLURB). Os RSS perigosos séo destinados para tratamento por
desativacdo eletrotérmica (infectantes), cremacdo (carcaca de animais) ou incineracao
(quimicos perigosos), de acordo com sua natureza (PMSP, 2013).

Para Diaz, Savage e Eggerth (2005), os RSS potencialmente infecciosos
quando ndo gerenciados corretamente e, portanto, que tenham tratamento e disposicédo
final inadequados, podem acarretar impactos negativos ao ambiente, colocar em risco a
salde dos pacientes, da equipe e dos envolvidos na gestdo dos residuos dentro e fora do
estabelecimento de saude.

Além disso, a disposicao final inadequada de RSS como o langamento a céu
aberto ou a queima n&o controlada, aumentam o risco de propagacdo de infeccdes e de
exposicao a emissdes toxicas (MAVROPOULOQS, 2010).

Atualmente, novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas para diminuir 0s
impactos ambientais causados pela geracédo de residuos e o uso de combustiveis fosseis.
Fontes de energia derivadas do petroleo estdo sendo substituidas por fontes alternativas
de energia por meio de novas tecnologias, as quais permitem a reducdo do volume dos
residuos e sua recuperacdo energética (NOVI, 2011). De acordo com o Cempre (2004),
cerca de 5% de toda a energia produzida no planeta provém de fonte renovavel e
calcula-se que em 2060 esse percentual chegue a 70%.

A valorizagdo dos residuos envolve o uso de tecnologias que transformam
residuos em energia, gerando eletricidade e/ou calor (BOSMANS, 2010).

O primeiro sistema de conversdo de residuos em energia por meio da
incineracdo foi construido em 1896 em Hamburgo, na Alemanha. Em 1906, uma planta
de geracdo elétrica a partir da queima de RSU fornecia eletricidade para iluminar a
Ponte de Williamsburg, em Nova York, no entanto esta pratica progrediu lentamente até
1979, quando 522 plantas de conversao de residuos em energia estavam em operacéo no
mundo (KORZUN, 1990).

No Brasil, utilizou-se a incineragdo para tratamento de RSS, porém sem
recuperacdo energética. Estes incineradores foram desativados em decorréncia de
equipamentos obsoletos, sem manutencdo ou controle de emissdo de poluentes; sua
aceitacao gerou opinides favoraveis e desfavoraveis.

Porém, nos dias atuais, utilizar sistemas para obter recuperacdo energética
torna-se incipiente a medida que novas tecnologias adentram ao mercado
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(MARCHEZETT]I, 2009). Da mesma forma, a falta de combustiveis fosseis, as questdes
ambientais relacionadas a inadequada disposicdo final de residuos e as questdes
econdmicas tém incentivado o aumento da utilizacdo de energias renovaveis.

Assim, com vistas ao atendimento da PNRS que incentiva a recuperacdo de
residuos com a utilizacdo de tecnologias para recuperacdo energética, o presente estudo
de caso, pretende buscar tecnologias de recuperacdo energética para RSS tratados por
desativacao eletrotérmica. Esse processo torna os residuos como fonte de combustivel
alternativo para geragcdo de calor e/ou energia, evita sua disposi¢do final em aterro
sanitario e contribui para a diminuic&o dos custos de transporte e disposi¢ao final.

Com a finalidade de se estudar os RSS infectantes do municipio de Séo Paulo,
que sdo encaminhados para tratamento por desativacao eletrotérmica, este estudo tem
como objetivo geral estudar as alternativas para valorizacdo energética desses residuos
pos-tratados, considerando as exigéncias legais, as tecnologias disponiveis, e 0
desenvolvimento sustentavel.

Espera-se que o estudo possa contribuir para o processo de revisdo das politicas
publicas referentes a valorizacdo energética dos RSS, sendo um trabalho inovador e
pioneiro que busca fornecer embasamento teorico, baseado na normativa nacional e nas
tecnologias existentes para que 0os RSS possam ser utilizados na geracao de energia e/ou
calor, além de servir de fonte de dados para a realizacdo de novos estudos na area.

A dissertacdo esta estruturada de acordo com os seguintes capitulos:

O capitulo 1 introduz o tema e apresenta o objetivo geral e os objetivos
especificos.

O capitulo 2 apresenta a revisdo da literatura relacionada aos RSS, seu
gerenciamento, tratamento e tecnologias de tratamento, descricdo das analises das
propriedades dos residuos e discorre sobre as tecnologias de reaproveitamento
energetico.

No capitulo 3 é apresentada a descri¢do detalhada dos métodos empregados
para as analises preliminares exploratorias.

O capitulo 4 apresentada a descricao detalhada dos métodos empregados para o
alcance dos objetivos da pesquisa.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos no desenvolvimento da pesquisa e as
discussOes a partir dos conceitos identificados na revisdo de literatura.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as considera¢des finais da pesquisa.

Ao final da dissertacdo, sdo apresentadas as referéncias utilizadas neste estudo
como embasamento tedrico para sua realizacdo, o glossario, anexo A — CADRI
(Certificado de Movimentacdo de Residuos de Interesse Ambiental) e Apéndice A -
Termo de Autorizacdo Institucional.
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1. OBJETIVOS

A pesquisa tem como objetivo geral estudar as alternativas para valorizagdo
energeética dos RSS pos-tratamento por ETD.

Para alcancar o objetivo geral, foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

- Caracterizar o residuo pés-tratamento da Unidade de Tratamento de Residuos
(UTR) quanto a composi¢do gravimétrica.

- Determinar o potencial energético do residuo pds-tratamento por ETD.

- Avaliar as tecnologias capazes de promover a recuperacao energética dos
residuos estudados.

- Caracterizar o tipo de mercado adequado para absorver o Combustivel
Derivado de Residuos (CDR) final.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para um melhor entendimento da problemética envolvendo os RSS pos-

tratamento por ETD e sua valorizagdo energética, a revisdo bibliogréafica ird abordar:

1) O gerenciamento dos RSS

e Tratamento dos RSS: definicéo.
e Tecnologias de tratamento de RSS: revisdo das tecnologias
existentes para o tratamento dos residuos infectantes.

2) Caracterizacao fisica dos residuos: revisdo das caracteristicas presentes nos
residuos que comprovam sua possibilidade de utilizagdo como combustivel
alternativo ou matéria prima, em unidades de resuperacdo energética.

3) Tecnologias de reaproveitamento energético: revisdao das tecnologias
disponiveis para recuperacdo energeética de residuos.

2.1 GERENCIAMENTO DE RSS

No Brasil, de acordo com a Resolucdo Anvisa 306/2004, o gerenciamento dos
RSS tem como objetivos minimizar a producdo de residuos e proporcionar aos residuos
gerados um encaminhamento seguro, priorizando a protecdo dos trabalhadores, a
preservacao da satde publica, dos recursos naturais e, do ambiente.

Todo gerador de RSS tem obrigatoriedade de elaborar seu Plano de
Gerenciamento de Residuos de Servicos de Saude (PGRSS) com base nas
caracteristicas e na classificacdo dos residuos gerados, o qual deve ser compativel com
as normas locais relativas a coleta, transporte e disposicdo final dos residuos gerados
nos servicos de saude. O PGRSS envolve as etapas de: manejo, segregacdo,
acondicionamento, identificacdo, transporte interno, armazenamento temporério,
tratamento interno, armazenamento externo, coleta e transporte externo, tratamento e
disposicao final.

A segregacdo é uma etapa fundamental, pois possibilita a redugdo da
quantidade de residuos a serem tratados, e consequentemente o custo, uma vez que parte
consideravel é constituida por residuos do grupo D (comuns), que ndo apresentam
riscos. Em estudo realizado em centros cirdrgicos de 2 hospitais de grande porte,
Salomao, Trevizan e Gilnther (2004) demonstraram que aproximadamente 80% (em
peso) dos residuos gerados nos CC (centros cirdrgicos) podem ser considerados como
residuos comuns, sendo passiveis de reaproveitamento, desde que segregados
adequadamente. De acordo com Anvisa (2006), os demais grupos de residuos, uma vez
segregados, devem ser encaminhados para tratamento, de acordo com suas
caracteristicas.
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No municipio de Sdo Paulo sdo tratadas e dispostas anualmente 35 mil
toneladas de RSS geradas por 20 mil geradores cadastrados na Autoridade Municipal de
Limpeza Urbana (AMLURB). As condutas a cerca da coleta, tratamento e disposicao
sdo operacionalizadas através do regime de concessao onde as concessionarias Logistica
Ambiental de Sao Paulo S.A (LOGA), operando no Noroeste do municipio e Ecourbis
Ambiental (Sudeste do municipio) planejam, organizam, executam e coordenam o0s
servigos de coleta, transporte externo e tratamento dos RSS considerados perigosos
(Grupos A, B e E) (PMSP, 2013).

Quanto ao tratamento e a disposicao final dos RSS infectantes, o0 municipio de
Séo Paulo dispde de uma unidade de tratamento realizado pelo Processo de Desativacao
Eletrotérmica (do inglés , Eletrothermal Deactivation - ETD) para os RSS do grupo A e
E. Os residuos do grupo B sdo encaminhados para incineracdo enquanto que 0s
residuos do grupo C (radioativos), seguem a normatizacdo especifica da Comissdo
Nacional de Energia Nuclear- CNEN-6.05

Segundo a Resolucdo RDC 306/2004 da ANVISA, o tratamento dos RSS
fundamenta-se na aplicacdo de método, técnica ou processo que modifique as
caracteristicas dos riscos inerentes aos residuos, reduzindo ou eliminando o risco de
contaminacgéo, de acidentes ocupacionais ou de dano ao ambiente. O tratamento pode
ser aplicado no proprio estabelecimento gerador (tratamento interno) ou em outro
estabelecimento (tratamento externo), seguindo as condicGes de seguranca para o
transporte entre o estabelecimento gerador e o local do tratamento.

De acordo com o Technical Assistance Manual: State Regulatory Oversight of
Medical Waste Treatment Technology da EPA (1994), ha diversos niveis sequenciais de
inativacdo microbiana. Para as tecnologias de tratamento de RSS é necesséario atingir
pelo menos o nivel 3, conforme indicado na Quadro 2 (ANVISA, 2006).
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Quadro 1. Niveis de inativacdo microbiana

Nivel de Inativagic Descrigao

Inativagcdo de bactérias wvegetativas, fungos e virus lipofiicos com uma

Nivel 1 redugdo maior ou igual a 6 Log, .

Inativagdo de bactérias vegetativas, fungos e virus lipofilicos e hidrofilicos,

Mivel 2 . : . . . .
parasitas e microbactérias com uma redugdo maior ou igual a 6 Log,.
Inativagcdo de bactérias vegetativas, fungos e virus lipofilicos e hidrofilicos,
Nivel 3 parasitas e microbactérias com uma redugdo maior ou igual a 6 Log.g e
ive

inativagdo de esporos de B. staerofermophilus ou B. subfiis com uma
redugdo maior ou igual a 4 Log,,.

Inativagdo de bactérias vegetativas, fungos e virus lipofilicos e hidrofilicos,
Mivel 4 parasitas e microbactérias e inativagdo de esporos de B. staerotermophilus

ou B. subtilis com uma redugdo maior ou igual a 6 Log,.

Fonte: Anvisa, 2006.

2.2 TECNOLOGIAS DE TRATAMENTO DE RSS

S840 muitos os processos de tratamento de RSS possiveis de serem utilizados,
sendo classificados conforme técnica e tipos de aplicacdo (CHAERUL; TANAKA,
2008).

De acordo com Tudor et al (2009), as tecnologias de tratamento de RSS para
serem consideradas seguras devem, segundo as caracteristicas dos residuos:

 Residuos infectantes: demonstrar a capacidade de reduzir o nimero de
organismos infectantes presentes nos residuos a um nivel que ndo seja necessaria
nenhuma medida de precaucao adicional para protecdo da satde e do ambiente.

« Residuos anatdmicos: descaracterizar a peca anatdmica

 Residuos quimicos perigosos: destruir as substancias quimicas que 0s
compdem.

Para os residuos infectantes, objetos desta pesquisa, varias tecnologias podem
ser usadas como incineracdo, autoclave e microondas (CHAERUL, TANAKA E
SHEKDAR , 2008), descritas a seguir.

De acordo com a Resolugdo CONAMA 316/2006, € necessaria a realizacéo de
um estudo de analise de alternativas tecnoldgicas em funcdo das caracteristicas dos
residuos a tratar para que se comprove que a escolha da tecnologia adotada esta de
acordo com o conceito de melhor técnica disponivel, antes da ado¢do de determinado
sistema, 0 qual também atenda aos critérios técnicos da referida norma e normas
complementares, caso seja solicitado pelo 6rgdo ambiental de competéncia. No caso da
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Regido Metropolitana de Sdo Paulo o 6rgdo ambiental competente é a Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), o qual também é responsavel por
determinar a periodicidade dos testes para verificacdo de conformidade dos limites
maximos de emissdo e 0s demais condicionantes da Licenca de Operacao.

Para Diaz, Savage e Eggerth (2005), ndo existe um método Unico de tratamento
de residuos que elimine completamente todos os riscos para a saude ou para 0 ambiente.
O uso de algumas tecnologias como a incineracdo transformam os residuos de uma fase
para outra do tratamento, resultando em subprodutos gasosos CO,, H,O, CO e outros
gases, alguns dos quais sdo compostos toxicos e subprodutos solidos chamados de
cinzas.

O tratamento dos residuos infectantes tem como objetivo mais importante a
destruicdo dos microorganismos que conferem risco aos residuos, evitando o descarte
de material perigoso no ambiente (DIAZ; SAVAGE; EGGERTH, 2005), sendo entdo, o
tratamento fundamental para os residuos do grupo A e E por serem infectantes.

Autoclave

E um recipiente de metalgeralmente aco, resistente a alta pressio e temperatura
(Figura 2). Esse sistema utiliza calor itmido e pressdo, sendo que 0 vapor necessario
nestas unidades é gerado por meio de caldeira (DIAZ; SAVAGE; EGGERTH, 2005).

Os liquidos sdo aquecidos e sua temperatura aumenta até que entrem em
ebulicdo e a agua seja convertida em vapor. A desinfeccdo ocorre em ciclos, ou seja, 0s
lotes de material sdo submetidos a ciclos de compresséo e de descompresséo de forma a
facilitar o contato entre o vapor e os residuos. A cada ciclo o equipamento é carregado e
inicia-se a desinfecgédo (DIAZ; SAVAGE; EGGERTH, 2005).

Figura 1. Autoclave

Fonte: DIAZ; SAVAGE; EGGERTH, 2005.
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Este processo utiliza valores de pressao de 3 a 3,5 bar e temperatura de 135°C e
cada ciclo se da por meio das seguintes fases (ANVISA, 2006):

e Pré-vacuo inicial: sdo geradas condigdes de pressdo negativa para que o
vapor entre em contato com os residuos na proxima fase;

e Admissdo de vapor: injecdo de vapor na autoclave e aumento gradual da
pressdo para permitir o contato entre o vapor e os residuos através da
destruicdo de envoltorios;

e Exposicdo: periodo de tempo onde o material fica exposto aos niveis ja
determinados de temperatura e pressdo até que se conclua o processo de
descontaminacdo;

e Exaustdo lenta: libertagdo gradual do vapor e da presséo. O vapor liberado
passa por um filtro poroso com uma malha que impede a passagem de
microorganismos para o exterior da autoclave;

e Arrefecimento da carga: reducdo da carga até uma temperatura em que 0S
residuos possam ser retirados do equipamento.

De acordo com Eleutério, Hamada e Padim (2008) o efluente remanescente
deste processo deve ser liberado em uma estacdo de tratamento como efluente
domeéstico.

Microondas

De acordo com a Anvisa (2006), a tecnologia de microondas pode ser de alta
ou baixa frequéncia e consiste na descontaminacdo de residuos, previamente triturados
e umidificados, a uma temperatura entre 95° e 105°C.

O uso da tecnologia de microondas no tratamento de RSS é considerada como
uma alternativa a tecnologia de incineracdo. E uma tecnologia baseada em vapor e
ondas electromagnéticas com frequéncias entre as ondas de radio e infravermelhas que
usa a agua presente nos residuos ou a adi¢do de vapor para proceder a esterilizacdo
(Figura 3). Além disso, 0 microondas possui ciclos que oscilam entre polos positivos e
negativos com uma frequéncia muito alta em torno de 2,4 bilhdes de vezes por segundo,
assim, quando atingir o residuo vibra muito rapidamente resultando em atrito que ira
gerar calor (GHASEMI; YUSUFF, 2016).

29



Figura 2. Esquema de desinfeccdo de RSS por Microondas.
Fonte: PERREIRA, 2012.

Incineracéo

De acordo com Bosmans (2010), os objetivos mais comuns da incineracdo de
residuos sdo: reduzir seu volume, tratar caracteristicas perigosas e destruir substancias
potencialmente nocivas. Processos de incineracdo também podem fornecer um meio
para permitir a recuperacdo do teor de energia, minerais e/ou quimicas dos residuos
(Figura 4).

De acordo com Eleutério, Hamada e Padim (2008), a incineracdo € um
processo de combustdo controlada em equipamento de tratamento térmico, em
temperaturas préximas a 900°C. A combustdo € alimentada pelo oxigénio, enquanto o0s
residuos juntamente com o 6leo diesel atuam como materiais combustiveis. Os produtos
da queima geralmente sdo cinzas, escorias e gases: dioxido de carbono (CO,), dioxido
de enxofre (SO,), Nitrogénio (N,), oxigénio (O,), agua (H,0) e, portanto, durante o
processo deve-se manter um cuidadoso controle de emissdes gasosas para a atmosfera
(Figura 3).

Os sistemas de incineracdo possuem fases operacionais diferentes de acordo
com os tipos de residuos utilizados e de como eles sdo deslocados no interior do forno.
Os principais sistemas de tratamento térmico por meio da incineragdo de RSU séao
apresentados a seguir (BOSMANS, 2010; FERREIRA, 2013):

. Grelhas Fixas

Esta tecnologia possui multiplas cAmaras onde os residuos sdo depositados, em
porcdes, nas grelhas fixas permitindo a passagem das cinzas formadas apds a
combustdo. Este sistema é composto por uma primeira cdmara onde ocorre a queima
dos residuos através de bicos queimadores de 6leo diesel ou de gas combustivel e uma
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segunda cédmara a qual possui ao menos um bico queimador, o qual garante a
eliminacdo das particulas contidas nos gases que nao foram queimados na primeira
camara. Esta tecnologia é indicada para o tratamento de RSS e ndo deve queimar
residuos industriais perigosos.

. Grelhas Moveis

A tecnologia de incineragdo por grelhas moveis € uma das principais
tecnologias utilizadas ao redor do mundo. Os residuos sdo langados nas grelhas méveis
com movimentos de inclinagdo os quais permitem o deslocamento dos residuos e sua
queima. Este sistema de grelhas moéveis mantém os residuos em movimento e em
temperaturas entre 850°C e 1.000°C, até que ocorra sua queima completa, podendo
haver a necessidade de utilizacdo de combustivel auxiliar para ajudar na combustao.

. Forno Rotativo

Neste tipo de incinerador, os residuos sdo encaminhados para dentro de um
cilindro com movimento de rotacdo o qual possibilita seu revolvimento e queima
completa a uma temperatura aproximada de 850°C - 1.000°C. De acordo com o poder
calorifico do residuo, pode haver necessidade de adicdo de combustivel auxiliar. O
tratamento dos gases resultantes da queima, geralmente é realizado por meio de filtros
eletrostaticos e lavadores de gases. Esse processo ndo permite a recuperacdo térmica ou
energética devido ao baixo poder calorifico dos materiais utilizados, os quais
geralmente séo residuos perigosos — Classe I.

. Leito Fluidizado

Para serem utilizados neste processo, 0s residuos devem ser previamente para
posteriormente serem encaminhados para um leito de areia superaquecida e mantida sob
agitacdo constante e uma temperatura entre 650°C - 850°C. Neste caso, pode haver a
necessidade de se manter a temperatura por meio da injecdo de combustivel auxiliar
(BOSMANS, 2010; FERREIRA, 2013).

De acordo com Bosmans (2010), a tecnologia de incineracdo tem se
desenvolvido para atender as legislacbes ambientais de reducdo de emissdes
atmosféricas.

Para Ferreira (2013) a incineracédo esta de acordo com a hierarquia dos residuos
prevista na PNRS, uma vez que esta tecnologia possibilita a extracdo da energia contida
nos residuos sélidos para producdo de eletricidade, calor ou vapor, minimizando assim,
a quantidade de residuos enviados aos aterros sanitarios. Isto caracteriza uma
modalidade de recuperacdo energética de residuo solido.
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Figura 3. Incinerador de residuos perigosos
Fonte: DORN; FLAMME; NELLES, 2012 apud MA et al., 2011.

Desativacao Eletro Térmica

A Desativacdo Eletro Térmica inativa 0s microorganismos presentes nos

residuos por meio da exposicdo a intenso campo elétrico de alta poténcia, gerado por

ondas de radio frequéncia (Figura 5).

No inicio do processo, o0s residuos infectantes sdo descaracterizados em um
sistema de trituracdo, que reduz em 80% o volume final, e a seguir sdo homogeneizados
com adicdo de agua. Apos essa etapa, 0s residuos passam por dentro de um tubo de
fibra de vidro e resina, onde absorvem a energia elétrica do campo magnético e se
aquecem rapidamente, atingindo temperaturas entre 90°C a 100°C, com tempo de
residéncia médio de 15 minutos. Esta tecnologia é considerada de alta desinfec¢do
(nivel I11), conforme Resolucdo CONAMA 358/2005. Apo6s o tratamento, os residuos
passam a ter as mesmas caracteristicas dos residuos domiciliares e podem ser dispostos

em aterros sanitarios como residuos comuns.
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Figura 4. Fluxograma do processo de tratamento de RSS por ETD.

Fonte: UTR adaptado pela autora.

Legenda: 1 — Pesagem, do caminh&o contendo o RSS a ser tratado; 2 — Descarga do
contetido do caminhdo no fosso de recepgéo; 3 — o percolado (liquido) do fosso € recolhido e enviado
para tratamento junto com os residuos; 4 — os RSS a serem tratados sao retirados do fosso e
encaminhados para tratamento, com auxilio de um po6lipo;5 - 0s exaustores puxam o ar do fosso para o
sistema de tratamento do ar; 6 — sistemas de tratamento do ar; 7 — os ciclones puxam o ar das areas de
trituracdo e encaminham para o sistema de tratamento de ar; 8 — os RSS sdo triturados para sua
descaracterizacdo; 9 — 0s RSS sdo encaminhados por meio da esteira rolante até a extrusora; 10 —a
extrusora de modo a entrar no tubo; 11 - os RSS triturados e descaracterizados passam por dentro do
tubo e absorvem a energia elétrica das ondas de radio-frequencia; 12 — os residuos tratados sdo
compactados; 12 —os residuos sdo empurrados, por meio de uma prensa, até o interior do container; 14
— 0 caminhdo acopla o container com os residuos tratados e se encaminha para o aterro sanitario.

2.3 CARACTERIZACAO DOS RESIDUOS

Para verificar o potencial de aproveitamento energético dos RSS é necessario
conhecer suas caracteristicas de maneira a fornecer as informacgdes necessarias para seu
manuseio, para escolha das alternativas técnicas adequadas ao tratamento de cada
material presente nesses residuos, assim como o entendimento dos equipamentos e
dispositivos adequados para tal (RISSO, 1993).

Composicao gravimétrica

De acordo com Quezado (2010), a composicdo gravimeétrica indica o
percentual dos materiais que compdem os residuos em estudo. Corresponde a
composicao quantitativa.
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Para Andrade (1992) a composicao gravimétrica refere-se a porcentagem (em
peso)de cada componente (papel, plasticos, matéria organica, etc.) em relacdo ao peso
total do residuo e é, ainda, uma ferramenta para subsidiar a escolha do tipo de
tratamento e/ou destinacdo mais adequado aos componentes dos RS.

Peso Especifico Aparente

De acordo com Carvalho (2005), o peso especifico aparente é o peso do
residuo em fungdo do volume ocupado sem qualquer compactacdo, e é expresso em
kg/m®.

Para Quezado (2010), sua determinacdo é fundamental para que se
dimensionem equipamentos e instalacGes.

Teor de umidade

O teor de umidade evidencia a quantidade de agua presente no residuo. E
medido em percentual em funcéo de seu peso (CARVALHO, 2005).

De acordo com Garcia (2010), quando o material combustivel estd Umido,
parte da energia liberada em sua combustdo é utilizada para vaporizacdo da agua.
Assim, quanto mais seco o material combustivel, mais energia disponivel tera para seu
aquecimento, por isso é importante o calculo do teor de umidade.

Teor de Cinzas
Corresponde a porcentagem do material apos a queima (ANDRADE, 1997).

Teor de Cloro

A maior parte dos tipos de plasticos utilizados nos servigos se salde sdo
clorados, sendo que os RSS sdo compostos por aproximadamente 30% de materiais
plasticos enquanto que os RSU contém aproximadamente 7% de plastico em sua
composicdo (MAVROPOULOQS, 2010).

Segundo Machado Janior et al apud Andrade (1997), o teor de cloro presente
nos residuos permite conhecer as quantidades de &cido cloridrico expelidas pelas
chaminés dos incineradores. Além do acido cloridrico, a quantidade de cloro nos
residuos incinerados leva a emissdo de gases toxicos (organoclorados) como dioxinas e
furanos e agravam a chuva acida (MAVROPOULOQOS, 2010).

No processo de coprocessamento, durante a combustdo dos residuos cuja
composicado contém metais pesados e compostos organoclorados como as dioxinas e 0s
furanos, emitem gases prejudiciais tanto as propriedades do cimento, como a saude
ocupacional e a saude ambiental. Os niveis e as caracteristicas das emissGes dos
poluentes atmosféricos dependem das caracteristicas tecnoldgicas e operacionais do
processo industrial (ROCHA; LINS; SANTO, 2011).
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Poder calorifico

Para Carvalho (2005), o poder calorifico (PC) determina o potencial que um
determinado material possui de desprender calor quando submetido a queima.

De acordo com Zuim (2013), o poder calorifico é a quantidade de energia
liberada na forma de calor durante a combustdo completa de um determinado material
combustivel, e pode ser determinado atraves da combustdo de uma amostra utilizando-
se uma bomba calorimétrica. Esse valor pode variar muito de acordo com o teor de
umidade do residuo. Assim, o Poder Calorifico Superior (PCS) considera que a agua
presente no material ndo evapora junto aos gases de combustdo, enquanto o Poder
Calorifico Inferior (PCI) considera que a agua presente no material é vaporizada junto
aos gases de combustdo. O PCS deve ser maior que o PCI, uma vez que para vaporizar a
agua presente no combustivel necessita-se de energia.

Segundo Poli et al (2013), para a caracterizacdo energética de combustiveis,
assim como de residuos, utiliza-se o PCI e os demais ajustes as especificacdes de cada
equipamento sdo realizados pelos parametros operacionais e condicdo especifica do
residuo.

2.4 TECNOLOGIAS DE REAPROVEITAMENTO ENERGETICO DE RESIDUOS

A quantidade crescente da geracao de residuos e os problemas relacionados ao
seu gerenciamento, em especial a disposi¢do final, tem exigido um manejo mais
sustentavel, com a utilizacdo de tecnologias de reaproveitamento energético capazes de
transformar residuos em energia e/ou calor (BOSMANS, 2010)

As tecnologias termoquimicas capazes de transformar residuos em energia,
para obter eficiéncias de processo elevadas requerem uma alimentagdo com materiais de
alto poder calorifico. Por isso, o combustivel derivado de residuos (CDR) uma forma
processada de RSU é frequentemente usado combustivel para esses sistemas. O
processo de conversdo de RSU em CDR consiste nas fases de trituragdo, triagem,
secagem e/ou peletizacdo para melhorar as caracteristicas de manuseamento e a
homogeneidade do material.

A seguir serdo apresentadas as tecnologias utilizadas para valorizagdo
energética dos residuos: Incineracdo, Gaseificacdo, Plasma, Pirdlise e
Coprocessamento.
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INCINERACAO COM RECUPERACAO ENERGETICA

Como apresentado anteriormente, a tecnologia de incineragéo é utilizada para o
tratamento dos residuos. Porém, hoje em dia a incineragdo de residuos é quase sempre
combinada com recuperagdo energética, nos paises desenvolvidos (Figura 6), sendo que
a Dinamarca e a Suécia foram lideres na utilizacdo de energia gerada a partir da
incineracdo por mais de um século. Na Dinamarca, no ano de 2005, a incineracdo de
residuos produziu 4,8% da eletricidade e 13,7% do consumo total de aquecimento
domeéstico (em forma de calor) (BOSMANS et al., 2013).

;b

| 50

Entrega e armazenagem dos [ Queimados | Tratamentodosefiuentes g
residuos residuos 8 ey = liquidos e gasosos

Figura 5. Esquema do processo de incineragédo de RSU com recuperacgdo energética
Fonte: SMA, 2011.

A incineracdo é basicamente a oxidacdo dos materiais combustiveis presentes
nos residuos, os quais geralmente sdo materiais heterogénios compostos por substancias
organicas, minerais, metais e dgua. Este processo ocorre em dois estagios: no primeiro
estagio ocorre a incineragdo dos residuos em presenca de oxigénio e temperatura entre
500°C-900°C; no segundo estagio a temperatura se eleva a aproximadamente 1200°C e o
corre a conversdo dos gases, nesta fase dependendo do tipo de residuo utilizado, pode
haver necessidade de adigdo de combustivel auxiliar como géas natural ou carvéo.
Porém, se o valor calorifico dos residuos e o fornecimento de oxigénio forem
suficientes, a combustdo torna-se autosuficiente, ndo havendo necessidade de adicéo de
outros combustiveis. Para geracdo de energia, 0s gases quentes ao sairem do forno de
incineracdo passam por uma caldeira de recuperacao de calor, onde ocorre a geracdo de
vapor utilizado na movimentacdo do conjunto turbina/gerador. Ao final do processo,
todos o0s gases provenientes da queima passam por um processo de lavagem e
resfriamento, e as cinzas resultantes do processo podem ser encaminhadas para aterros
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sanitarios (BREEF, 2006; BOSMANS, 2010; MORGADO E FERREIRA, 2006;
FERREIRA, 2013).

GASEIFICACAO

A gaseificacdo é um processo de transformacao de materiais a base de carbono,
como RSU, em energia sem queimé-lo. No processo de gaseificacdo, os RSU séo
convertidos em um gas de sintese por meio de rea¢Bes quimicas as quais combinam os
materiais a base de carbono com pequenas quantidades de ar ou oxigénio, quebrando-as
em moléculas simples, principalmente uma mistura de monoxido de carbono (CO) e
hidrogénio (H), removendo poluentes e impurezas. O syngas, ou gas de sintese,
resultante do processo de gaseificacdo pode ser utilizado como um combustivel para
geracdo de energia - para tal o gas é queimado num queimador convencional,
interligado a uma caldeira e uma turbina de vapor — e, também, ser utilizado na
producdo de produtos quimicos, combustiveis de transporte e fertilizantes (ARENA,
2012 apud HEERMANN, SCHWAGER & WHITING, 2001; RAJASEKHAR et al.,
2015; GTC, 2014).

Processos de gaseificacdo podem ser utilizados para o tratamento de RSU,
alguns tipos de residuos perigosos e de lama seca. A natureza (tamanho, consisténcia)
dos residuos deve atender a limites pré-definidos para garantir a conversdo do carbono
em CO; e H, e a formacéo de alcatrdo, o0 que requer o pré-processamento dos residuos,
aumentando os custos do tratamento (BOSMANS, 2010; ARENA 2011).

As fases do processo de gaseificagdo de um residuo sélido ocorrem por meio
de uma sequencia rea¢Ges endotérmicas e exotérmicas, descritas a seguir:

e Agquecimento e secagem

Esta fase ocorre em temperatura superior a 160°C por meio de uma
combinacdo de eventos que envolvem agua, vapor e soélido poroso por onde o liquido e
vapor migram.

e Devolatizacdo (Pirélise ou decomposicdo térmica)

Ocorre a uma temperatura até cerca de 700°C, envolvendo reagdes térmicas,
transferéncia de calor e de massa, resultando na liberacéo de gases leves (como H,, CO,
CO,, CH4, H,0, NHj3), alcatrdo e carvdo. A composicao, quantidade e caracteristica dos
produtos quimicos volateis liberados nesta fase dependem da composicdo e estrutura
dos residuos utilizados, da temperatura, pressao e taxa de aquecimento imposta pelo
tipo de reator utilizado.

e Reacdes quimicas
Ocorrem em um ambiente com baixa presenca de oxigénio, em um processo de
gaseificacdo auto-térmica ocorre a oxidacdo parcial de gas combustivel, vapores e
carvao por meio de uma quantidade controlada de ar, oxigénio ou ar oxigenado 0s quais
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proporcionam o calor necessario possibilitando o fracionamento térmico de alcatrdes e
hidrocarbonetos e a gaseificacdo de carvdo por vapor ou didxido de carbono (ARENA,
2011).

Para que os RSU sejam utilizados neste tipo de tecnologia para transforma-lo
em energia, é necessario a instalacdo de sistemas de pré-processamento de modo a
extrair metais, vidros, materiais inorgénicos. Por outro lado, alguns pléasticos que ndo
podem ser reciclados (ex: cabos de panela, tomadas, isopor, adesivos, espuma, teclados
de computador, acrilicos) sdo considerados excelente matéria-prima para a gaseificacao,
em decorréncia da alta energia que produzem (GTC, 2014).

Os principais tipos de gaseificadores podem ser adaptados para recuperacao
energética de RSU. Os tipos de reatores de gaseificacdo utilizados para esta finalidade
serdo descritos a seguir.

Gaseificadores de Leito Fixo

Sdo geralmente faceis de projetar e de operar, trabalnam de forma eficiente
com combustiveis de alta densidade e alta granulometria e sdo usados em plantas de
energia de tamanhos pequenos ou médios.

Estes gaseificadores podem ter reatores concebidos em configuracdes de
corrente ascendente ou corrente descendente.

. Corrente ascendente: o residuo sélido € inserido no sistema pela parte
superior do gaseificador e a ingestdo do agente oxidante é feita pela parte inferior, de
modo que, os residuos se movam em contracorrente com os gases. Possui alta eficiéncia
de conversdo energética, porém, produz altas quantidades de alcatrdo.

. Corrente descendente: o residuo sélido é inserido no sistema pelo topo do
gaseificador, enquanto o elemento oxidante é introduzido a partir das laterais ou da
parte superior fazendo com que os residuos e 0s gases se movem na mesma dire¢ao.
Neste tipo de gaseificador, ocorre a quebra térmica do alcatrdo, possibilitando a
producdo de um gas livre deste componente. O combustivel sélido, neste processo,
precisa estar compactado em blocos antes de serem usados como matéria prima e nao
podem possuir alto teor de cinzas para evitar a formacdo de escorias (BALAT, 2009;
BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

Gaseificadores de leito fluidizado

O gaseificador de leito fluidizado utiliza um elemento como a areia para servir
de leito, o qual serd aquecido e mantido em suspensdo por um fluido. A matéria-prima
entra em combustdo em contato com as particulas a alta temperatura do leito fluidizado.
Este tipo de gaseificador promove um excelente contato entre sélido e gas favorecendo
a intensa circulacdo e as reagdes que envolvem o processo.
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Seu desempenho depende das caracteristicas da matéria-prima utilizada, do
agente oxidante e dos parametros de operacéo do reator.

Este tipo de gaseificador pode ser do tipo borbulhante ou circulante (BALAT,
2009; BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

Gaseificador de Leito Fluidizado Borbulhante e o Circulante

A gaseificacdo em leito fluidizado pode ser do tipo borbulhante ou circulante:

. Circulante: as particulas arrastadas pelos gases sdo enviadas de volta para
o leito através de um ciclone, mantendo-se em circulag&o.

. Borbulhante: nestes gaseificadores as particulas arrastadas pelos gases
ndo voltam para o leito, trabalhando com velocidades menores que a de transporte
pneumatico. A alimentacdo de biomassa é feita diretamente na regido do leito (BALAT,
2009; BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

Gaseificador de Fluxo Arrastado

E utilizado para o tratamento de carvdo, residuos de refinaria, residuos
plasticos mistos e pode ser utilizado para o tratamento de RSU previamente triturado. A
matéria prima utilizada é gaseificada na presenca de oxigénio em fluxo descendente
circulante (BALAT, 2009; BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

Gaseificacdo por Plasma

A gaseificacdo por plasma converte materiais contendo carbono em gas de
sintese 0 qual pode ser usado para gerar energia e combustivel de transporte, entre
outros. O plasma é um gas ionizado formado quando uma descarga elétrica passa
através de um gas. Tochas e arcos de plasma convertem energia elétrica em energia
térmica (calor) intensa a qual inicia e suplementa as reacGes de gaseificacdo podendo
aumentar a taxa dessas reacfes e tornando o processo mais eficiente circulante
(BALAT, 2009; BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

No interior do gaseificador, os gases quentes da tocha de plasma entram em
contato com o material utilizado como matéria-prima (RSU, RSS, biomassa ou residuos
perigosos), aquecendo-o0s a mais de 1648°C. Esse calor extremo mantém as reacdes de
gaseificacdo, as quais rompem as ligacGes quimicas da matéria-prima e as convertem
em gas de sintese - formado principalmente por CO e H, — o qual pode ser utilizado na
producdo de produtos quimicos, fertilizantes, gas natural substituto, combustiveis para
meios de transporte; podem ser utilizados também em turbinas a gas, ou em motores
alternativos para produzir a eletricidade, ou ainda ser queimado para produzir o vapor
para turbinas (BALAT, 2009; BELGIORNO et al 2003; ARENA, 2011).

O processo de gaseificagdo reduz a massa dos residuos em cerca de 70-80% e 0
volume em cerca de 80-90%, preservando o espaco do aterro sanitario; destroi
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contaminantes organicos, como hidrocarbonetos halogenados; permite o descarte dos
contaminantes inorganicos de forma Util e segura; reduz as emissdes de gases com
efeito de estufa resultantes da decomposicéo anaerobia dos residuos organicos; e produz
calor e eletricidade a partir de residuos (ARENA, 2012).

Segundo Arena (2012), as usinas de tratamento térmico podem converter o
valor energético dos RSU em diferentes formas de energia, como eletricidade ou calor,
tanto para utilizagdo em instalagbes industriais como para aquecimento urbano
(ARENA, 2012).

PLASMA

O plasma é uma forma especial de material gasoso que conduz eletricidade. E
conhecido como o "quarto estado da matéria” (sélido, liquido, gasoso e plasma). No
estado de plasma o gas atinge temperaturas extremamente elevadas que podem variar de
5000 a 50 000 °C de acordo com as condicGes de geracéo.

O plasma é gerado pela formacdo de um arco elétrico por meio da troca de
corrente entre o catodo e o anodo, e a injecdo de um gas ionizado. O gas sob o estado de
plasma apresenta boa condutividade elétrica e alta viscosidade quando comparado a um
gas no estado normal. O plasma gerado é controlado em tochas de plasma, dispositivo
capaz de transformar energia elétrica em calor transportado por um gas (BOSMANS,
2010, TUDOR et al, 2009).

O uso de tecnologias de plasma no gerenciamento de residuos é um conceito
relativamente novo, os residuos podem ser utilizados nos sistemas de pir6lise
plasmaética; gaseificacdo plasmatica; compactacdo de plasma e vitrificacdo de residuos
solidos, e combinages dos trés (HELSEN; BOSMANS, 2010).

As principais vantagens do uso desta tecnologia sdo rapido aquecimento e
“start-up” do reator ¢ uso de eletricidade como fonte de energia, fator este que
possibilita a venda de seus coprodutos - gas de sintese, hidrogénio ou eletricidade
(BOSMANS, 2010).

PIROLISE

A pirdlise é a degradacdo térmica que ocorre com pouco ou nenhum agente
oxidante, em temperaturas entre 400°C e 900°C. Trés produtos sdo obtidos nessa reacao:
gas de pirolise, liquido de pirolise e coque solido (BOSMANS, 2012).

A pirolise é um processo de degradacdo térmica dos residuos na auséncia de ar
e produz carvdo, Oleo/cera e gases combustiveis. A pirdlise tem sido usada para
produzir carvao vegetal a partir de biomassa ha milhares de anos, atuando como um
eficiente conversor de residuos em energia (CHEN et al., 2014).
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Os reatores de pirolise possuem uma das seguintes configuragdes: leito fixo,
leito movel, leito fluidizado, fluxo arrastado, forno rotativo e reator ablativo. No reator,
a interacdo entre um grande numero de fenémenos termoquimicos resulta em grande
diversidade de substancias. Centenas de compostos diferentes sdo produzidos durante a
pirélise dos residuos e muitos destes ainda ndo foram identificados. A utilidade da
pirdlise para a producdo de combustivel secundario ou recuperacdo de substancias a
partir de residuos depende da presenca de potenciais poluentes (BOSMANS, 2012).

Os processos de pir6lise permitem a recuperacdo de parte da fracdo organica
como material combustivel. O carvdo pode ser recuperado para utilizacdo externa e o
gas de pirolise pode ser utilizado para alimentar motores a gas ou turbinas a gas que
geram eletricidade de forma mais eficiente do que as caldeiras a vapor convencionais
(BOSMANS, 2012).

COPROCESSAMENTO

O processo de fabricacdo de cimento é, essencialmente, a reacdo quimica de
decomposicdo térmica utilizada para transformar o calcario (CaCO3) em cal virgem
(Ca0), liberando gas carbbnico (CO,) e a fusdo de um material constituido
aproximadamente de 94% de calcario, 4% de argilas e 2% de éxidos de ferro e aluminio
em um forno rotativo onde € produzido o clinquer (ROCHA,; LINS; SANTO, 2011).

O coprocessamento é a utilizacdo de residuos como matéria-prima ou como
fonte de energia, ou ambos, para substituir recursos minerais naturais e combustiveis
fésseis como carvdo, petroleo e gas (LAMAS; PALAU; CAMARGO, 2013)

A producdo de cimento Portland (cimento comum) comeca com a extracdo da
matéria-prima, onde a pedra calcéria é o principal componente. Uma vez moida, a pedra
calcaria é misturada com outros produtos como argila, ferro, silicone e aluminio. Esta
mistura € enviada para fornos, onde € aquecida a temperaturas entre 1.200 e 1500C,
levando a uma fusdo de material parcial e formacdo de granulos de clinquer, o qual é
resfriado, misturado com gesso e escéria de alto-forno e moido, dando origem ao
cimento Portland (LAMAS; PALAU; CAMARGO, 2013).

A inclusdo de RSU como CDR nesta mistura é uma maneira de esgotar esses
residuos, eles devem ser triados para reutilizacdo da parcela que pode se reciclada de
modo a se obter fluxos de residuos definidos de uma qualidade conhecida (STAFFORD
etal., 2015).

O aproveitamento energético do RSS pos-tratamento por meio do
coprocessamento, possibilita 0 aumento da vida Gtil dos aterros sanitarios, reduzindo o
volume depositado e contribui com a gestdo de residuos por substituir o uso de
combustiveis fosseis, reduzir o uso de recursos naturais e 0 consumo de energia.

Stafford et al (2015) argumenta que na UE a taxa de substituicdo do uso de
combustiveis fosseis por residuos sdo de 80% nos Paises Baixos e 60% na Austria,
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Alemanha e Noruega . JA na América Latina, essa taxa varia entre 7 e 20%, devido as
suas legislacdes e praticas de gestdo de residuos.

Neste sentido, Baidya, Ghosh e Parlikar (2016) consideram a india como o
segundo maior produtor de cimento do mundo e sua producdo envolve um alto uso de
energia, assim, 0 coprocessamento de materiais representam uma forma de reducéo de
custo e impacto ambiental, sendo que a decisdo a cerca de qual residuo utilizar como
combustivel alternativo se da através do conhecimento do poder calorifico, cinzas e
umidade, além de fatores econdmicos e de emissdes.
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3.  ANALISES PRELIMINARES EXPLORATORIAS

A observacdo visual dos RSS pos-tratamento por desativacdo eletrotérmica
sugerem que esses residuos sdo compostos em sua maioria, por materiais como plastico,
papel, borracha e trapos. A composi¢do desses residuos triturados e tratados levou a um
questionamento sobre qual seria a melhor destinacédo para esse material, uma vez que 0s
materiais observados apresentam potencial calorifico, possibilitando o0 seu
aproveitamento, em termos de recuperacgao energética.

Para verificar a real composicdo dos RSS pds-tratamento e seu potencial
calorifico, foram realizadas analises exploratorias.

Poder calorifico

As andlises exploratorias iniciais ocorreram no periodo de Novembro de 2013
a Julho de 2014. Tais anélises e seus resultados estdo descritos a seguir.

Inicialmente foram aprovadas pela UTR a realizacdo de 18 amostragens. As
coletas forma realizadas nos dias 25/11/2013, 02/12/2013 e 21/01/2014. Em cada uma
dessas datas, foram coletadas 1 amostra de residuo pos-tratamento por periodo (manhg,
tarde e noite) e por linha (linha 1 e linha 2), totalizando 18 amostras, conforme
apresentado na Tabela 1. As amostras foram coletadas pela autora da dissertacdo, em
sacos Whirl-Pak com capacidade de 207 ml, e enviadas para o laboratério contratado
pela empresa, para analise do poder calorifico superior, teor de cloro e teor de cinzas.

Tabela 1. Resultado das andlises de poder calorifico superior, teor de cloro e teor de
cinzas, nas amostras exploratérias.

LABORATORIO A
PSC Teor de Cloro TPjOI' o
Data Amostra n° " Total % Cinzas
callg ° (b. seca) %
U-17445 5639 1,53 10,44
U-174486 8003 3,33 7,53
U-17447 6293 0,48 10,13
25/11/2013
U-17448 8462 0,23 9,82
U-17449 4844 0,31 10,99
U-17450 6908 0,03 8,39
U-17494 2370 0,25 8,72
U-17495 4986 0,91 7,37
U-17496 3984 1,03 6,59
02/12/2013
U-17497 5681 0,85 5,58
U-17498 5205 1,03 4,99
U-17499 3660 0,33 7.5
U-17653 3818 0,56 523
U-17654 4815 1,09 8,83
U-17655 6605 1,18 7,78
21/01/2014
U-17656 5804 1,02 5,44
U-17657 5082 1,12 4,71
U-17658 4972 1,95 7,27
MEDIA 5396 0,96 7,63

43



Os resultados obtidos foram comparados ao poder calorifico de alguns
combustiveis, constatando o alto valor do poder calorifico do material analisado.

Diante do resultado, a pesquisadora solicitou ao corpo gerencial da empresa a
realizacdo de um nimero maior de amostras, por questdes de custo e tempo, decidiu-se
elevar o nimero de amostras para 100.

Assim, durante os meses de Fevereiro a Julho de 2014 foram realizadas
andlises de 100 amostras de RSS pds-tratamento por ETD, obtendo resultados que
corroboraram com os resultados anteriores.

O procedimento para as coletas semanais desta fase exploratoria para avaliacdo
de poder calorifico séo descritos a seguir:

Em cada um dos dias foram coletados pela autora desse estudo, em uma
bandeja, residuos pds-tratamento na saida do processo das 2 linhas de producdo. Em
seguida os residuos foram distribuidos aleatoriamente em 5 sacos Whirl-Pak
encaminhados para andlise de poder calorifico. Para estas andlises, foi contratado um
novo laboratrio com escopo de analise mais completa, que inclui o PCI, parametro
mais importante para avaliagcdo de poder calorifico.

Este procedimento se repetiu em todas as 20 datas, totalizando 100 amostras,
conforme apresentado na Tabela 2.
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Tabela 2. Resultados das andlises de poder calorifico realizadas entre os meses de fevereiro e julho de

2014.
ous | amossa v | waesotaos | 265 |1l | Toodectoo [ Toordochuas | Terde i
1802/1 821 5539 5129 5956 10,7 8.8
1802/2 82.0 4231 3918 3441 151 12.4
18/02/2014 1802/3 80,5 5174 479 8356 12,3 9.9
1802/4 59.6 6516 6033 6404 10.5 9.4
1802/5 97,5 6611 6121 1160 8.5 8,3
240211 78.3 4200 3689 1947 35,3 276
2402/2 58.0 4120 3815 3425 26,0 151
24/02/2014 240213 588 5010 4639 2511 13,3 7.8
2402/4 89,7 5100 4722 1594 8.6 77
2402/5 56,6 4801 4445 3453 134 7,6
0603/1 66,3 4340 4019 3929 9.6 6.4
0603/2 7a,7 4280 3963 15359 7.5 57
06/03/2014 0603/3 76,7 5435 5032 69132 4.7 3.6
0603/4 80,1 6849 6342 8600 9.6 77
0603/5 66.4 3750 3472 5568 13.9 9.3
12031 73,6 5223 4336 26461 52 3.8
1203/2 60,0 4070 3769 1740 10,0 6,0
12/03/2014 1203/3 74,2 8135 7532 1792 12,8 9.5
1203/4 951 6679 6184 1516 8.1 [N
1203/5 81,2 4268 3952 834 8.9 72
1903/1 90,6 7184 6652 1504 7.5 6,8
1903/2 55.8 3TN 3510 54252 5.6 31
19/03/2014 1903/3 63,0 4461 4131 11795 7.5 a7
1903/4 56.1 3406 3154 4128 8.2 4.6
1903/5 84,7 5787 5358 21602 7.8 6,6
27031 59,4 6186 5728 5032 14.9 13.3
2703/2 85,7 5541 5131 477 10,2 8.8
27/03/2014 2703/3 85,1 5368 4970 8164 10,9 9,3
2703/4 82,9 5540 5130 9405 134 1.1
2703/5 78,6 5139 4758 4577 17.3 13,6
030411 71,6 5304 4911 21956 13.3 9.6
0304/2 64,3 2851 2640 4812 10,3 6,7
03/04/2014 0304/3 846 4532 4136 3942 6.9 58
0304/4 51,6 3342 3094 55636 9.0 4.6
0304/5 72,2 2696 2496 8887 6,7 4.8
1004/1 71.8 6046 5598 10815 6.8 4.9
1004/2 84.5 5565 5153 4948 54 4.6
10/04/2014 1004/3 87.6 6477 5997 21251 9.0 7.9
1004/4 824 6379 5906 6960 12,2 10,0
1004/5 69.0 5023 4651 6123 8.8 6.1
1604/1 63.9 4156 3848 2677 10.4 6.7
1604/2 85,8 L247 4858 2202 12,3 10,6
16/04/2014 1604/3 87.7 5010 4639 2383 12,9 1.3
1604/4 89.1 6017 5671 5455 0.1 0.1
1604/5 78.6 6401 5927 3206 14.4 11.3
24011 70,4 4595 4255 5865 9.1 6.4
2404/2 69,8 4178 3869 3953 91 6.4
24/04/2014 240473 65.1 4735 4384 5814 8.8 57
2404/4 70,0 4258 3943 4005 57 4.0
240475 744 4940 4574 85626 7.0 52
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Tabela 2. Continuacéo

Data Amostra n® 9 de solidos BHES PCI Teor de Cloro Teor de Cinzas Teor‘de_Cinzas
kcallg kcallg mg/kg (b. seca) % (b. amida) %

3004M1 81,5 5680 5259 1875 9.3 7.6

3004/2 80.7 4377 4053 3832 54 43

3070442014 3004/3 76.4 4236 3922 6834 10,5 8,2
3004/4 627 5201 4816 3796 9.8 6,2

3004/5 79.0 4985 4616 4689 9.7 7.7

07051 79.3 4093 3790 3647 23,9 19,0

0705/2 70.2 4351 4029 4492 8.3 5.8

07/05/2014 0705/3 73.6 4912 4548 3774 1.3 8.3
0705/4 61,2 5102 4724 6546 13,4 8,2

0705/5 89.2 5647 5136 2346 9.3 8.3

1405/ 81.4 5489 5082 143 6.4 53

1405/2 84,3 6118 5665 110 10,8 9.1

14/06/2014 1405/3 84.6 5818 5387 106 11.8 10,0
1405/4 86.2 5904 5467 242 6.8 59

1405/5 79.1 4480 4148 115 8.4 6,6

22051 85.7 4312 3993 2308 1.3 9.7

220612 88,7 4586 4524 2791 8.7 7.7

22/05/2014 220513 82,9 4549 4212 4608 10,9 9.0
2205/4 89.9 5854 5420 5243 8.4 7.5

2205/5 74.4 5030 4657 11004 7.8 5.8

29051 86,9 4890 4528 6157 216 18,7

2905/2 76.0 4834 4476 3835 13.9 10,5

29/05/2014 290513 821 5844 541 1278 12,8 10,5
2905/4 62.4 2578 2378 3458 16,6 10,3

2905/5 87.5 6064 5615 1413 4.1 3.6

06061 58,9 3037 2812 2946 12,0 7.1

0606/2 68.6 2587 2395 5406 12,6 8.7

06/06/2014 0606/3 48,0 2181 2018 EREL 52 25
0606/4 507 2100 1944 4373 19.3 9.8

0606/5 77.6 3940 3648 3148 174 13.5

1306/ 61.6 5302 4908 9802 13.1 8.1

1306/2 85,9 5592 5178 5400 9.1 7.8

13/06/2014 1306/3 84.2 5302 4909 10923 9.3 7.8
1306/4 64.8 6911 6399 9222 9.7 9.3

1306/5 88.2 6568 6081 7393 8.3 7.3

1606/1 80.8 3427 373 4357 10.3 8.3

1806/2 62,8 2166 2006 2636 14.9 9.4

18/06/2014 1806/3 40.3 2836 2626 4889 13.8 56
1806/4 67.8 2681 2390 3603 16,1 10,9

1806/5 68,0 2985 2764 2689 13,5 9.2

2806/ 80.2 5263 4873 3120 74 59

2806/2 76,7 5106 4728 4090 5.1 3.9

28/06/2014 2806/3 86.2 3721 3445 2190 15,0 12.9
2806/4 7.3 1124 1041 1600 17.3 6.5

2806/5 414 4552 4215 3160 14,5 6,0

03071 76.5 5640 5220 4230 4.2 32

030772 87.8 4750 4400 2500 11.0 9.6

03/07/2014 0307/3 793 4690 4350 7220 15,0 11.9
0307/4 86.4 5200 4810 8840 4.2 3.8

030715 70,0 4310 3990 6420 10,4 7.3

MEDIA 75.8 5090 4713 8754 10,50 7.91
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Composi¢ao gravimetrica

Para corroborar com a observacdo visual dos RSS pods-tratamento por
desativagdo eletrotérmica foram realizadas andlises exploratérias também da
composi¢do gravimétrica desses residuos, com a finalidade de verificacdo da sua real
composicao.

A coleta dos residuos para composicdo gravimétrica exploratoria ocorreu em
quatro dias aleatdrios: 25/03/2012, 28/03/2013, 24/04/2013 e 30/04/2013. A coleta foi
realizada pela autora do estudo, com a colaboracéo dos ajudantes da UTR.

Em cada dia foram coletadas uma quantidade aproximada a metade da
capacidade, em volume, do big bag utilizado na coleta (capacidade de 1m®), conforme
apresentado a seguir:

25/03/2012: 4840 gramas
28/03/2013: 5066 gramas
24/04/2013: 5160 gramas
30/04/2013: 5115 gramas

Em cada uma das amostras, foram necessarios de 3 a 4 dias para realizar a
separacgdo total do material amostrado, necessitando de auxilio de méo de obra extra
para realizagéo do trabalho; auxiliares operacionais da UTR foram transferidos dos seus
postos para colaboragé@o no processo de segregacao dos tipos de materiais presentes.

Os materiais foram separados, pesados e registrados, e revelaram a presenca
em maior quantidade de plastico, sobra®, trapos, borracha e papel e papeldo, seguidos de
vidro, isopor e espumas, aluminio, ferro e madeira, conforme apresentado na Tabela 3.

! Sobras: foram consideradas sobras materiais ndo possiveis de identificacdo devido ao
tamanho ou por estarem junto com outros materiais, também ndo identificaveis.
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Tabela 3. Composicao gravimétrica das amostras exploratérias.

25/03/2012 | 28/03/2013 | 24/04/2013 | 30/04/2013
Materiais Peso(g) | Peso(g) = Peso(g) | Peso(g) Material Pe"";;:édi" Porcentagem
4.840 5066 5160 5115

Aluminio 150 25 0 0||Aluminio 44 0,9
Borracha 755 175 900 455||Borracha 571 11,3
Ferro 35 240 57 30||Ferro 91 1.8
Isopor e espumas 10 270 65 J5||lsopor e espumas 95 1,9
Madeira 50 100 30 40|/ Madeira 55 1.0
Papel e papeldo 275 475 385 400||Papel e papeldo 384 7.6
Plastico 1535 1650 1440 1615|| Plastico 1660 31,0
Sobra 1040 361 888 775| Sobra 766 15,1
Trapos 940 1700 1340 1700|| Trapos 1420 28.1
Vidro 50 70 55 65| Vidro 60 1.2

O Gréfico 1 apresenta a composicdo gravimétrica distribuida graficamente,
representando as quantidades, em porcentagem, dos materiais encontrados.

M Aluminio

U Borracha

M Ferro

.Ilsopor e espumas
& Madeira

M Papel e papeldo
L Plastico

i Sobra

U Trapos

JVidro

Gréfico 1. Distribuicao grafica da composi¢do gravimétrica.

A andlise da composicao gravimétrica inicial confirmou as analises visuais dos

RSS pos-tratamento por desativacdo eletrotérmica, atestando a presenca em maior

quantidade de plastico, trapos, borracha e papel e papeldo, materiais de alto poder
calorifico.
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Ao final das anélises exploratorias iniciaram-se entéo, a coleta do material a ser
analisado em maior profundidade.

Os resultados das andlises exploratdrias foram decisivos para 0 ingresso no
Mestrado Profissional buscando desenvolver a tematica de valorizacdo dos RSS pds-
tratamento por desativacéo eletrotérmica.
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4. METODOS

O objeto de estudo dessa investigacdo é constituido pelos RSS dos grupos A e
E (infectantes), oriundos de servicos de salde, que passaram por tratamento de
desinfeccdo por desativacdo eletrotérmica, na Unidade de Tratamento de Residuos
(UTR), instalada na Avenida Gongalo Madeira n° 400 (fundos), no Bairro do Jaguare,
Séo Paulo, SP.

Para realizacdo desse estudo, foi assinado um Termo de Autorizacédo
Institucional, no qual a empresa autorizou a realizagdo do estudo em questao, conforme
apresentado no Apéndice A.

O estudo foi realizado em etapas, conforme apresentado a seguir:

4.1) Revisdo Bibliogréfica.

4.2) Analises do poder calorifico, teor de cloro e teor de cinzas, para

identificar o potencial energético do residuo poés-tratamento por desativacdo

eletrotérmica;

4.3) Analises da composicdo gravimétrica para caracterizacao do residuo pds-

tratamento por desativacdo eletrotérmica;

Os procedimentos metodoldgicos adotados em cada etapa, para atingir os
objetivos deste estudo, sdo detalhados a seguir.

4.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Foram efetuados levantamentos de artigos publicados em periddicos indexados
na base de dados Web of Science, utilizando palavras-chave como waste to energy,
energy reuse of waste e technologies for refuse derived fuel (RDF), com foco na
caracterizacdo de residuo sélido, nos sistemas de tratamento de RSS e nos sistemas de
valorizacdo energética de residuos solidos.

4.2 ANALISES DO PODER CALORIFICO, TEOR DE CLORO E TEOR DE
CINZAS, PARA IDENTIFICAR O POTENCIAL ENERGETICO DO RESIDUO
POS-TRATAMENTO POR DESATIVACAO ELETROTERMICA

Para analise do poder calorifico, teor de cloro e teor de cinzas dos RSS pds-
tratamento por desativacado eletrotérmica, a autora deste estudo optou por realizar mais 4
andlises, limitados a este nimero devido a questdes de custo e tempo. As amostras do
material coletado foram enviadas para laboratério contratado, para realizacdo das
analises laboratoriais e emissdo do laudo.

As coletas foram realizadas durante 4 semanas consecutivas entre 0s meses de
Novembro e Dezembro de 2015, durante as quais de segunda a sexta foram coletadas
amostras de material tratado, nas 2 linhas de producéo, conforme evidenciado a seguir e
apresentado na Figura 7:
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NUmero de amostras analisadas = 4 semanas x 5 dias x 2 linhas = 4 amostras
10 de material
tratado.

O procedimento semanal adotado durante as coletas é descrito a seguir:

1)  As coletas foram realizadas pela autora do estudo ou outro colaborador
da UTR, na saida do processo de tratamento;

2) Foram coletados 1 saco Whirl-Pak (207ml) de residuos por linha, em
periodos aleatérios do dia;

3)  Os sacos contendo o material coletado foram armazenados no laboratorio
da UTR, em temperatura ambiente;

4)  Apo6s a coleta das 10 amostras da semana os residuos pés-tratamento
foram retirados dos sacos e misturados, em uma bandeja, para sua homogeneizagao;

5) Apo6s a homogeneizacdo retirou-se do material homogeneizado uma
amostra composta cuja quantidade correspondeu ao volume do saco Whirl-Pak (207ml);

6) A amostra semanal, entdo, foi encaminhada para o laboratério contratado
para realizacdo das andlises laboratoriais de poder calorifico, teor de cloro e teor de
cinzas.

Figura 6. Esquema de coleta e homogeneizagdo da amostra semanal.
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4.3 ANALISES DA COMPOSICAO GRAVIMETRICA PARA CARACTERIZACAO
DO RESIDUO

Para a caracterizagdo dos residuos pos-tratamento, foram realizadas 3 analises
gravimétricas, que resultaram na composicdo gravimétrica final, correspondente a
meédia dos valores encontrados nessas 3 analises.

As amostras foram coletadas em 2 periodos: Novembro e Dezembro de 2015 e
Janeiro e Fevereiro de 2016.

No 1° periodo foram coletadas 4 amostras semanais (compostas) que
resultaram em 1 amostra Unica desse periodo. No 2° periodo foram coletadas amostras
em todos os dias Uteis do més de Janeiro e Fevereiro de 2016, totalizando 5 amostras
compostas em cada més desse periodo, as quais resultaram em 1 amostra Unica por més.

Os procedimentos de coleta de amostra para analise gravimétrica sdo
detalhados a seguir e apresentados nas figuras 7 e 8.

1)  Durante 2 semanas do més de Novembro de 2015 e 2 semanas do més de

Dezembro de 2015, foram coletadas diariamente (em dias Uteis) em sacos

Whirl-Pak, o volume de 207 ml de residuo tratado de cada linha de producéo ;

2)  Apos a coleta, cada saco contendo o residuo coletado, foi identificado

(com a data da coleta e a linha) e pesado individualmente;

3) Apo6s 5 dias de coleta, de segunda a sexta, o material coletado foi

depositado em uma bandeja para homogeneizacgéo (2 sacos por dia, totalizando

10 sacos em cada semana);

4) Do total de residuo homogeneizado, foi retirada 1 amostra composta,

igual ao volume de um Whril-Pak (207 ml), para triagem, a qual foi pesada,

identificada (12 Coleta de Novembro de 2015 e 22 Coleta de Novembro de

2015) e armazenada;

5) Ao final das coletas do periodo de 4 semanas de coleta, as 4 amostras

compostas armazenadas foram depositadas em uma bandeja Unica a qual foi

pesada no total e o material foi triado em: aluminio, borracha, ferro, isopor e

espumas, madeira, papel e papelédo, plastico, sobras, trapos e vidro;

6) Durante o processo de triagem o material foi sendo depositado em potes

que, posteriormente foram pesados, por tipo.

Todos os procedimentos de coleta, pesagem, registros, homogeneizacdo e
triagem, foram realizados pela autora do estudo, com eventual participacdo de um
colaborador da UTR

A figura 9 apresenta o registro de coleta de amostras no periodo de Novembro
e Dezembro de 2015. A figura 10 apresenta o registro de amostras de Junho de 2016 e a
figura 11 apresenta o registro de coleta das amostras de Julho de 2016.
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Homogeneizacio em bandeja tinica das
amostras coletadas em 5 dias (semana)
por linha

Amostras coletada_s em 5
dias (semana) po’ linha

o A
-

Nova amostra representativa das 5 Amostras semanais representativas compuseram a amostra mensal
amostras (semanal) homogeneizadas (em bandeja unica)

Amostra semanal triada por tipo de residuo e pesada.

Figura 8. Pesagem da amostra final.
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A figura 9 apresenta os registros das coletas de residuo pds-tratamento realizadas
em 4 semanas entre 0s meses de Novembro e Dezembro, nas 2 linhas de producdo. O
material coletado durante cada semana (4 semanas) foi depositado em bandeja Unica,
homogeneizado e separou-se uma quantidade correspondente ao volume do saco Whril-
Pak (207 ml). Os volumes corresponderam a 100g na primeira coleta, 100g na segunda
coleta, 100g na terceira coleta e 115g na quarta coleta. Apos a realizacdo das coletas do
periodo determinado, o contetudo do saco Whril-Pak de cada semana foi depositado em
bandeja Unica e pesado (415g). Esta foi a amostra submetida & analise gravimétrica

deste periodo.

Coleta  |Data Linha 1 [Linha 2
Peso (g)

16112015 115 %0
17112015 100 g5

1"Coleta | 1811172015 o0 120 j—
12015 100 %5
0112015 95 110
231172015 135 105
24002015 120 105
M Coleta | 25102015 e 100
2610172015 105 130
W05 18 100
1172015 1000 110
01/127201% 95 100

T Coleta 0271272015 25 !DS—
Q3127201% 10% 100
041272015 110 ]I.IZI_
071202013 120 120]
08122015 120 120
4 Coleta |0BV122015 103 120
0122015 1200 108
1122015 135 110

Figura 9. Registro de coletas de amostras de residuos pés-tratamento, por
linha, nos meses de Novembro e Dezembro de 2015, para andlise da
composicao gravimétrica.

Alaterial para
triagem (g}

113

Taotal para

triagem (g)

54



A figura 10, apresenta os registros das coletas de residuo pos-tratamento, durante
0 més de Junho, nas 2 linhas de producdo. O material coletado durante cada semana (5
semanas) foi depositado em bandeja, homogeneizado e foi separada uma quantidade
correspondente ao volume do saco Whril-Pak (200 ml). Os volumes corresponderam a
105g na primeira coleta, 105g na segunda coleta, 115g na terceira coleta, 105g na quarta
coleta e 115g na quinta coleta. Apds a realizacdo das coletas neste periodo, 0 contetudo
do saco Whril-Pak de cada semana foi depositado em bandeja Unica e pesado (545g).
Esta foi a amostra resultante submetida a analise gravimétrica deste periodo.

Coleta ||‘:-ua Linha 1 [Linka 2 " Alaterial para | Total para
Feso(g) | triagem (g) em
HLOE2016 115 105
{*Coleta 02062016 100 105 108 —
lososaoe 108 o T——
MOE016 100 100
BTOE20IE 108 i1
2" Codeta | 03/082016 100 115 108
09062016 100 100
| 10082006 105 105 )
13062006 105 100
062016 105 105
P Coleta | 15062016 115 110 15 - cae
6062016 100 110

limosa0s 120 18]

W0s2016 105 10
HBSI0L6 100 168

£ Colera | 22062016 120 L1 ol sk
[0S2016 115 100
24082016 105 100]
Tosz0l6 115 105
25062016 105 106

o 1s

SCdets Dguennts  1as 11— —_—
WOS2016 100 105

Figura 10. Registro de coletas de amostras de residuos pos-tratamento, por
linha no més de Junho de 2016, para analise da composicao gravimétrica.
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A figura 11, apresenta os registros das coletas de residuo pos-tratamento, durante
0 més de Julho, nas 2 linhas de producdo. O material coletado durante cada semana (5
semanas) foi depositado em bandeja, homogeneizado e foi separada uma quantidade
correspondente ao volume do saco Whril-Pak (200 ml). Os volumes corresponderam a
105g na primeira coleta, 100g na segunda coleta, 100g na terceira coleta, 120g na quarta
coleta e 110 na quinta coleta. Apos a realizacdo das coletas do periodo determinado, o
contetdo do saco Whril-Pak de cada semana foram depositadas em bandeja, pesados
(5350) e separados para analise gravimétrica.

Coleta Data Linha 1 |Lm]ul 2 Material para Total para
Peso (g) triagem (g) triagem (g)
1* Coleta 01/07/2016 120 100 105 ™

04/07/2016 103 105
05/07/2016 103 105
2*Coleta |06/07/2016 105 100 ) 100
07/07/2016 103 105
08/07/2016 103 100

11/072016 103 110

12/072016 110 100

3*Coleta |13/07/2016 125 110 oy 100
A iyl pl 5

140072016 120 115 :

15072016 100 110

[#]]
[
(¥

18/07/2016 105 110
19/07/2016 100 115
4 Coleta |20/07/2016 95 N SN 120
21072006 120 110
220072016 115 100

25/07/2016 100 120
26/07/2016 95 110
5* Coleta |27/07/2016 95 0 110
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Figura 11. Registro de coletas de amostras de residuos pés-tratamento, por
linha no més de Julho de 2016, para anélise da composic¢éo gravimétrica.

Ap0s a realizacdo das andlises da composicdo gravimétrica dos residuos nos
periodos estipulados, os resultados foram tabelados e serdo apresentados no capitulo a
sequir.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos com as analises do Poder Calorifico e da Composicéo
Gravimétrica, foram tabulados e serdo apresentados e discutidos a seguir,

5.1 PODER CALORIFICO

A Tabela 4 apresenta os resultados obtidos nas analises do poder calorifico dos
materiais presentes no residuo pds-tratamento.

Tabela 4. Valor médio das andlises do poder calorifico superior, poder calorifico inferior,
teor de cloro e teor de cinzas em Novembro e Dezembro de 2015.

2015
Quantidade PCS PCI Teor de Teor de Teor de
DATA de amostras % de solidos keallk keallk Cloro Cinzas Cinzas
8 & | mgkg |(b.seca)% |(b.imida) %
23/11/2015 1 65,9 5550 5140 7100 8.56 5.65
30/11/2015 1 32,5 6240 5780 <443 11.3 3,66
07/12/2015 1 86.7 5860 5430 8470 7.6 6,59
14/12/2015 1 99,2 7710 7140 7940 4,71 4,68
Meédia 71,075 6340,00 587250 7836.67 8.04 5,15

As andlises de poder calorifico do residuo estudado apresentaram um valor
médio de 5872,50 kcal/kg para o PCI, comprovando a possibilidade de valorizacdo
energética sem a necessidade de utilizacdo de combustivel auxiliar e técnicas de
secagem. De acordo com Ferreira (2013), no caso do PCIl é necessario um valor
superior a 2.000 kcal/kg, permitindo que este seja utilizado em processos de combustdo
como 0 coprocessamento, incineracdo e a pirdlise, tecnologias que utilizam RSU como
combustivel alternativo ou matéria prima.

De acordo com FEAM (2012), para ser utilizado em processos de
coprocessamento, o residuo deve possuir PCI minimo de 1.500/2.000 kcal/kg. O PCI
dos RSU (FEAM, 2012) é aproximadamente de 1.650 kcal/kg, valor bem mais baixo
quando comparado ao PCI do residuo estudado, cujo valor médio é 3,5 vezes o PCI dos
RSU.

Considerando o PCl médio do RSU de 2.200 kcal/kg, o aproveitamento
energético de seu uso no sistema de gaseificacdo em uma comunidade ou consorcio de
1.000.000 habitantes, sdo produzidos, diariamente em média e com base em
0,8Kg/individuo - segundo convencdo brasileira, 800t/dia de RSU, ou o equivalente a
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400t/dia de CDR, o suficiente para gerar, no minimo, 16,6MW/h de energia elétrica
(CARBOGAS)

De acordo com a Carbogas, empresa fabricante de gaseificadores, 1tonelada de
RSU gera 0,5 toneladas de CDR com PCI de 2.200 Kcal/kg. Uma comunidade de
1.000.000 habitantes, com geracdo de 0,8kg de RSU por individuo, ou seja, 800
toneladas/dia de RSU, ou o equivalente a 400t/dia de CDR, gera no minimo, 16,6
MW/h de energia elétrica, conforme apresentado abaixo.

1.000.000 hab x 0,8kg de RSU/pessoa = 800 t/dia de RSU
1tde RSU =0,5tde CDR, logo, 800t/dia de RSU =400 t/dia de CDR

Outra técnica possivel de absorver o residuo estudado como fonte de energia €
a pirdlise. Torres-Filho et al. (2014) avaliaram técnica e ambientalmente uma planta
piloto de tratamento de RSS por pir6lise, no municipio de Belo Horizonte, MG, e
concluiram que o produto carbonizado resultante do processo, possui um PCI de 5.692
kcal/kg, podendo ser utilizado para valorizacdo energética. O residuo estudado
apresentou um PCI médio de 5872,5 Kcal/kg, valor proximo ao obtido por Térres-Filho.
No caso exemplificado a pirdlise foi utilizada como forma de tratamento dos RSS
brutos e posterior reaproveitamento energético, enguanto que no presente estudo
primeiro procedeu-se o tratamento dos RSS, eliminando sua periculosidade e
permitindo sua utilizacdo em processos de resuperacao energética.

Nos dois casos os valores de PCI médio encontrados comprovam o alto poder
calorifico presente nos componentes dos RSS.

Além da andlise do poder calorifico, para verificar quais tecnologias poderiam
valorizar energeticamente o residuo objeto do estudo, foi analisada, a composicao
gravimétrica desse residuo. A composi¢do gravimétrica nos permite conhecer o residuo
enguanto suas partes constituintes e analisar qual técnica seria mais adequada para sua
utilizacdo. Por exemplo, pode-se verificar o percentual de materiais com alto poder
calorifico como madeira e plasticos presentes neste residuo (Figura 12).

Material PCI (Kcalkg)
Residuo organico | 700
Papel'papelido | 2.500
Téxtil | 3 400
Madeira | 4300
Plastico 5.000

Figura 12. Poder calorifico inferior de alguns materiais componentes do RSU.
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O resultado da analise gravimétrica é exposto a seguir para complementar as
analises de poder calorifico.

5.2 COMPOSICAO GRAVIMETRICA

A Tabela 5 apresenta os valores encontrados na analise gravimétrica realizada
nos meses de Novembro e Dezembro de 2015; e Junho e Julho de 2016 evidenciando a
presenca de plastico, trapos, borracha, papel e papeldo. Ao final, foi calculado o valor
médio dessas trés andlises, valor considerado para calculo dos percentuais relativos e

para avaliacao.

Tabela 5. Valor médio das analises de composi¢do gravimétrica realizadas nos meses de

Novembro e Dezembro de 2015; e Junho e Julho de 2016

Materiais nov e dez/16 | Porcentagem jun/16 Porcentagem jul/1e Porcentagem Meédia Total Porcentagem Total
@ (%) () (%) ® (%) & (%)
415 545 535 498
Aluminio 2 0,5 4.0 0,7 3,0 0,6 3,0 0,6
Borracha 69,5 16,7 51,0 9.4 74,0 13,8 64,8 13,3
Ferro 1 0,2 0,0 0,0 5,0 0,9 2,0 0.4
Isopor e espumas 0 0.0 2.0 0.4 6.0 1,1 2.7 0.5
Madeira 0 0,0 0,0 0,0 3,0 0,6 1,0 0,2
Papel e papelao 61 14,7 52,0 9,5 65,0 12,1 59,3 12,1
Plastico 121,5 293 185,0 33,9 151,0 282 152,5 30,5
Sobra 72 17,3 153,0 28,1 130,0 243 1183 232
Trapos 88 212 95,0 17,4 91,0 17,0 91,3 18,5
Vidro 0 0 3.0 0,6 7,0 1,3 3.3 0,6
Total 415 100 545 100 535 100 498 100

A Tabela 6 apresenta, em destaque, o resultado da analise gravimétrica do
residuo estudado, enquanto que o Grafico 2 traz a representagdo gréafica.
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Tabela 6. Resultado da anélise gravimétrica do residuo estudado

O Gréfico 2 apresenta a porcentagem de cada material, ao final das analises
gravimétricas.

13.3
0.4
0.5
0.2
12,1
30.5
23,2
18,5
0.6
100

04 05 W Aluminio
W Borracha
EFerro
lsopor e espumas
B Madeira
W Papele papeldo
M Plastico
u Sobra
H Trapos
Vidro

Gréfico 2. Representagdo gréfica da composigdo gravimétrica do residuo estudado
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A observacéo visual dos RSS antes do tratamento revela a presenca em maior
quantidade de materiais como papel, plastico, borracha e trapos. Porém, durante o
processo de desinfec¢do por ETD, os residuos séo triturados, umedecidos e aquecidos,
para se adequarem ao processo de tratamento. Durante a andlise da composicao
gravimétrica, percebeu-se que materiais como papel e papeldao foram dissolvidos ou
reduzidos a pedagos muito pequenos, impossibilitando sua separacdo dos demais
materiais; assim como materiais como vidro e alguns plasticos foram triturados a
pedacos ainda menores, dificultando sua classificagéo.

A Tabela 7 apresenta a comparacédo entre os resultados encontrados no presente
estudo e os resultados encontrados no Estudo de determinacdo da composicdo
gravimétrica dos RSS de diferentes tipos de estabelecimentos geradores, desenvolvido
na cidade de Sao Carlos, por Andrade (1999).

Tabela 7. Resultados, em porcentagem, da quantidade de material resultante da composi¢cao
gravimétrica no presente estudo, em comparacado com o estudo de Andrade, 1999.

Residuo estudado Residuo (Andrade, 1999)

Materiais
(%) (%)
Madeira 0,20 0,97
Papel e papelao 12,10 36,38
Plastico 30,50 23.93
Trapos 18,50 8.75
Vidro 0,60 14,79

Ao compararmos a composi¢do gravimétrica dos residuos do presente estudo,
com 0s RSS pré-tratado ao estudo de Andrade (1999), verificamos pequena diferenca.
Enquanto Andrade encontrou 70% de material de alto poder calorifico, nosso residuo
resultou em 61,3%, valor também significativo.

Esta diferenca se da pelo fato dos RSS, ao serem tratados por desativacdo
eletrotérmica, serem triturados e umedecidos dificultando a segregacdo e identificacdo
no momento da separacdo para pesagem. Além disso, ocorre a dissolucdo de parte do
material constituinte de celulose (papel e papeldo).

Da mesma maneira, a trituracdo prévia dos RSS submetidos a tratamento por
desativacdo eletrotérmica, dificulta a identificacdo de pedacos pequenos de vidro, 0s
quais muitas vezes se transformam em um “p6” de vidro. Além da trituracdo, a
extrusora e a prensa, compactam o material reforcando o processo de quebra e
fragmentacgédo dos materiais.
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Do mesmo modo, a trituracdo e a umidade adicionada aos RSS antes do
tratamento dificultam a separacéo e a identificacdo da madeira.

O Grafico 3 apresenta a comparacao grafica entre as analises gravimetricas de
ambos os estudos.

400 36,38
350 1 30,5
300 1 Izs.gs
230 1 18,5
20,0 A 14,79 Porcentagem Total RSS
1 12,1 A5
15.0 ) < B g 75 pos-tratamento
100 + Porcentagem Total RSS
50 0.2 097 06 antes do tratamento
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éﬁbﬂ R ¢.’$ & N
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Gréfico 3. Composi¢do gravimétrica dos residuos estudados do estudo de Andrade
(1999).

No presente estudo, a composicdo gravimétrica dos RSS pos-tratamento por
desativacdo eletrotérmica evidenciou a prevaléncia de materiais como plasticos, trapos,
papel e papeldo borracha e sobras permitindo a comparagdo de sua composicdo com
RSU, os quais, de acordo com Chen et al (2014), apresentam em sua composi¢éo papel,
madeira e derivados de combustiveis fosseis como plasticos, borrachas e tecidos. Este
resultado é importante, uma vez que a presenca destes materiais se alinha com as
caracteristicas de residuos que a EPA considera como recurso de energia renovavel,
logo podendo ser encaminhado para recuperacdo energética (CHEN et al, 2014).

Considerando que os RSU e o CDR séo tidos como 0s tipos mais importantes
de combustiveis alternativos originados de residuos, técnicas de transformacdo de
residuos em calor/energia podem ser empregadas satisfatoriamente na gestdo de RSU e
também de RSS (BOSMANS et al, 2013). Isso representa também uma alternativa a
disposicdo em aterro sanitario, cumprindo com o estabelecido o PNRS, quanto a
recuperacdo maxima (valorizacdo) dos residuos antes de sua disposi¢cdo no ambiente.

A valorizacdo de residuos tem grande impacto, principalmente nas regifes
metropolitanas do Estado de Sdo Paulo, onde o volume de residuos gerado é muito
elevado e a disponibilidade de areas para disposi¢do em aterros é quase inexistente.
Pode ser considerada ainda uma tecnologia mitigadora no enfrentamento do
aquecimento global, e um Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) que agrega
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valor aos residuos e elimina os efeitos adversos da disposi¢do direta de residuos no solo
(SMA, 2009).

Conforme levantado, as principais tecnologias de valorizacdo energética de
residuos sdo incineracdo, gaseificacdo, pirdlise e plasma (BOSMANS et al, 2013).
Outra tecnologia importante € a utilizacdo de CDR por meio de coprocessamento, pelas
indUstrias cimenteiras.

Essas tecnologias serdo discutidas a seguir, de acordo com os resultados das
andlises gravimétricas e de poder calorifico obtidas neste estudo.

COPROCESSAMENTO

O coprocessamento € uma tecnologia de valorizacdo de residuos que tem
empregado o CDR. Os principais tipos de residuos utilizados como CDR pelos paises
latino-americanos sdo: solo contaminado, pneus, lamas oleosas, catalisadores usados,
adesivos, resinas, latex, borracha, plasticos e madeiras, advindos de processos
industriais, enquanto que em muitos paises europeus, sao utilizados também CDR que
empregam os RSU (STAFFORD et al., 2015).

Para serem utilizados como CDR pela industria cimenteira, esses materiais
devem possuir determinadas caracteristicas de poder calorifico, teor de umidade e
critérios fisicos, propriedades estas encontradas nos residuos ques o tornam aptos a
serem utilizados como fontes de energia (GUERECA, TORRES E JUAREZ-LOPEZ,
2015).

Os resultados obtidos no presente estudo comprovam a possibilidade da
utilizacdo do residuo estudado como base para CDR.

Para Bosmans et al (2013) os principais beneficios da conversdo de RSU em
CDR s&@o maior poder calorifico, menores emissdes de poluentes e menores teor de
cinzas e, finalmente, armazenamento, manuseio e transporte mais facil.

Considerando que o residuo estudado € similar aos RSU, tais aspectos sao
validos também para is RSS pds-tratamento.

Considerando que UTR trata 100 toneladas/dia de RSS, o residuo pods-
tratamento poderia gerar uma quantidade significativa de energia. Bujak (2009) mostrou
ser possivel obter cerca 660-800 KW de energia utilizavel a partir de 100 kg de RSS
bruto. Neste sentido, as 100 toneladas/dias de residuo tratado poderia gerar de 660.000 a
800.000 kw/h de energia.

O valor médio de consumo de energia elétrica, em kw/h, por habitante no ano
de 2012 foi de 275.1313 kw/h, logo, a energia gerada por 100 toneladas/dias de residuo
tratado, poderia gerar energia suficiente por habitante por aproximadamente 2-3 meses.

Em relagdo a Legislacdo, no Brasil a Resolugdo CONAMA 264/99, nédo
permite a utilizagdo de RSS em fornos de coprocessamento, mas assente quanto a
utilizacdo de RSU como substituto de matéria-prima e/ou de combustivel, desde que
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estes apresentem caracteristicas similares as dos componentes normalmente empregados
e as condicBes do processo assegurem o atendimento as exigéncias técnicas e aos
parametros fixados pela Resolucdo, comprovados a partir dos resultados praticos do
plano do Teste de Queima.

No entanto, apesar do residuo estudado ter origem como RSS, apds seu
tratamento por desativacao eletrotérmica, é considerado RSU (classe 11). Comprovando
este fato, nota-se no CADRI expedido para disposicdo em aterro sanitario, a
classificagdo como Classe 1I-A.

De acordo com a Associagéo Europeia do Cimento, a CEMBUREAU (2009),
0 coprocessamento utilizando combustiveis alternativos ndo apresenta impactos
negativos nas emissdes dos processos produtivos ou na qualidade ambiental e técnica do
produto final.

No entanto, a comparacdo técnica quanto ao enquadramento das possiveis
emissoes a legislacdo vigente se da por meio de Teste de Queima.

No presente estudo, ndo foi realizado o Teste de Queima para verificagcdo das
emissdes e seus possiveis impactos ambientais gerados na valorizacdo dos residuos
estudados, devido ao prazo e ao custo das analises. Porém, reconhece-se a importancia
desta analise como complementar e fundamental para decisdo de utilizacdo destes
residuos na valorizacao energética.

PIROLISE

No processo de pirdlise, alguns tipos de biomassa sdo utilizados como fonte de
combustivel renovavel para produgdo de produtos como carvao e gas. Essa biomassa
pode ser madeira, bagaco, biomassa lenhosa, palhas e RSU, por exemplo, (BALAT et
al, 2009).

O residuo estudado apresentou baixa porcentagem de madeira, porém, sua
composicdo gravimétrica permite sua equivaléncia com os RSU, permitindo seu uso no
processo de transformacéo de residuo em energia por meio da tecnologia de pirolise.

Chen (2014) coloca duas vantagens adicionais ao processo de pirélise dos
RSU: 1) evita o transporte a longa distancia; e 2) sua instalacdo ndo exige plantas que
ocupem muito espago como incineradores ou aterros sanitarios.

No entanto, de acordo com Chen (2014) o RSU €é mais heterogénio em
comparagdo a outros residuos utilizados no processo de pir6lise com recuperacéo
energética, como pneus, plasticos e lodo de esgoto e, portanto, sdo necessarios estudos
adicionais para complementar as informacfes sobre desenvolvimento tecnolégico,
caracterizacdo de produtos e possiveis impactos ambientais decorrentes do uso de RSU
na pirdlise.
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PLASMA

Essa tecnologia é vidvel de acordo com as caracteristicas dos materiais
componentes dos RSU. Para os residuos com altas concentracGes de materiais organicos
e alto poder calorifico, os processos de plasma sdo interessantes na medida em que
geram vapor com recuperacdo energetica na forma de gas de sintese.

Ja os residuos com elevada concentracdo de plasticos requerem temperaturas
muito elevadas e dispendiosos sistemas de prevengdo ou redugdo de emissdes toxicas.
Neste caso, a economia é desfavoravel, uma vez que é mais dificil obter um produto
valioso. Finalmente, para os residuos contendo materiais solidos inorganicos podem ser
utilizados resultando na recuperacdo de componentes valiosos, presentes nos residuos
inorganicos, ou podem ser reduzidos em volume por fusdo (técnica muito utilizada para
residuos perigosos) ou ainda, podem ser oxidados e retidos numa escéria vitrificada
(HELSEN; BOSMANS, 2010).

Os residuos estudados apresentaram alta porcentagem de plastico em sua
composicao.possuindo capacidade para gerar energia/calor por meio da tecnologia de
plasma. Essa tecnologia, de acordo com Helsen e Bosmans (2010) utiliza residuos
agricolas, plasticos, pneus usados e residuos médicos, produzindo gas e um residuo
carbonoso chamado de char (char), utilizados para geragéo de energia/calor.

GASEIFICACAO

Uma vez que os resultados obtidos neste estudo, comprovaram a similaridade
das caracteristicas de poder calorifico e composicdo gravimétrica dos RSS pos-
tratamento com as mesmas caracteristicas dos RSU e sua real possibilidade de
utilizacdo como CDR, podemos entdo analisar o uso do residuo objeto de estudo no
processo de gaseificagdo, para geracao de energia e/ou calor.

Conforme exposto anteriormente por Chen (2014) e confirmado por Belgiorno
et al, (2003) os RSU em geral sdo compostos por materiais heterogéneos. Este fato
dificulta o processo de gaseificacdo, tornando necessario a producdo de um CDR com
caracteristicas homogéneas e controladas.

INCINERACAO

Para Baran, Mamis e Alagoz (2016) residuos como plastico, couro e borracha
reduzem o potencial energético do aterro sanitario com relacdo a producdo e
recuperacdo do biogés, porém, aumentam o potencial energético da tecnologia de
incineracdo. O residuo estudado apresentou em sua composicdo gravimétrica 30,5% de
plastico, 13,3% de borracha, 18,5% de trapos e 13,3% de borracha, produtos com alto
poder calorifico o que possibilita seu uso em processos de incineragdo com recuperagdo
energetica e desvia a destinagdo do RSS pos-tratamento para aterro sanitario.
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Nesse sentido, os autores consideram que a transformacdo dos RSU em energia
tem se tornado importante etapa da gestdo dos RSU na China, contando com o apoio de
politicas governamentais e incentivos financeiros que visam ao crescimento da indudstria
de incineracdo para geracdo de energia renovavel.

De acordo com Menezes, Gerlach e Menezes (2000), o Brasil ainda ndo
acompanha a tendéncia mundial de gerar energia oriunda dos RSU, talvez por
apresentar outras alternativas de energia renovavel. Segundo esses autores 1 tonelada de
RSU pode gerar: 200 kg da carvéo, ou 250 kg de combustivel, ou 30 toneladas de agua
quente, ou, ainda, 500 kwh de energia elétrica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A crescente geracdo de RSS sua composicdo e periculosidade acarretam
problemas econdmicos, ambientais e de salde, principalmente relacionados ao seu
manejo e & disposicdo no ambiente, em especial, quando ocorre de forma
ambientalmente n&o controlada.

Os RSS perigosos (grupo A — infectantes; grupo B — quimicos perigosos e
grupo E — perfuro-cortantes) exigem tratamento especifico para eliminar o risco
inerente.

No municipio de S&o Paulo, no ano de 2016, as 100 ton/dia de RSS infectantes
(grupo A e E) geradas séo enviadas para tratamento por desativacao eletrotérmica. Apos
desinfec¢do, resultam na mesma quantidade de residuos pds-tratamento, considerados
com caracteristicas de residuos comuns (Classe Il — A) e similares aos RSU para fins de
destinagao.

Atualmente, tais residuos pos-tratados sdao encaminhados para aterro sanitario,
distante 30,5 km e a um custo diario de R$ 9.900,00 (R$ 198.000.00/més),
correspondendo a R$ 4.600,00 de transporte e 5.300,00 para disposi¢cdo em aterro
sanitario.

Porém, mesmo considerando que tais residuos sdo dispostos de forma
ambientalmente adequada em aterro licenciado, tanto a hierarquia de residuos prevista
na PNRS, como os custos envolvidos e mesmo as emissdes de GEE (gases de efeito
estufa) decorrentes do transporte reforcam a alternativa de valorizacéo destes residuos.

Neste contexto, o presente estudo avaliou as caracteristicas fisicas dos RSS do
grupo A e E, ap6s serem submetidos a tratamento por ETD e encontrou alto valor de
poder calorifico (5872,50 kcal/kg) e composicao gravimétrica composta por 74,4% de
materiais de alto poder energético: plastico (30,5%), trapos (18,5%), borracha (13,3%),
papel e papeldo (12,1%). As sobras representaram 23,2% da composicao gravimétrica
dos RSS pds-tratamento, porém seu valor calorifico ndo foi analisado neste estudo.

A caracterizacdo fisica realizada por meio de analise gravimétrica e de poder
calorifico, comprovou a similaridade do RSS poés-tratamento por desativacao
eletrotérmica com os RSU, reafirmando sua condi¢ao de “ndo rejeito” e confirmou sua
viabilidade de utilizacdo em tecnologias de coprocessamento, incineracdo, plasma,
pirdlise e gaseificagdo para serem transformados em energia e/ou calor.

A alternativa de valorizacdo energética para os RSS tratados no ETD apresenta
ganhos diretos: a economia de R$ 198.000,00 més com transporte e disposicao final em
aterro sanitario e a producdo de CDR que podera ser comercializado para contribuicédo
energetica em varios dos processos de valorizacdo estudados. Por outro lado, apresenta
ganhos indiretos como: aumento da vida util dos aterros sanitarios, minimizagéo de
possiveis impactos ambientais, a ndo emissdo de poluentes e GEE, decorrente do
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transporte e fechando o ciclo de vida dos produtos dentro do conceito de economia
circular.

O uso do residuo pos-tratamento por desativacdo eletrotérmica em sistemas de
recuperacdo de energia e/ou calor, torna estes sistemas mais sustentaveis por meio da
incorporacdo da energia contida nos residuos ao mesmo tempo em que os desvia dos
aterros, ndo contribuindo para a formagéo de passivos ambientais.

Considerando que a legislacdo vigente ndo permite a valorizagdo de RSS
mesmo que tratados, devido a sua origem, a Unica alternativa possivel, na presente data,
¢ a disposicdo em aterro sanitario. Tal fato confronta com o estabelecimento da
hierarquia de residuos da PNRS e inviabiliza qualquer opcdo de valorizacdo, na esfera
legal. Nesse sentido, recomenda-se revisdo da legislacdo pertinente.

Para o emprego de tais residuos pos-tratados em sistemas de valorizacédo
energeética, recomenda-se a realizacdo de Testes de Queima para andlise das emissdes
atmosféricas resultantes em cada processo estudado (coprocessamento, pirélise, plasma,
gaseificacdo e incineragdo), verificando o grande atendimento as exigéncias técnico as
fixadas pelo 6rgdo ambiental e legislagdo pertinente.

Durante a analise da composi¢do gravimétrica, 0 material considerado sobra
(ndo identificado) representou 23,2% da composicdo do residuo estudado. Este
resultado coloca este material como o 2° material encontrado em maior quantidade.
Diante dessa representatividade, recomenda-se a analise do poder gravimétrico deste
material.
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GLOSSARIO

Gerenciamento de Residuos: conjunto de acgdes fundamentadas em normas e
planejamentos (operacional e financeiro) baseados em critérios sanitarios, ambientais e
econdémicos que uma administragcdo desenvolve com a finalidade de coletar, tratar e
dispor 0s RSU de um municipio (BNDES, 2014).

Zero waste (residuo zero): Concepcdo e gestdo de produtos e processos de maneira a
evitar e eliminar o desperdicio, recuperando todos 0s recursos, ou seja, nao ha residuos
desnecessarios e indesejados de um produto em qualquer fase do seu ciclo de vida
(ZAMAN, 2015).

Clinguer: material resultante da calcinacdo de uma mistura de calcério, argila e de
componentes quimicos como o silicio, o aluminio e o ferro. E a matéria prima basica de
diversos tipos de cimento.

http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-clinquer.html

Calcinacdo: Decomposicdo de um solido em um gés mais outro sélido; por exemplo,
CaCO3z; em CaO + CO,

http://www.ecivilnet.com/dicionario/o-que-e-calcinacao.html
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