UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
NUCLEO DE EXCELENCIA EM SISTEMAS TERMICOS — NEST
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE ENERGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

Avaliacdo Técnica e Ambiental da Gaseificagdo do Combustivel Derivado

de Residuos Solidos Urbanos

Tais Eliane Marques

Itajuba, dezembro de 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
NUCLEO DE EXCELENCIA EM SISTEMAS TERMICOS — NEST
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE ENERGIA

Tais Eliane Marques

Avaliacdo Técnica e Ambiental da Gaseificacdo do Combustivel Derivado

de Residuos Solidos Urbanos

Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de
P6s-Graduacdo em Engenharia de Energia como
parte dos requisitos para obtencdo do Titulo de

Mestre em Ciéncias em Engenharia de Energia.

Area de Concentrac&o: Sistemas Energéticos

Orientadora: Maria Luiza Grillo Ren6

Co-orientador: Diego Mauricio Yepes Maya

Itajubd, dezembro de 2020



UNIVERSIDADE FEDERAL DE ITAJUBA
NUCLEO DE EXCELENCIA EM SISTEMAS TERMICOS — NEST
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
ENGENHARIA DE ENERGIA

Tais Eliane Marques

Avaliacdo Técnica e Ambiental da Gaseificacdo do Combustivel Derivado

de Residuos Solidos Urbanos

Dissertacao de mestrado aprovada por banca examinadora em 16
de dezembro de 2020, conferindo a autora o titulo de Mestra em

Ciéncias em Engenharia de Energia.

Banca examinadora:

Profé. Dra. Maria Luiza Grillo Ren6

Orientadora (Universidade Federal de Itajuba)

Prof. Dr. Diego Mauricio Yepes Maya

Co-orientador (Universidade Federal de Itajuba)
Profd. Dra. Ana Filipa Ferreira

(Instituto Superior Técnico - Universidade de Lisboa)
Prof. Dr. Marcelo José Pirani

(Universidade Federal de Itajubd)

Itajuba, dezembro de 2020



DEDICATORIA

Aos meus amados pais Mateus e Expedita Marques que sempre serdo minha eterna

referéncia de vida.



AGRADECIMENTOS

A Deus, nosso criador, pois sem ele nada seria possivel.

A minha familia, em especial aos meus pais, que sempre me apoiaram em todos os
momentos, e a minha irma Tamirys a quem tenho muita admiracao, também pelo apoio, e por
estar ao meu lado em mais esta etapa. Gratidao irma.

A professora Maria Luiza, por sua grande contribuicio e generosidade como educadora
e pelo esforco e dedicacdo profissional ja no final de sua gestacéo.

Ao professor Diego Yepes, pelo apoio, confianga e comprometimento.

Ao professor, Osvaldo Venturini, a quem tenho grande estima, pela atencdo e pelos
momentos de ensinamento tdo importantes.

Aos professores do laboratério de Quimica, Erika e Jodo Victor. Gratidao pela ajuda e
pelos momentos de discussao enriquecedora.

Aos amigos do NEST, por compartilharem suas experiéncias e pela contribuicdo no
ambito desta pesquisa, em especial a Fernando, Regis, Aleksandro, Henrique, Eric e Aldemar.

Ao amigo colombiano York Castillo, pela valiosa amizade e ajuda, cuja motivacao e
persisténcia serviram de inspiracdo para todos nds. Gratiddo por tudo Fera.

A FAPEMIG (Fundacio de Amparo & Pesquisa do Estado de Minas Gerais) pelo apoio

financeiro para o desenvolvimento deste trabalho.



EPIGRAFE

“O que eu faco, € uma gota no meio de um oceano. Mas sem ela, 0 oceano ser4 menor ”.

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

MARQUES, E. T. (2020), Avaliacdo Técnica e Ambiental da Gaseificacdo do Combustivel
Derivado de Residuos Solidos Urbanos, Itajubd, 139 p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia
de Energia). Area de concentracdo: Sistemas energéticos — Instituto de Engenharia Mecanica,
Universidade Federal de Itajuba.

Considerando a importancia do estudo dos atuais sistemas de gestdo ambiental de residuos
solidos urbanos (RSU) e dos efeitos das diferentes estratégias de gerenciamento dos mesmos
para 0 meio ambiente, este trabalho se propGe a realizar uma avali¢do técnica e ambiental do
processo de geragdo de eletricidade por gaseificagdo do combustivel derivado de residuos
(CDR) em uma planta piloto, instalada no municipio de Itajuba, Estado de Minas Gerais. Para
a simulacdo do processo de gaseificacdo do combustivel de referéncia (briquetes de CDR)
foram considerados dois cenéarios, sendo o primeiro cenario utilizando o ar 21% O - 79%
N2 como agente de gaseificacdo e o segundo cenério considerando uma mistura de ar
enriquecido com oxigénio 60% O - 40% N>. Os resultados da gaseificacdo do CDR utilizando
ar e razdo de equivaléncia (RE) que corresponde ao valor da relacdo ar combustivel real
utilizado durante o processo, dividido pela relacdo ar combustivel estequiométrico de 0,20 a
0,30 indicaram um valor maximo de PCI igual a 5,8 MJ/Nm3 obtido com uma RE=0,30. Nao
foram considerados outros intervalos devido as especifica¢fes requeridas para a composicao do
gas. Ja para a gaseificacdo com mistura de ar enriquecido com oxigénio obteve-se um PCI de
8MJ/Nm?3 para RE=0,30. Para a validacdo da qualidade do gas para a producdo de energia
elétrica foram utilizadas duas tecnologias, um conjunto gaseificador integrado a uma
Microturbina a Gas (CGMTG) e posteriormente uma nova analise foi efetuada em uma nova
configuracdo utilizando gaseificador e Motor de Combustéo Interna Alternativo (CGMCIA). O
CGMCIA apresentou maior poténcia elétrica (101,4 kW) para RE=0,30 com ar enriquecido
com oxigénio como agente de gaseificacdo. Para 0 CGMTG a poténcia maxima produzida foi
79,6 kW para a RE=0,30. Para a avaliacdo dos cenérios gaseificacdo e producdo de eletricidade
sob o ponto de vista ambiental foi utilizada a metodologia de Avaliacdo de Ciclo de vida (ACV)
com emprego do software SimaPro para a avaliacdo dos impactos ambientais do sistema
energético. Para a avaliagdo dos impactos ambientais utilizou-se 0 método de avalicdo de
impacto ReCiPe presente na base de dados do SimaPro. Os impactos ambientais determinados
pelo método ReCiPe Midpoint indicaram que as emissdes de poluentes decorrentes da queima

de combustivel féssil na etapa de transporte por veiculos de carga pesada e 0 consumo de



eletricidade para acionamento de equipamentos na etapa de pré-tratamento de RSU sdo os
maiores contribuintes dos impactos ambientais, principalmente para as categorias de impacto
Toxicidade humana, Ecotoxicidade marinha e de agua doce e Esgotamento de combustiveis
fosseis. A etapa de producdo de energia elétrica considerando os dois acionadores apresentou
impactos ambientais positivos para todas as categorias de impacto analisadas. Os resultados
obtidos da ACV apontaram que para o estudo de caso estabelecido, a tecnologia integrada
gaseificacdo e Motor de Combustdo Interna Alternativo (cenario CGMCIA) apresentou melhor
desempenho ambiental e operacional para a producéo de eletricidade a partir da utilizacéo de
gés de gaseificacdo originado de CDR e poderia ser uma opgdo viavel para o gerenciamento

adequado dos residuos e 0 seu aproveitamento energético nos pequenos municipios brasileiros.

Palavras-Chaves: Combustivel derivado de residuos, Gaseificacdo, Avaliacdo de Ciclo de
Vida, gas de gaseificacdo, aproveitamento energético, Waste-to-Energy — WE.



ABSTRACT

MARQUES, E. T. (2020), Technical and Environmental Assessment of Gasification of Fuel
Derived from Urban Solid Waste, Itajuba, 139 p. Dissertation (Master in Energy Engineering).
Concentration area: Energy systems - Institute of Mechanical Engineering, Federal University
of Itajuba.

Considering the importance of studying the current environmental solid waste management
systems (MSW) and the effects of different management strategies for the environment, this
work aims to carry out a technical and environmental assessment of the electricity generation
process from gasification of fuel derived from waste (RDF) in a pilot plant installed in the
municipality of Itajubd, State of Minas Gerais. For the simulation of the gasification process of
the reference fuel (RDF briquettes) two scenarios were considered, the first scenario using air
21% O3> - 79% N> as a gasification agent and the second scenario considering a mixture of air
enriched with oxygen 60% Oz - 40% N2. The results of RDF gasification using air and
equivalence ratio (ER) which corresponds to the value of the actual fuel air ratio used during
the process, divided by the stoichiometric fuel air ratio from 0.20 to 0.30 indicated a maximum
value of LHV equal to 5.8 MJ / Nm3 for air obtained with an ER = 0.30. For gasification with
a mixture of air enriched with oxygen, an LHV of 8MJ / Nm? was obtained for ER = 0.30. No
other ranges were considered due to the specifications required for the gas composition. In order
to assess the scenario of alternative electricity generation with the produced gas, a gasifier set
integrated with a Gas Microturbine (SGGM) was analyzed. Subsequently, a new analysis was
carried out in a new configuration using gasifier and alternative internal combustion engine
(SGAICE). SGAICE showed greater electrical power (101, 4 kW) for ER = 0.30 with air
enriched with oxygen as a gasification agent. For SGGM the maximum power produced was
79.6 kW for the RE = 0.30. To assess the gasification and electricity production scenarios from
the environmental point of view, the Life Cycle Assessment (LCA) methodology was used with
the use of the SimaPro software to assess the environmental impacts of the energy system. For
the assessment of environmental impacts, the ReCiPe impact assessment method used in the
SimaPro database was used. The environmental impacts determined by the ReCiPe midpoint
method indicated that the pollutant emissions resulting from the burning of fossil fuel in the
transport stage by heavy cargo vehicles and the consumption of electricity to drive equipment
in the MSW pretreatment stage are the major contributors of environmental impacts, mainly for

the impact categories Human toxicity, marine and freshwater ecotoxicity and depletion of fossil



fuels. The stage of production of electric energy considering the two drivers presented positive
environmental impacts for all the impact categories analyzed. The results obtained from the
LCA pointed out that for the established case study, the integrated gasification technology and
Alternative Internal Combustion Engine (SGAICE scenario) presented better environmental
and operational performance for the production of electricity from the use of gasification gas
originating from RDF and it could be a viable option for the proper management of waste and

its energy use in small Brazilian municipalities.

Key words: Fuel derived from waste, Gasification, Life Cycle Assessment, gasification gas,
energy use, Waste-to-Energy — WHE.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 - Fluxograma da metodologia de trabalho adotada para a pesquisa.............cccceevee. 5
Figura 2.1 - Percentual de iniciativas de coleta seletiva por regioes. ..........ccocevveereevervesieennenn, 9
Figura 2.2 - Informac6es sobre a geracdo e coleta de RSU por regifes. .......ccccevevveveiieerinenns 10
Figura 2.3 - Emissdes de CO2 eq alocadas por estados Brasileiros. ..........cccccoeevnercrininnninns 11
Figura 2.4 - Aplicacdes do gas de gaseifiCagao. ........cccerurireieiiie i 16

Figura 2.5 - Esquema de Gaseificadores de leito fixo: a) contracorrente e b) co-corrente. .....18

Figura 2.6 - Esquema de Gaseificadores de leito fluidizado: a) borbulhante b) circulante......18

Figura 2.7 - Exemplo de uma planta de processamento de CDR. .........cccccoveiiieiencnencnennns 23
Figura 2.8 - Etapas do processo de producgao do CDR.........ccccoeiiiiiiiinienicee e 24
Figura 2.9 - Aplicactes do gas de gaseifiCagan. .........ccccvevueieeiiiiie i 27
Figura 2.10 - Tecnologias de limpeza do gas de gaseifiCacao............cccoceveeriiiieieeieeiesienne 28
Figura 2.11 - Ciclo Brayton regenerativo ideal Microturbina a Gas de eixo Unico. ................ 29
Figura 2.12 — Esquema de uma Microturbina a G&s de eiXo duplo..........ccccvceveiiiiinnnnenns 30
Figura 2.13 - Ciclo de vida de Um produto. ..........ccceiveieiiiiiieicee e 40
Figura 2.14 - Estrutura da avaliacdo do ciclo de Vida. .........ccccceeveiiiiiiiicieccc e 42
Figura 2.15 - Limites que comumente s&o considerados em estudos de ACV. ........c.ccccvvennns 43
Figura 3.1 - Localizagdo da Planta piloto Projeto P&D Cemig GT 418. ......cccoevviirininnnnns 59
Figura 3.2 - Representacao esquematica da Planta piloto de gaseificacdo de CDR................. 59
Figura 3.3 - Balanco de massa e energia da planta de gaseificacdo de CDR. ...........ccccceeuvenene 62
Figura 3.4 - Modelo da MTG desenvolvido no software GateCycle®. ..........ccccevevvrenirnnnnns 72
Figura 3.5 - Modelo do MCIA desenvolvido no software Thermoflex®. ............cccccocevinnnnnns 75
Figura 4.1 - Variacdo da temperatura em funcao da RE (gaseificacdo com ar). ..........ccccuene.. 77

Figura 4.2 - Variacdo da composicdo do gas de gaseificacdo em funcdo da RE (gaseificacdo
(010] 0011 ST SO TP T PSPPI 78
Figura 4.3 - Variagdo do PCI do gés e eficiéncia a frio (gaseificagdo com ar). ..........cccccvveees 79
Figura 4.4 - Variagdo da temperatura em funcdo da RE (gaseificagcdo com oxigénio 60%)....81
Figura 4.5 - Variacdo da composi¢do do gas de gaseificagdo em funcdo da RE (gaseificacdo
com ar enriquecido COmM OXIGENIO B0Y0).......ccueiuiriiriiiiieieie e 82
Figura 4.6 - Variacdo da PCI do gas produzido (gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio
G101 TSSO 83
Figura 4.7 - Efeito da RE na eficiéncia a frio (gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio
BODD). vttt ettt ettt b r e b e bt h e h et e heebe et e st Re et et ereeRe et et eneebe et eneere et s 84



Figura 4.8 - Variacdo do PCI do gés e eficiéncia a frio (gaseificacdo com ar enriquecido com

(o) qTo[=] YOI C 0 IR 84
Figura 4.9 - Poténcia gerada pela MTG operando com gas de gaseificacao.............cccceevvennnne 86
Figura 4.10 - Variacdo da eficiéncia da MTG operando com gas de gaseificacao. ................. 87
Figura 4.11 - Poténcia produzida pelo MCIA operando com gés de gaseificagdo................... 88
Figura 4.12 - Variagéo da eficiéncia de geragéo do conjunto motor gerador...........c.ccccveeenee 89
Figura 5.1 - Limites do sistema para as unidades WtE analisadas. ............ccccccevevvereiiieinennnns 93
Figura 5.2 - Categorias de impacto analisadas para 0 cenario CGMTG ...........ccccevevviiieinennnne 99
Figura 5.3 - Categorias de impacto analisadas para o cenario CGMCIA..........cccociiineinnnns 100
Figura 5.4 - Comparacdo geral das categorias de impacto para os cenarios analisados ........ 104
LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Principais tipos de gaseificadores utilizados no tratamento de residuos.............. 19
Tabela 2.2 - Etapas opcionais da AICV ... 45
Tabela 2.3 - Comparacdo dos MEtodos de AICV .......ccciveiiiieieeie e 48
Tabela 2.4 - Principais métodos de AICV Utilizados. ..........cccoovieiiiiininiine e 50
Tabela 2.5 - Softwares de apoio para um estudo de ACV......c.cccveviieiieiesieneene e 52
Tabela 3.1 - Quantidade de RSU coletados pelo CIMASAS ... iveieiicieece e 60

Tabela 3.2 - Variaveis consideradas para o calculo dos fluxos de RSU em cada etapa de pré-
tratamento dos RSU na planta Piloto. ..o 61
Tabela 3.3 - Capacidades calculadas e poténcias de consumo assumidas para 0s equipamentos

(o =N o] F= a1 = T o1 (o] (o FAN PSSP 62
Tabela 3.4 - Composi¢do elementar e teor de cinzas do CDR adotados no estudo.................. 70
Tabela 3.5 - Caracteristicas da MTG Capstone C200. .........ccevererrererereeine e 73
Tabela 3.6 - EspecificacOes e parametros de operacdo do MCIA modelo CAT 3306.............. 75
Tabela 4.1 - Dados de saida fornecidos pelo modelo de gaseificagao. .........ccccecvvevervrvnnnnne. 85

Tabela 5.1 - Inventérios de ciclo de vida dos cenarios analisados para a UF de 465,319 kg de
] RSP 95
Tabela 5.2 - Resultados dos impactos ambientais dos cendrios GCMTG e GCMCIA no SimaPro
v.8.0, e método ReCiPe Midpoint VL.10. .....ccocoiiiiiiiieiecie et 98



LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ABNT Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

ABRELPE Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais

ACV Avaliagéo de Ciclo de Vida

AICV Avaliacédo de Impacto de Ciclo de Vida
ASBR Anaerobic Sequencing batch Reactor
CDR Combustivel Derivado de Residuos

CEMPRE  Compromisso Empresarial para Reciclagem

CFC-11 Triclorofluormetano (CCIsF)

CGMCIA  Cenério gaseificacdo Motor de Combustéo Interna Alternativo
CGMTG Cenario gaseificacdo Microturbina a Gas

CIMASAS  Consoércio Intermunicipal de Municipios do Alto do Sapucai para Aterro Sanitéario

CO2 Dioxido de carbono

CONAMA  Conselho Nacional do Meio Ambiente

COP Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Mudanca Climatica
CHAR Residuo sdlido de carbono

CHONS Elementos Carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S)
CRO Ciclo Rankine Organico

CSTR Continuously stirred tank reactor

ETE Estacéo de tratamento de esgoto

GEE Gases de efeito estufa

GtCO2 Giga toneladas de didxido de carbono

HAP Hidrocarbonetos poliaromaticos

IBAMA Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IBGE Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
ICV Inventério de Ciclo de Vida

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change
IPEA Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada
ISWA A International Solid Waste Association
LFG Gas de aterro (do termo landfill gas)

MCIA Motor de Combustdo Interna Alternativo

MTG Microturbina a Gas



NEST Nucleo de Exceléncia em Geracdo Termelétrica e Distribuida
NMVOC Compostos organicos volateis ndo metanicos

NOx Oxidos de nitrogénio

ONU Organizacdo das Nac6es Unidas

PA Potencial de acidificacdo

PAG Potencial de Aquecimento Global

PCDD Dibenzodioxinas policloradas

PCDF Dibenzofuranos policlorados

PCI Poder Calorifico Inferior

PCS Poder Calorifico Superior

PE Politica Energética Nacional

PFOF Potencial de formacdo de oz6nio fotoquimico
PIB Produto Interno Bruto

PM10 eq Material particulado equivalente

PNMC Politica Nacional de Mudancas Climaticas
PNRS Politica Nacional de Residuos Solidos
PTH Potencial de toxicidade humana

RE Razéo de equivaléncia

RS Residuos sélidos

RSD Residuos sélidos domiciliares

RSI Residuos sélidos industriais

RSS Residuos de servico de saude

RSU Residuos sélidos urbanos

SEEG Sistema de Estimativas de EmissGes e Remocoes de Gases de Efeito Estufa
SO Dioxido de enxofre equivalente

SOFC Solid oxide fuel cell

SO« Oxidos de enxofre

SOFC Solid oxide fuel cell

THC Hidrocarbonetos totais

UASB Up-flow anaerobic sludge blanket

UF Unidade Funcional

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change
UNIFEI Universidade Federal de Itajuba



WIE
1,4-DB

Bq U235

Energia dos residuos (do termo Waste-to-Energy)
Diclorobenzeno

Becquerel Uranio enriquecido

Subscritos e grandezas

Qgas
Mcpr
PClgss
PClcpr

P térmica

PC18,29%

Quantidade molar de ar

Quantidade molar de nitrogénio

Conteudo de umidade da biomassa

Contetido molar de vapor

Variagéo da Energia Livre de Gibbs (J)
Variacdo do numero de mols entre os produtos e reagentes
Temperatura (K)

Energia Livre de Gibbs (J/mol);

Entalpia sensivel (J/mol);

Entalpia de formacéo (J/mol);

Entropia molar (J/mol.K);

Variagao de entalpia (J/mol).

Entalpia de vaporizacdo da agua a 298 K (kJ/kg)
Vazao volumeétrica de gas (ms3/h)

Vazao massica de CDR (kg/h)

Poder calorifico inferior do gés (kJ/m3)

Poder calorifico inferior do CDR (kJ/m3)
Poténcia térmica (W)

Poder calorifico inferior do CDR com 8,29 % de umidade (base seca J/kg).



SUMARIO

(O [N 2 70] 516107 1T 1
1.1  Contextualizacdo do problema e justificativa do trabalho.............cccceoeiiiiiiiiiinnnne 1
1.2 ODJELIVOS ... e 3
1.3 Metodol0gia deSta PESQUISEA .......verereirerteriiriesie ettt 4
1.4 EStrutura da diSSEITACAD .......cc.ecveiieeieiieseetecee st e e eee e ste st sre e re et e e e e neenee e 6

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooiiieiintieeiseisseseiesss st essssssssnas 7
2.1 Residuos SOlidos Urbanos - RSU ... 7

2.1.1 O Cenario brasileiro e aspectos legais do gerenciamento de RSU........................ 7
2.2  Tecnologias para o aproveitamento energético de RSU ..........cccccoevveveiiececcie e, 12
2.2.1.1  Aterro sanitario com recuperacao energetiCa.........ccoevvevvereereseeseesieanenns 13
2.2.1.2  INCINEIAGAD .....eviivieiieieee ettt 13
2.2.1.3  PIIOLISE...cieii et 14
2.2.1.4  GASEITICAGAD ....ueivieiieieie e 15
2.2.2  Geracdo de Combustivel Derivado de Residuos - CDR..........ccccooviriiciinnnienn 22
2.3 Limpeza do gas de gaseifiCagan..........cccveviiieieeii i 26
2.4 Acionadores primarios utilizando gas de gaseificacdo ...........cccccovvevveveiiesiene s, 28
2.4.1  Microturbin@d @ GAS - MT G ......oiiiiiiciiieiee e e 29
2.4.2  Motor de Combustéo Interna Alternativo - MCIA.........cccoov e 33
2.5 Avaliagio de Ciclo de Vida - ACV ..ot 40
2.5.1 Meétodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida - AICV .......cccccevvevieenee. 45
2.5.2  Softwares de apoio para realizar um estudo de ACV ........ccccvevveieieve e, 51

2.5.3 Revisao de trabalhos de ACV para o tratamento termoquimico de RSU/CDR .53
3. MODELAGEM DO PROCESSO DE GASEIFICAQAO DO CDR PARA

GERACAOQ DE ELETRICIDADE ......coovieeieeeeteeeee et eses st 58
3.1  Consideragdes preliminares da planta piloto ...........ccooeiiiiiiiien 58
3.1.1 Capacidade estimada dos equipamentos da planta.............ccoceveverenieieninnnnnns 60

3.2  Modelagem da gaseificagdo de CDR.........ccccuiiiieiiiie e 63
3.2.1  Equacionamento do MOUEI0 ........ccueevieiiiiiie e 64
3.2.2  CaracterizaGlo d0 CDR .......cooiiiiiiiieee et 70

3.3  Modelagem da geracéo de eletricidade mediante o uso de acionadores primarios ... 71



3.3.1 Geragdo de poténcia com Microturbinaa G&s - MTG .......ccccceveveieieieiesnennns 71
3.3.2  Geragéo de poténcia com Motor de Combustdo Interna Alternativo - MCIA ... 74

4. RESULTADOS AVALIACAO TECNICA ........oooveeeeveeeee e, 77
4.1 Resultados da gaseificacio do CDR ........ccccceiveiiiieieece e 77
4.2  Resultados geragdo de poténcia COM MTG .....cocoeiiiiiiiiiiiinerieee e 85
4.3  Resultados geragdo de poténcia cCom MCIA ..ot 87
4.4  Sintese dos resultados da geracao de POtENCIA...........cccverveieeiierieiie e 90

5. AVALIACAO AMBIENTAL DA PRODUCAO DE ENERGIA ELETRICA A

e L I O I T PSP 92
5.1 ODbjetivo € 8SCOP0 08 ACV .....oiiiiiiiiiiieiet e 92
5.2 Inventarios de Ciclo de Vida - ICV ..o 94
5.3  Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida - AICV .......ccooiiiiiiiiieeeceece e 96

5.3.1 Caracterizacdo dos Cenarios Gaseificacdo do CDR e Geracdo de Eletricidade
(CGMTG € CGOMUCIA) ..ottt ettt sttt re bt s e e 97
5.4  Avaliaco e impactos ambientaiS...........ccccvveieiiieiieie e 101
5.5 Interpretacdo - comparacgdo geral entre 0s cenarios analisados .............ccccceeeveruennee. 104

8. CONCLUSOES.. ..ottt 106

6.1  TrabalNOos FULUIOS ......ooveeiiieiiee et 108

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o oot ee e 109



1. INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao do problema e justificativa do trabalho

O volume de residuos sélidos (RS) produzidos globalmente em areas urbanas tem
aumentado consideravelmente devido aos altos indices de crescimento populacional e
urbanizagdo. Estimativas reportadas pelo Compromisso Empresarial para Reciclagem
CEMPRE (2018) e por estudos da Organizacdo das Nac¢Ges Unidas (ONU, 2018) revelam que
a populacdo mundial atualmente com mais de 7,4 bilhdes de habitantes, gere entre 2 e 3 bilhdes
de toneladas de residuos por ano, sendo a média de geracao de residuos sélidos urbanos (RSU)
nos centros urbanos de 1,2 kg/hab/dia, podendo atingir a 1,42 kg/hab/dia no ano de 2030
podendo chegar a 4 bilhdes de toneladas de residuos urbanos em 2050. No Brasil, o diagndstico
de descarte final de residuos RSU, realizado pela Associacdo Brasileira de Empresas de
Limpeza Publica e Residuos Especiais (ABRELPE, 2018), indica que do total de residuos
coletados, 59,1% foram dispostos em aterros sanitarios e o restante 40,9% foi depositado em
locais inadequados, como lixdes. A opcdo de aterramento dos residuos tem levantado
discussbes acerca da emissdo de gases de efeito estufa (GEE) a partir da decomposicao
anaerdbia da fracdo organica presente nestes, resultando na producdo do biogas composto
principalmente por dioxido de carbono (CO2) e metano (CHa), sendo 0 CH4 0 g&s mais estudado
devido a sua significativa contribuicdo para o aumento do efeito estufa (PIN et al., 2018). A
emissdo do CHa no setor dos residuos representa 18% das emissfes antropogénicas globais de
CHa, com estimativa de que 0s aterros sanitarios sejam responsaveis pela emissao entre 20% e
22% do CHy liberado para a atmosfera (BOGNER et al., 2008; MARIANO; JUCA, 2011).

Com relacdo ao manejo dos RSU, a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
instituida pela Lei n°® 12.305 de 2010 estabelece o fechamento de lixdes e incentiva a
implementacao de alternativas para descarte de RSU, desde que seja comprovada a viabilidade
técnica e ambiental principalmente no que tange a implantagédo de programas de monitoramento
de emissdes de gases toxicos aprovados pelos 6rgdos ambientais (BRASIL, 2010a). Segundo
PIN et al. (2018), o percentual de residuos coletados, bem como o tipo de destinagdo revelam
0 atual estagio e adaptacdo dos municipios brasileiros com relacéo as politicas ambientais do
setor de residuos. Em paises mais desenvolvidos, boa parte dos residuos € incinerada com

recuperacgdo energetica ou encaminhada para a compostagem e reciclagem (CEMPRE, 2018).



De acordo com dados reportados pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaéticas, da sigla em inglés (IPCC), as rotas de tratamento térmico adotadas no Brasil tem
priorizado o tratamento de residuos de servico de saude (RSS) e residuos solidos industriais
(RSI), sendo a incineracdo dos residuos uma grande fonte de emissbes de GEE, mais
expressivamente de dioxido de carbono (COz) e com menores taxas de emissdo de 6xido nitroso
(N20) e metano (CHa) (IPCC, 2006). Por outro lado, o Sistema de Estimativas de Emissdes e
Remocoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG, 2017), ressalta que o desenvolvimento de novas
tecnologias que minimizem os impactos ambientais das praticas de tratamento térmico e a
reducdo nos indices de emissdes de GEE devem ser fortalecidas. Varios estudos sobre a
conversdo termoquimica dos RSU em unidades Waste-to-Energy da sigla em inglés (WtE),
como € o caso da gaseificacdo do combustivel derivado de residuos (CDR) para recuperacao
energética, relatam desempenhos ambientais sustentaveis no que tange a reducdo do
aquecimento global e a gestdo ambiental eficiente dos residuos (ARENA; ARDOLINO; DI
GREGORIO, 2015; LOPES et al., 2018).

Tém sido publicados estudos relacionados a avaliagdo do potencial energético do
RSU/CDR como combustivel, a exemplo, citam-se os trabalhos desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa em energia térmica NEST — Universidade Federal de Itajuba (Marsiglia, 2019; Maya,
2016; Nasner, 2015) e que reportam o desenvolvimento de modelos computacionais para
avaliar o processo de gaseificacdo do CDR e aplicacdo do gas na producdo de eletricidade.

Silva et al. (2014) ressalta a importancia do estudo dos atuais sistemas de gestdo de
residuos sélidos, considerando as diferentes estratégias existentes e etapas realizadas dentro do
gerenciamento dos RSU.

Segundo CEMPRE (2018), a gestdo de residuos no Brasil passa por muitos desafios,
sendo os principais: (a) 0 aumento da producdo per capita de RS; (b) a falta de recursos em
pequenos e médios municipios; (c) conflitos relacionados a disponibilidade e usos da terra; (d)
a resisténcia quanto ao transporte de residuos para outros municipios (consorcios); (e) operacao
inadequada de aterros e lixdes.

Em relacdo a questdes ambientais, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é geralmente
considerada como uma das melhores ferramentas para se obter uma quantificacdo confiavel dos
impactos ambientais relacionados aos sistemas de geracdo de energia a partir de biomassa
dentre outros aspectos tais como: identificacdo de possibilidades de melhoria da eficiéncia dos
processos de gestdo de RSU adotados, sendo importante a avaliagdo adequada destas préaticas
de manejo para tomada de decisdo (BOVEA; POWELL, 2016; BUTERA et al. 2015).

Astrup et al. (2015) fizeram uma reviséo de 136 artigos sobre a ACV que incluem os



seguintes tipos de tratamento de RSU: aterro sanitario, incinerag&o, pirdlise e gaseificacdo. A
maioria desses estudos de caso avaliou a incineragdo, enquanto relativamente poucos estudos
abordaram tecnologias como pirdlise e gaseificacdo em detalhe. Consequentemente, 0s
resultados da ACV relatados nos estudos puderam ser verificados apenas em poucos casos, 0
que limita significativamente a aplicabilidade dos dados de inventério e dos resultados de ACV
fornecidos por esses estudos.

No entanto, ndo foram encontrados até o0 momento trabalhos com a aplicacdo da ACV
considerando todo o cenéario avaliado no que tange a utilizacdo desta ferramenta para anélise
ambiental de plantas de gaseificacdo CDR integradas a um sistema de geracdo de poténcia
elétrica em pequena escala.

Portanto a modelagem de processos, com auxilio de modelos matematicos e de
diferentes softwares pode contribuir para uma orientacdo destes, bem como para minimizar 0s
custos de avaliacdo de diferentes condi¢des e/ou varidveis que venham afetar a producéo de gas
no processo de gaseificagdo de biomassa, bem como na geracdo de energia elétrica a partir deste
combustivel.

Os modelos podem ainda ajudar no projeto de gaseificadores, fornecendo informacdes sobre
condicdes extremas de operacéo (alta temperatura, alta pressao), nas quais testes experimentais séo
dificeis de serem executados, identificando condi¢cBes potencialmente perigosas, bem como

encontrando condi¢Oes operacionais ideais (BASU, 2013).

1.2 Objetivos

Realizar uma avaliacdo técnica e ambiental de um sistema de geracdo de eletricidade por
gaseificacdo de CDR e dois acionadores: Motor de Combustdo Interna Alternativo (MCIA) e
Microturbina a Gas (MTG).

Considerando o objetivo principal deste estudo, os objetivos especificos consistem em:

e ldentificar o contexto das politicas ambientais para a geracdo de eletricidade
utilizando RSU ou combustiveis derivados de residuos CDR no Brasil;

e Modelar o processo de gaseificacdo do CDR a partir da variagdo da composicao
elementar e imediata e diferentes agentes de gaseificagéo sob diferentes condigdes
experimentais do CDR gerado a partir dos residuos coletados nos municipios de
Itajuba pelo CIMASAS para producéo de gas de gaseificacao;

e Avaliar o desempenho técnico-ambiental das tecnologias de conversdo do gas de
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gaseificacdo obtido por meio do processo de gaseificacdo do CDR em eletricidade
em escala piloto, utilizando um Motor de Combustdo Interna Alternativo de
ignicdo por centelha e uma Microturbina a Gas;

e Identificar os processos e/ou etapas que acarretam em impactos ambientais para

as tecnologias de aproveitamento energético do CDR de cada cenario proposto.

Metodologia desta pesquisa

A Figura 1.1 apresenta o diagrama da metodologia de trabalho utilizada para a presente

pesquisa. Da mesma forma, algumas das principais atividades planejadas sdo listadas a seguir:

Identificar o contexto politico do residuo solido no Brasil com énfase nas legislacdes

vigentes para tecnologias de tratamento térmico;

Realizar uma revisao bibliografica sobre o estado da arte das tecnologias empregadas
no tratamento térmico de RSU e acionadores primarios para conversdo de gas

gaseificacdo em eletricidade;

Simular a gaseificagdo do CDR a partir de modelo computacional validado no Software
Scilab® e a conversdo do gas de gaseificacdo em acionadores primarios utilizando os

softwares GateCycle® e Thermoflex®;

Avaliar as principais emissdes e 0s principais impactos ambientais para as tecnologias
de recuperacao energética de residuos solidos analisadas neste estudo, e quais categorias
de impacto estdo associadas a estes processos de conversdo utilizando a metodologia de
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) com emprego do software SimaPro e o método de

avaliacdo de impacto ambiental ReCiPe Midpoint.



Metodologia de Trabalho
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Figura 1.1 - Fluxograma da metodologia de trabalho adotada para a pesquisa.
Fonte: Elaboragéo propria.



1.4 Estrutura da dissertacao

No capitulo 1 é realizada uma contextualizagdo acerca da producdo de RSU no Brasil e
0s impactos com relacdo ao descarte e manejo inadequado destes para 0 meio ambiente. S&o
apresentados os objetivos da pesquisa e a metodologia do trabalho.

O capitulo 2 apresenta uma revisao de literatura das principais técnicas e tecnologias
adotadas para o tratamento e/ou aproveitamento energético dos RSU. Também ¢é apresentada
uma breve revisao sobre o0 método de Avaliacao de Ciclo de vida, e que sera empregado neste
estudo para a avaliacdo ambiental do processo de gaseificacdo do CDR e da converséo do gas
de gaseificacdo em energia elétrica.

No capitulo 3 é apresentada a modelagem do processo de gaseificacdo do CDR com a
utilizacdo de diferentes agentes de gaseificacdo para a producdo do gas de gaseificacdo.
Também sdo descritos o modelo de equilibrio escolhido para a modelagem da gaseificacdo do
CDR, bem como os softwares adotados para as simulagdes dos acionadores avaliados neste
estudo (Microturbina a Gas — MTG e Motor de Combustdo Interna Alternativo — MCIA).

No capitulo 4 sdo apresentados os resultados das simulagbes para 0s 2 cenarios de
gaseificacdo do CDR analisados, gaseificacdo com ar atmosférico (21% Oz — 79% N2) como
agente de gaseificacdo e gaseificacdo com uma mistura de ar enriquecido com oxigénio (60%
O2 — 40% N3). Os resultados obtidos quanto a geracdo de poténcia a partir do gas produzido
também sdo discutidos neste capitulo para os cenarios gaseificagdo + MTG (CGMTG) e
gaseificacdo + MCIA (CGMCIA).

No capitulo 5 € apresentada a analise ambiental da producédo de energia elétrica a partir
do CDR, em que sdo descritos o objetivo e escopo e delimitacdo da fronteira de estudo da ACV.
Também ¢é contemplado neste capitulo a caracterizacdo dos impactos ambientais para 0s
cenarios gaseificacdo do CDR e geracdo de eletricidade (CGMTG e CGMCIA), a avaliacdo de
impactos de ciclo de vida e interpretacdo dos resultados.

Por fim, o capitulo 6 compreende as principais conclusdes desta dissertacéo e algumas

sugestdes para trabalhos futuros.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado o levantamento bibliografico referente as informagdes
gerais sobre os RSU/CDR bem como o seu aproveitamento energético, destacando diferentes
tecnologias de tratamento e disposicdo final destes. Neste tdpico também sdo relatados
diferentes estudos de ACV aplicados a avalicdo ambiental de cenérios de gestdo de RSU com
recuperacao energeética, onde sdo empregadas diferentes tecnologias. A comparacao € feita com
0 presente trabalho, o qual apresenta uma nova proposta para o tratamento e aproveitamento de
RSU em sistemas integrados para a producdo de energia elétrica como alternativa para a
disposicao final dos RSU em cidades de pequeno porte.

2.1 Residuos Sélidos Urbanos - RSU

Neste subitem é realizada uma contextualizacdo acerca da producdo de RSU no Brasil
e 0s impactos com relagdo ao descarte e manejo inadequado destes para 0 meio ambiente. Esta
sessdo ainda contempla uma sintese dos aspectos legais do gerenciamento de RSU considerando
as principais politicas ambientais em andlise — Politica Nacional de Residuos Sélidos Urbanos
(PNRS), Politica Nacional de Mudancas Climéaticas (PNMC) e Politica Energética Nacional
(PE).

2.1.1 O Cenario brasileiro e aspectos legais do gerenciamento de RSU

A situacdo atual dos residuos sélidos (RS) no Brasil é preocupante. Segundo dados da
ABRELPE (2018), o pais gerou 78,4 milhdes de toneladas de residuos em 2017. A geragdo de
RSU atingiu um total de 214.868 toneladas RSU/dia, sendo a geracdo per capita de 1,035
kg/hab/dia. Com relacéo as emissbes de GEE associadas ao setor de residuos, em 2016 foram
emitidas um total de 91,97 milhdes de toneladas (Mt) de CO- equivalente (COzeq), Sendo 57,5%
(52,92 milhdes de toneladas de CO2q) provenientes da disposicao final de RSU (SEEG, 2017).

A instituicdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) pela Lei n. 12.305, de
2010 e regulamentada pelo Decreto n. 7404 de 2010 (BRASIL, 2010a), traz como premissa a
gestdo da crescente quantidade de residuos, e apresenta entre seus principais instrumentos a

criagdo do Plano Nacional de Residuos Solidos, que contempla, entre outros: o diagndstico dos



RSU no Brasil; metas para a redugéo dos residuos encaminhados para aterros e incentivos para
a valoracdo econdmica atraves da reutilizacdo, reciclagem, e técnicas que possibilitem o
aproveitamento e recuperacao energética dos residuos por meio de tecnologias com controle de
emissdes (BRASIL, 2010b).

Por outro lado a Politica Nacional de Mudancas Climaticas (PNMC) instituida pela Lei
n° 12.187, de 2009 (BRASIL, 2009) e regulamentada pelo decreto n. 7390/2010 (BRASIL,
2010c), estabelece através de seus instrumentos junto a Convencgdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima na sigla em inglés (UNFCCC) metas para a reducao de emissdes de
GEE projetadas até 2020, sendo a linha de base estimada para as emissdes em 3,236 Giga
Toneladas de CO eq (GtCO- eq). A reducéo total correspondente de emissdes firmada durante
a Conferéncia das Nac6es Unidas sobre Mudanca Climaticaa COP21 em 2015 ficou entre 1,168
GtCO2eq e 1,259 GtCO2eq (UNFCCC, 2015). De forma analoga a PNRS, a PNMC objetiva
em seu art. 1°inciso VII a implementacdo de medidas que reduzam as emissdes de GEE e uso
de recursos, considerando a ado¢do de mudancas e substituicdes tecnoldgicas por unidade de
producdo (BRASIL, 2009). A lei ainda estabelece como suporte a meta de reducao de emissdes
o desenvolvimento de planos setoriais de mitigacdo e adaptacdo nos ambitos local, regional e
nacional.

De forma semelhante, a Politica Energética Nacional (PE), instituida pela Lei n.
9.478/1997 em seu art. 1° inciso XIV incentiva a producdo de energia limpa a partir da
utilizacdo de fontes renovaveis como a biomassa, reduzindo a dispersdo de substancias
poluentes na atmosfera, inclusive com o uso de biocombustiveis, com contribui¢es ndo sé no
setor de energia, mas também no setor de transportes (BRASIL, 1997). Ademais, o total de
emissdes antropicas de GEE associadas a matriz energética brasileira em 2016, atingiu 428,95
Milhdes de toneladas de CO2 eq (Mt COzeq), sendo a maior parte (194,3 Mt COz eq) gerada no
setor de transportes. O setor elétrico brasileiro emitiu, em média, 104,4 kg CO- para produzir 1
MWh, indice muito baixo quando comparado com paises da Unido Europeia, EUA e China
(EPE, 2017).

Portanto, a integracdo das politicas ambientais em analise PNRS, PNMC e PE, embora
possuam direcionamentos e objetivos para cenarios diferentes, deve ser considerada para o
cenario de gestdo integrada dos RSU (MAMEDE, 2013). A gestdo integrada é de grande
importancia para os processos de gerenciamento dos RSU. Este ultimo pode ser desenvolvido
a partir de uma analise dos fluxos e composigdo dos residuos gerados por meio do estudo da

composi¢do gravimétrica dos residuos.



Segundo Gouveia (2012), devido a composicdo diversificada dos residuos e o0s
problemas relacionados a destinacdo final inadequada destes, resultando na dispersdo de
poluentes no ar, agua e a contaminacdo do solo por varias substancias toxicas, a atividade de
coleta seletiva apresenta-se como uma das alternativas que integra os processos de gestdo de
residuos.

O estudo do Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada (IPEA, 2012), ressalta que dentre
os desafios para avaliar o desenvolvimento da coleta seletiva no Brasil, esta a falta de dados
atualizados, uma vez que boa parte dos residuos reciclaveis sao recolhidos de maneira informal
por catadores, e por este motivo deixam de ser contabilizados nos levantamentos oficiais.

Singh (2019) relata que a falta de dados de qualidade reais e/ou experimentais,
principalmente em paises em desenvolvimento tem relacdo com as estratégias de gestdo de
residuos, bem como com a auséncia de dados de estudos regionais confiaveis. Dados sobre o

percentual de iniciativas de coleta seletiva por regides no Brasil sdo apresentados na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Percentual de iniciativas de coleta seletiva por regides.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2018).

O alto percentual de iniciativas de coleta seletiva expresso pelos municipios da regido
Sudeste, conforme observado na Figura 2.1, ilustra a sua importancia e a influéncia dos grandes
municipios em termos populacionais e na geragdo de residuos comparado a média nacional
(IPEA, 2012). A regido Sudeste com um total de 1.668 municipios foi responsavel pela geracéo
de 105.794 toneladas RSU/dia em 2017. Deste montante, aproximadamente 98,1% foram
coletadas, e 27,6% do total coletado foram destinados para lixdes e aterros controlados
(ABRELPE, 2018). A contribuigdo principal para estes percentuais correspondem aos residuos

solidos domiciliares (RSD), devido a falta de separacdo dos residuos organicos na fonte e
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auséncia de coleta em separado, sendo encaminhado para disposi¢do final misturado com os
outros residuos como os rejeitos e residuos perigosos (ABRELPE, 2018). A
Figura 2.2 apresenta dados sobre a geracdo e coleta de RSU por regifes, destacando a

regido Sudeste no que se refere a geracdo de RSU per capita.
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Figura 2.2 - Informac6es sobre a geracdo e coleta de RSU por regides.
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2018).

A participacdo do Sudeste na geracao de RSU per capita esta relacionada a contribuicéo
da regido em mais da metade do que é produzido no Brasil, evidenciando sua participacao
expressiva no produto interno bruto (PIB) (IBGE, 2014). O estudo de SEEG (2017), ha uma
correlacdo entre o tamanho da populacéo, o PIB, a geragdo de residuos organicos e as emissfes
de CHa resultantes da disposicao final de residuos. A geracdo de RS no Brasil tem crescido
mais que a populacdo, enquanto o PIB tem crescido menos comparado com a geragéo de RS
(CAMPOS, 2012). Outro ponto importante a ser destacado sdo os altos percentuais da fracdo
organica contida nos residuos gerados na regido Sudeste, e que também a elencam segundo o
relatorio da SEEG (2017) como a regido responsavel pelo maior percentual de emissdes de CO>
eq quando comparada as demais regides, conforme dados apresentados na Figura 2.3. O estudo
indica ainda que a grande contribuicdo do Sudeste no que tange as emissdes de GEE do setor

de residuos pode ser associada aos avangos na gestao e gerenciamento de RSU, uma vez que, a
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regido também apresenta o maior indice de coleta de residuos do pais. A Figura 2.3 apresenta

a estimativa de emissdes de CO. eq alocadas por Estados em 2016.
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Figura 2.3 - Emiss@es de COz eq alocadas por estados Brasileiros.
Fonte: SEEG (2018).

Com base nos dados reportados pelo estudo da SEEG (2018), os Estados de Séo Paulo
e Minas Gerais sdo 0s que mais contribuem nas emissdes de CO- eq no setor de residuos do
pais, seguidos pelo estado do Rio Grande do Sul.

Ademais, apesar das iniciativas para o encerramento dos locais de disposi¢édo
inadequada de residuos no Brasil, conforme preconizado pela PNRS, a escassez de areas para
disposicdo final, bem como os altos custos de transporte dos residuos tem dificultado avancos
neste setor.

Contudo, o aumento significativo na quantidade de material disposto em aterros
sanitarios nos municipios de pequeno e médio porte também é outro fator agravante, sendo que
mais de 40% do residuo que é gerado no Brasil e disposto em locais inadequados estdo
distribuidos em mais de 3.000 municipios, sendo a maioria com populacdo inferior a 10.000
habitantes, o que resulta na auséncia de recursos técnicos e econdmicos para a resolucdo do
problema (ABRELPE, 2013). Com respeito as solugdes adequadas ao gerenciamento do residuo
solido para municipios com populacdo inferior a 100.000 habitantes (no que tange a viabilidade
técnica e econdémica) uma alternativa criada a foi o incentivo a formacéao de sistemas de gestdo

compartilhada com municipios vizinhos — consorcios (BRASIL, 2010a), visando maior
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economia nos processos, bem como viabilizar solugdes. No entanto, o gerenciamento integrado
dos RSU em pequenas localidades ainda enfrenta desafios, e carece de investimentos publicos
para o desenvolvimento de pesquisas voltadas ao planejamento e melhoramento da logistica de

transporte e de novas alternativas de tratamento de RSU.

2.2 Tecnologias para o aproveitamento energético de RSU

O descarte inadequado de RSU no meio ambiente acarreta em diversos impactos, com
afetacdes da qualidade do ar pelas emissGes de GEE, contaminacdo da agua e do solo. Esses
impactos no meio ambiente podem ser minimizados pela conversdo do RSU em energia com o
emprego de diferentes tecnologias Waste-to-Energy — WtE atuais e emergentes, tais como a
incineracdo, pirdlise e gaseificacdo. Deste modo, a recuperacdo de energia a partir de
tecnologias de conversdao WtE pode ser descrita como a conversdo de materiais residuais ndo
reciclaveis em calor, eletricidade ou combustivel e outros produtos de alto valor agregado,
principalmente os resultantes dos tratamentos bioquimicos, e que podem ser utilizaveis atraves
de uma variedade de processos, divididos em tratamento termoquimico (incineracéo, pirolise e
gaseificacdo); tratamento bioguimico (digestdo anaerdbia) e aterro sanitario com recuperagédo
de gés de aterro traduzido do inglés landfill gas (LFG). Os principais produtos de recuperaco
destas tecnologias sdo: a incineracdo produz eletricidade e calor; a pirdlise resulta em produtos
gasosos, liquido pirolitico e carvdo; a gaseificacdo produz gases combustiveis aplicaveis como
combustivel na producao de eletricidade e calor, bem como em diversas aplica¢des na inddstria
quimica (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

No Brasil, a resolucido CONAMA n. 316/2002 define o tratamento térmico de residuos
como todo e qualquer processo cuja operacdo seja realizada acima da temperatura minima de
800°C. Os residuos que ndo podem ser reciclados, nem podem ser tratados para recuperar
energia, sdo descartados em aterro sanitario. Ja o sistema de gerenciamento de RSU, como é
dividido em trés técnicas de tratamento, a saber: reciclagem/reaproveitamento, tratamento
biolégico e termoquimico ((BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

Para Térres Filho et al. (2014) todas as tecnologias WtE possuem vantagens e
desvantagens em seus processos, tendo em vista a seguranga em Seus processos, 0S Custos e
impactos ambientais. A seguir € apresentada uma sintese das atuais tecnologias WtE para a
gestdo de RSU, com enfoque na tecnologia de gaseificacdo, sendo apresentada uma breve

descricdo referente as demais alternativas de tratamento WtE.
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2.2.1.1 Aterro sanitario com recuperacao energetica

O aterro sanitario € uma opc¢éo para a tecnologia WtE, sendo considerado um método
de confinamento e disposi¢do de RSU (PRESSLEY et al., 2014). O método de aterramento dos
residuos consiste na deposi¢cdo dos RSU sobre terreno natural através do seu confinamento em
camadas cobertas com material inerte, geralmente solo, segundo normas operacionais
especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente, em particular a saude e a seguranca
publica (LIRA et al., 2016). A composicado tipica do gas de aterro gerado é CH4 (50-75%),
NH3 (0,1-1%), N2 (3,9-4,1%), O2(0,9-1,1%), ndo metano compostos orgénicos volateis 0,01-
0,60%, CO- (25-50%) e vapor de agua 6-6,5% (ZUBERI; ALI, 2015).

Ademais, os principais fatores que afetam a geracdo de biogéas sdo a composi¢do dos
residuos, a disponibilidade de materiais organicos biodegradaveis, o teor de umidade, o pH e a
temperatura (FAZELI et al., 2016). O biogas produzido por decomposicao bioldgica pode ser
utilizado como combustivel em turbinas a gas e caldeiras a vapor para producdo de eletricidade
ou calor (SCARLET et al., 2015).

Além dos impactos causados pelas emiss@es originadas na geracdo de gas de aterro no
aquecimento global, outros agravantes requerem atencdo quanto ao controle e medicdo de
metano em aterros. As emissdes afetam as comunidades urbanas nas proximidades do aterro
sanitario e que estdo diretamente expostas aos contaminantes lancados na atmosfera, além de
causarem danos a vegetacdo ou mesmo riscos de explosdo (ZHU et al., 2013).

Os aterros sanitarios sdo dilemas conhecidos, tendo em conta a comparagdo da biomassa
convencional como matéria-prima (US$44/tonelada-seca), com os RSU que tém um custo
negativo com uma taxa de inflexdo (US$30/tonelada) para descarta-la em um aterro sanitario
(ALURI et al., 2018). Ademais, devido ao desperdicio de terra e a infiltracdo de produtos de
decomposicdo tdxica nas areas de aterro, o descarte de RSU esta se tornando ambientalmente

cada vez menos desejavel (NIU et al., 2014).

2.2.1.2 Incineragéo

A incineracdo é uma técnica aplicada para a combustdo de residuos em excesso de
oxigénio a temperaturas muito elevadas (acima de 1000°C) com um sistema de processo
complexo que requer um enorme investimento de capital e custos de manutencéo elevados pela

erosdo, corrosao e incrustacdo da caldeira devido aos gases de combustdo provenientes da
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camara do incinerador. A maior parte do custo operacional deve-se ao controle das emissoes
gasosas e da polui¢do atmosférica (GABBAR; ABOUGHALY’; AYOUB, 2018).

O principal objetivo da tecnologia de incineracdo é a degradacdo e destruicdo do
conteudo presente nos RSU, uma vez que € possivel a reducéo do peso e volume destes residuos
em até 80-85%, dependendo da composicao e do grau de recuperacdo de certos materiais, como
metais das cinzas para reciclagem e finalmente converté-los em calor e/ou energia (BEYENE;
WERKNEH; AMBAYE, 2018).

Contudo, a incineracdo convencional apresenta problemas, como a emissao de diversos
poluentes perigosos como as dioxinas e disposi¢do final de cinzas resultantes do processo, e
sua eficiéncia na utilizacdo de energia é baixa (YAO; NARUSE, 2009). Com respeito a
eficiéncia energética para geracéo de calor, cogeracdo (vapor e eletricidade) e eletricidade pura,
estas podem variar de 20% a 80%, pois dependem de fatores como a quantidade e o potencial
térmico do material coletado, a eficacia do sistema de processamento e a natureza da energia
fabricada para a recuperagdo da WtE (PALEOLOGOS; CARATELLI; AMROUSI, 2016).

Dentre as emissdes de gases poluentes geradas no processo de conversao energética dos
RSU cita-se os Oxidos de enxofre (SOx), 0xidos de carbono (COy), e 6xidos de nitrogénio
(NOx), Hidrocarbonetos poliaromaticos (HPAS) e metais pesados que sdo perigosos, sendo
necessaria a aplicacdo de um tratamento adicional de Ultima geracdo para a limpeza dos gases
de combustdo antes da emisséao final destes na atmosfera (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE,
2018).

2.2.1.3 Pirdlise

A pirélise € um processo de degradacdo térmica de residuos solidos operando na
auséncia parcial ou total de oxigénio na faixa de temperatura de 300°C a 700°C. Os principais
produtos da pir6lise sdo bio-6leo, bio-carvdo e os gases ndo condensaveis (CAO et al., 2019).
Os trés tipos comuns de pirélise sdo: a convencional (550K a 900 K); pir6lise rapida (850K a
1250 K) e pir6lise instantanea (1050K a 1300 K) (TOZLU; OZAHI; ABUSOGLU, 2016). Os
principais produtos produzidos a partir da degradacdo térmica do material organico presente
nos RSU na auséncia de oxigénio sdo gases ndo condensaveis, um liquido pirolitico e carvao,
com a producgéo de cinzas como um residuo indesejavel (SHARMA et al., 2014).

Contudo, os produtos produzidos a partir da pirélise diferem no rendimento e

composigdo devido a varios pardmetros técnicos e/ou operacionais e caracteristicas dos RSU,
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tais como o tipo de matéria-prima, tipo de reator, tempo de residéncia do gas, taxa de
aquecimento, tempo de contato, temperatura, faixas de pressdo, efeito dos catalisadores (se
houver) e presenca de hidrogénio gasoso (GURAN, 2018). Como a temperatura da pirolise
varia, a distribuicdo do produto é alterada, sendo que a temperaturas mais baixas sao produzidos
mais produtos liquidos, e a altas temperaturas geralmente sdo produzidos mais produtos
gasosos. Contudo, a distribui¢do do produto também é influenciada pela velocidade do processo
e pela taxa de transferéncia de calor (HAMAD et al., 2014).

Segundo Aluri et al., (2018) a pirélise ocorre durante um curto periodo de tempo a
temperaturas mais baixas em compara¢ao com a gaseificacdo, embora os dois passos comecem
a se sobrepor em torno de 700°C. Ainda segundo o autor, embora produtos volateis sejam
desejados nos processos de pirdlise, o carvdo pode ter um valor modesto como substrato para o
solo ou fonte de energia por combustdo através da gaseificacdo para a producdo de gas de
gaseificacao.

A pir6lise de RSU embora seja considerada uma pratica recente para a conversdo dos
residuos em energia, esta crescendo como método de tratamento de RSU. Os principais reatores
de pirdlise utilizados séo de leito fixo, leito fluidizado, forno rotativo e reatores tubulares, estes
ultimos sdo adotados em larga escala (CHEN et al., 2015). Ainda segundo os autores, a
conversdo energética do RSU pelo processo de pirélise acarreta em diversas desvantagens como
a emissdo de poluentes atmosféricos devido a presenca de HCI, H.S, NH3s, SOy, Oxidos de
nitrogénio (NOx), odores e gases de escape. Deste modo, medidas de controle das emissdes séo
requeridas para minimizar os problemas e tornar os produtos da pir6lise de RSU com melhor
qualidade e mais aceitiveis ambientalmente (CHEN et al., 2015).

O tratamento por pirélise de RSU pode ser uma solucdo aceitavel para a reducdo da
poluicdo ambiental causada pela auséncia de tratamento destes, pois pode reduzir o volume de
residuos encaminhados para aterros, bem como possibilitar a producdo de bio-carvéo e 6leo
pirolitico com alto poder calorifico 38 MJ/kg como produtos primarios (CHHABRA;
SHASTRI; BHATTACHARYA, 2016).

2.2.1.4 Gaseificacéo

A gaseificacdo € descrita por Ramos et al., (2018), como sendo a conversdo
termoquimica de matéria-prima a base de carbono em gas combustivel através do suprimento

controlado de um agente de gaseificacdo (ar, oxigénio, vapor, CO2) ou misturas destes, em que
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h& a alteracdo da estrutura quimica das particulas do combustivel devido as altas temperaturas

atingidas maiores que 700°C. Os mesmos autores descrevem as diferentes etapas que ocorrem

neste processo de conversao como:

(i)

(ii)

(iii)

Pirolise/desvolatilizacdo a baixa temperatura (em torno de 700°C), onde ocorrem
reagdes térmicas de cragueamento, fendmenos de transferéncia de massa e calor
responsaveis pela producéo de fra¢bes liquidas e gasosas, além de alcatréo;
Decomposicao desses produtos por suprimento adicional de calor (abastecido por
combustdo no interior do reator ou por fontes externas), dando origem a uma
mistura gasosa de moléculas menores;

Gaseificacdo do residuo solido de carbono, denominado de char, resultando no gas
de gaseificacdo composto principalmente de CO, CO., Hz, H2O e CHeg,
hidrocarbonetos e alguns contaminantes como pequenas particulas de carvdo,
acompanhado por cinzas e alcatrdes formados na gaseificacdo e que ap0ds
processamento resulta em um syngas composto principalmente por Hz e CO.

Gas de gaseificacdo é o termo que sera utilizado neste trabalho para referéncia ao gas

produzido, embora seja chamado por alguns autores de gas pobre.

Este combustivel gasoso é resultante do processo de gaseificagdo com ar na faixa de

temperaturas entre 770 °C a 1000 °C. Ja com gas produzido a partir de gaseificacdo com

misturas de ar enriquecido com oxigénio, vapor e Oy, para gaseificagdo em alta temperatura

(1000 a 1200 °C) é possivel a obtencdo de produtos de maior valor agregado, sendo este entdo

denominado por Syngas de acordo com a literatura consultada Boerrigter, H.; Rauch (2006),

conforme ilustrado na Figura 2.4.

Gaseificacdo em baixa :
temperatura (700 a 1000 °C) reforma cataltica
Ex:. adotanto ar como

agente de gaseificacan

Biomassa

Gaseificacdo em atta temperatura (1000 a 1200 =C)
Ex:. considerande migtura de vapor + 02 como agentes de gaseificacdo

Metanal
Amdnia
Hidrogénio
Eletricidade
Outros

Gas Pobre |——————p] Syngas |—p

@ ® @ & & @

Cracking térmico ou

Gas natural substituto
Eletricidade

v

Figura 2.4 - Aplicagdes do gas de gaseificacéo.
Fonte: Adaptado de (BOERRIGTER, H.; RAUCH, 2006).

Diesel Fischer-Tropsch (FT)
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Segundo Couto et al., (2016), a gaseificacdo fornece uma boa solucéo para o problema
da recuperacdo de energia dos residuos, pois tem como finalidade a recuperacéo da energia
quimica presente nos fluxos de residuos. Ademais a producao de um géas de gaseificagdo com
diversas aplicacdes para a industria quimica ou como combustivel para a producéo eficiente de
eletricidade e/ou calor torna-se uma opcdo interessante para a gestdo dos residuos, posto que
diferentes tipos de biomassa podem ser gaseificados, como exemplo o carvéo, lodo de estagéo
de tratamento de esgoto (ETE), residuos sélidos urbanos e agricolas (RAMOS et al., 2018).

A conversdo dos RSU em gas combustivel com poder calorifico adequado esta se
tornando uma das melhores alternativas para a reutilizagédo de RSU (NIU et al., 2014). O PCI
do gés de gaseificacdo pode variar em funcéo do agente de gaseificacdo adotado, pois quando
é utilizado ar como agente de gaseificacdo, o PCI do gés pode variar entre 3 € 6 MJ/Nm3. No
entanto, ao utilizar oxigénio puro ou uma mistura oxigénio e vapor como agente de
gaseificacdo, pode-se obter um gas de gaseificacdo com PCI na faixa de 10 a 19 MJ/Nm?,
podendo ser utilizado em motores e combustdo interna e turbinas a gas, bem como em ciclos
combinados de geracdo de energia (SILVA et al., 2012).

Considerando a gaseificacdo de RSU, esta tecnologia requer a realizacdo de um pre-
tratamento para os residuos, tendo em conta variaveis importantes, como a reducao no tamanho
das particulas e umidade da biomassa, bem como o percentual de compostos volateis da
biomassa inical. Avaligdo destas variaveis ira promover o melhor funcionamento do reator de
gaseificacdo, aumentando a eficiéncia de conversao e reducdo na formacdo de alcatrdo. No
entanto, esta etapa adicional leva ao aumento do custo do processo (BOSMANS et al., 2013).

Os principais tipos de reatores de gaseificacdo utilizados na pratica podem ser
caracterizados segundo sua pressao de trabalho em atmosféricos e pressurizados e de acordo
com dois tipos de leito: leito fixo e leito fluidizado. Os gaseificadores de leito fixo séo divididos
em co-corrente (downdraft), contracorrente (updraft), e os de leito fluidizados em borbulhante
e circulante, conforme esquema apresentado na Figura 2.5 e na Figura 2.6.

A configuragdo dos gaseificadores de leito fixo apresentam diferentes direcOes de
ingresso do fluxo do ar e da biomassa, bem como da extracdo do gas produzido. S&o
equipamentos tradicionalmente usados no processo de gaseificacdo, pois utilizam tecnologia
simples, no entanto, com limite de capacidade da planta entre 10 a 15 t/h de biomassa seca,
operando normalmente a 1000°C na zona de oxidagdo (OLOFSSON; NORDIN;
SODERLINDU, 2005).
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Figura 2.5 - Esquema de Gaseificadores de leito fixo: a) contracorrente e b) co-corrente.
Fonte: (MCKENDRY, 2002).

Os gaseificadores de leito fluidizado operam geralmente em temperaturas entre 800°C
a 900°C para gerar menor quantidade de cinzas e com utilizacdo de ciclones para remogéo de
particulas sélidas contidas no géas de gaseificacdo. Estes equipamentos possuem como
vantagem uma distribuicdo uniforme da temperatura em todo o leito, o que possibilita um
melhor contato entre s6lido e gas e uma boa circulacéo das particulas de biomassa, além de alta
velocidade de reagdo. Este tipo de reator foi comumente utilizado na gaseificacdo de carvéo
mineral. No entanto, apesar de gaseificar diferentes tipos de biomassa, este apresenta uma
restricdo quanto ao tamanho da particula para fluidizacdo (CANABARRO et al., 2013;
MCKENDRY, 2002).

f' Gas de gaseificacdo :‘F Gas de gaseificacao
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Figura 2.6 - Esquema de Gaseificadores de leito fluidizado: a) borbulhante b) circulante.
Fonte: (OLOFSSON; NORDIN; SODERLINDU, 2005)
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A gaseificacdo possui varias vantagens sobre a combustdo tradicional de residuos
solidos, uma vez que para esta tecnologia é possivel combinar as condi¢des de operacao — razao
de equivaléncia (RE) que corresponde ao valor da relacdo ar combustivel real utilizado durante
0 processo dividido pela relacdo ar combustivel estequiométrico e temperatura de gaseificagéo,
bem como as caracteristicas do reator especifico para obter um gés de gaseificacdo adequado
para uso em diferentes aplicacbes (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018).

Considerando as diferentes tecnologias de gaseificacdo apresentadas, para a selecdo da
tecnologia que melhor atendera a um determinado cenario, é importante considerar o tipo de
combustivel a ser gaseificado, a faixa de capacidade e o uso final do gas produzido. De acordo
com Pedroso et al. (2013), o processo econdmico de remocao de alcatrdo do gas de gaseificacdo
ainda é considerada a principal barreira tecnolédgica, sendo um ponto a ser avaliado para todos
os tipos de gaseificadores. A Tabela 2.1 apresenta as caracteristicas do processo dos dois

principais tipos de gaseificadores utilizados para o tratamento de residuos.

Tabela 2.1 - Principais tipos de gaseificadores utilizados no tratamento de residuos.

Leito fixo

Leito fluidizado

Descrigdo do processo

Downdraft (co-corrente): o agente de
gaseificacédo é fornecido no mesmo sentido
do combustivel — descendente.

Updraft (contracorrente): o combustivel é
fornecido no sentido descendente, e o
agente de gaseificacdo fornecido no sentido

ascendente.

Borbulhante: baixa velocidade

do gas, material inerte
permanece no reator.

Circulante: o material inerte é
decantado, separado e

recirculado.

Temperatura do processo

800-850°C

1000° C

Observacoes

Construcdo simples e robusta, matéria-
prima finamente granulada.

Downdraft: sdo necessarios combustiveis
de baixa umidade, resultando em baixo teor

de alcatrdo no gas do produto.

Maior tolerancia a faixa de
tamanho de particula do que
leitos fixos, niveis moderados
de alcatrdo no gas do produto.
Borbulhante: tolera variacdes
na qualidade do combustivel.

mais

Circulante:  operacéo

dificil que leitos fixos.

Fonte: Adaptado de BOSMANS et al., (2013)
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Algumas abordagens sdo descritas pela literatura em relagdo a gaseificacdo dos RSU ou
CDR e sdo apresentadas a segulir.

O primeiro estudo refere-se as complicacfes envolvendo a heterogeneidade da fracdo
de residuos descartados para a alimentacdo do sistema de gaseificacdo, tendo em conta
consideraveis fragdes de componentes como residuos de plastico, papel e residuos de alimentos
que resultam em rendimentos variados de produtos (carvdo, alcatrdo e gas), que dependiam
fortemente da configuracao do reator e dos parametros do processo. Outros estudos reportados
pelos autores na mesma categoria incluiram RSU/CDR considerando o uso de técnicas de
pirolise e gaseificacdo para conversdo de residuos mistos (ndo reciclados) em gas de
gaseificacdo (ALURI et al., 2018).

Um estudo desenvolvido por Xiao et al., (2007) relata caracteristicas da gaseificacéo de
RSU (residuos de madeira, papel e plastico) usando um gaseificador de leito fluidizado e ar
como agente de gaseificacdo. Os autores estudaram as caracteristicas da gaseificacdo dos RSU
a temperaturas entre 500°C - 750°C quando a razdo de equivaléncia (RE) foi de 0,20 a 0,50. Os
resultados indicaram que o RSU foi gaseificado de forma eficiente a 550-650 ° C e forneceram
muita experiéncia pratica e dados basicos para desenvolver a tecnologia de gaseificacdo de
RSU.

A pirdlise e gaseificacdo de residuos de alimentos e borracha foram estudadas por
(AHMED; GUPTA 2011). A decomposicéo termica do material no reator considerou uma taxa
de fluxo constante de agente gaseificador a vapor de 7g/min e uma massa de amostra fixa. Os
resultados sdo relatados em duas temperaturas diferentes do reator de 800°C e 900°C. Os
autores concluiram que a gaseificacdo de borracha produziu mais energia a 900°C em
comparagdo com amostras de matéria-prima de biomassa. No entanto, menos gas de
gaseificacdo e menos hidrogénio foram obtidos da borracha do que nas amostras de biomassa
nas duas temperaturas aqui relatadas. O valor do poder calorifico da borracha é de
aproximadamente 37,2MJ/kg, valor préximo ao valor médio de aquecimento do plastico
(~40MJ/kg). Os valores do PCI da borracha (e também do plastico) sdo significativamente
maiores que o da biomassa, que é de apenas 18 MJ/kg.

A comparacado dos resultados da gaseificacdo com diferentes agentes de gaseificacao (ar
e 0 oxigénio) separadamente para o subproduto do biodiesel foi realizada por (YOON et al.,
2010). Os autores descobriram que o PCI do gas de gaseificacéo e a conversdo de carbono com
0 OXigénio eram maiores.

No estudo realizado por Niu et al. (2014), quatro tipos de RSU (papel, madeira, téxteis

e lixo de cozinha) foram gaseificados separadamente com oxigénio a temperaturas entre 700°C
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e 900° C e RE entre 0,14 e 0,32 em um reator de leito fixo. Foram analisados o PCI, a
composi¢do dos componentes do gas (H2, CO, CO2 e CH4) e rendimentos dos produtos carvao
e alcatrdo. Os autores investigaram as caracteristicas da evolucéo do gas durante a gaseificacdo
e concluiram que uma temperatura mais alta favorece a formacao de Hz e CO, enquanto reduz
o rendimento de CO2 e CH4. O PCI do gés de gaseificacdo aumenta com a temperatura e varia
na faixa de 6MJ/m® a 10MJ/m?3, para temperaturas em torno de 800°C ou superiores. A medida
que a RE aumenta, o componente de gas combustivel e o PCI do gas de gaseificacdo diminuem
enquanto o rendimento de CO> aumenta linearmente.

Ainda segundo os resultados reportados neste estudo, a RE apropriada para obter gas de
alta qualidade estd na faixa de 0,18 a 0,23, uma vez que temperatura e RE tém efeitos
significativos na distribuicdo do produto. Temperaturas e RE mais altas sdo favoraveis a maior
producdo de gas e menor rendimento de carvdo e alcatrdo na gaseificacdo de lixo téxtil e de
cozinha. Ainda segundo os autores 0 gas produzido a partir da gaseificacdo utilizando ar como
agente de gaseificacdo, tém-se altamente diluido por nitrogénio, diminuindo o valor do PCI.
Assim, o uso de oxigénio como agente de gaseificacdo tem se mostrado eficaz na reducéo do
efeito de diluicdo e na obtencdo de um valor médio do poder calorifico. Portanto, a gaseificacédo
de RSU com oxigénio pode ser uma técnica promissora para produzir gas combustivel de alta
qualidade (NIU et al., 2014).

O estudo de Li et al. (2021) investigaram a gaseificacdo de trés tipos de residuos
vegetais: carvao de casca de arroz (A), carvao de palha (B) e carvao de bambu (C) usados para
reducdo de NO em um reator de leito fixo em NO/O2 a 900 °C. Para as trés amostras de carvao
houve mudancas na concentracdo de NO de saida em fun¢do do tempo na mistura de NO/O; a
900 °C. A concentracdo de NO de saida para de (A) foi sempre menor do que a de B e C em
qualquer momento. Além disso, a concentracdo de NO de saida de B era maior do que a de C,
e a lacuna entre eles era cada vez mais significativa com o tempo. Uma vez que o consumo de
carbono pode ser bastante aumentado pela oxidacdo mais forte. A gaseificacdo em
NO/O; representou uma reacdo de desnitrificacdo tipica para os trés caracteres na seguinte
ordem: A> B> C.

O tratamento termoquimico por gaseificacdo apresenta-se como uma alternativa
promissora para a recuperagdo de energia renovavel dos RSU, pois pode reduzir o volume de
residuos encaminhados para o aterro e os altos custos associados a incineragéo tradicional
(ARENA, 2012). Ademais, o interesse na aplicacdo do processo de gaseificacdo para os RSU
tem aumentado fortemente, posto que é passivel o aproveitamento das fracdes residuais secas

rejeitadas, quanto das fracfes ndo classificadas por meio da coleta e tratamento mecénico dos
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RSU. Outro fator positivo da gaseificacdo sdo os custos reduzidos de operacdo quando
comparada a outras tecnologias WtE. Ademais, o gas de gaseificacdo pode ser utilizado como
um gas combustivel que pode ser queimado em um queimador convencional, conectado a uma
caldeira e uma turbina a vapor ou em dispositivos de conversdo de energia mais eficientes,
como motores a gas ou turbinas a gas (BEYENE; WERKNEH; AMBAYE, 2018; MALKOW,
2004).

O uso potencial da tecnologia de gaseificacdo tem sido parcialmente avaliado em
regides isoladas e/ou em plantas de pequena escala, por ser termicamente mais eficiente do que
a incineracdo, uma vez que as temperaturas de operagéo e a emisséo de poluentes s&o menores
(LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2012).

A competitividade dos custos e melhor desempenho ambiental da gaseificacdo sobre
outras tecnologias WtE, torna-a uma tecnologia atraente para a recuperacao de energia a partir
de RS (RUDRA; TESFAGABER, 2019). Uma anélise econémica realizada por Gabbar,
Aboughaly e Ayoub (2018), mostrou que a gaseificagdo combinada com pirélise possui maior
custo do que os sistemas individuais de pirélise e gaseificacao, respectivamente. Com relacéo
ao custo de operacdo e manutencao, esse foi maior para o processo de pirolise individual.

Dentre as vantagens da WtE, como a gaseificacdo, estdo os beneficios da reducdo de
GEE, posto que estas devem gerar menos emissfes em seus processos do que as préaticas
tradicionais de gerenciamento de residuos como incineracdo e uso de aterros. Portanto, é
possivel vislumbrar que a gaseificacdo de RS atribuida a uma etapa intermediaria de purificacao
do gas produzido, pode fornecer beneficios tanto na reducdo das emissGes quanto no aumento

da eficiéncia energética.

2.2.2  Geracédo de Combustivel Derivado de Residuos - CDR

A producéo de CDR teve inicio na década de 70 no Reino Unido e Italia no decorrer da
crise petrolifera, sendo entdo considerado como combustivel de baixo custo (MAMEDE, 2013).

O termo CDR refere-se a fragdo combustivel recuperada a partir de residuos solidos ndo
perigosos e de origem diversa como a matéria organica presente no RSU, varios tipos de
plasticos, residuos biodegradaveis, e quantidades consideraveis de material inorganico, como
pedacos de metal e vidro (MAMEDE, 2013).

Tendo em conta a necessidade de padronizagdo e de disciplinar a prestacdo de

informagdes sobre a geracéo e o gerenciamento de residuos sélidos (RS) no contexto brasileiro,



23

foi criada a lista brasileira de residuos solidos (BRASIL, 2007). Nessa lista Brasileira 0 CDR
é classificado como Residuo combustivel — Combustivel derivado de residuos (CDR) e €
inserido o pelo codigo 19.12.10 — Instru¢do Normativa n°13 de 18 de dezembro de 2012, do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis atraves do art. 22
(IBAMA, 2012).

Ademais, a producdo de CDR a partir de RSU vai de encontro aos principios das
politicas ambientais, uma vez que a transformacéo de residuos em CDR ¢ parte do sistema de
tratamento térmico dos residuos e tem como finalidades a reducdo do volume de residuos
encaminhados a aterros, a valorizagdo de parte dos fluxos de residuos pela recuperacdo de seu
teor energético com o fornecimento de combustiveis alternativos as industrias com processos
de grande demanda de energia além de reduzir as emissées de CO; fossil (MAMEDE, 2013).

Uma linha de producdo de CDR consiste em inuUmeras estacGes arranjadas em série,
conforme apresentado na

Figura 2.7, com o objetivo de separar componentes indesejados e condicionar a matéria

combustivel a fim de obter combustivel de caracteristicas pré-determinadas (MAMEDE, 2013).
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Figura 2.7 - Exemplo de uma planta de processamento de CDR.
Fonte: (HASSELRIIS; MAHONEY, 2012)
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Os principais processos na producdo de CDR podem ser descritos como: separagdo na
fonte, triagem ou separacdo mecanica/fluxos, reducdo do tamanho das particulas
(trituracdo/moagem), secagem e densificacdo. Durante estas etapas de preparacéo do CDR, este
é submetido ao processo de tratamento fisico que reduz o volume do material, aumenta seu
poder calorifico e fornece um combustivel de maior facilidade de manipulacéo, transporte e
utilizacdo, aumentando a sua eficiéncia e reduzindo a producdo de cinzas nas unidades de
conversdao (LUZ, 2013).

A producéo do CDR ainda possui vantagens sobre os RSU misturados como combustivel,
devido a qualidade e uniformidade de suas caracteristicas fisicas e quimicas. Essas
caracteristicas levam a uma composicao fisica e quimica mais homogénea, menores emissoes
de poluentes, menor necessidade de excesso de ar durante a combustdo, além de facilitar o
armazenamento, 0 manuseio e o transporte, tendo um PCI notavelmente mais alto variando de
16,1MJ/kg a 26,3MJ/kg (sem cinzas secas), em RSU com 12,1MJ/kg a 22,5MJ/kg (sem cinzas
secas) (BOSMANS et al. 2013; NASNER et al. 2017). O esquema simplificado do processo de
producdo de CDR é representado na Figura 2.8.

Fecepcio e armazenamento dos RSU

—+ Dracdo grosseira

Triagem dos materias

s Fracio fina

— Materiais ferrosos

Refinamento do combustivel

b Materiais ndo ferrosos

CDE. grosseiro
(tipo A)
Processamento do combustrvel
CDR grosseiro
(tipo B)
» CDE
(densificado)

Figura 2.8 - Etapas do processo de producdo do CDR.
Fonte: Adaptado de MAMEDE (2013)
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O estagio de preparacdo do combustivel representa a grande diferenca entre 0 CDR
grosseiro e o densidificado, sendo necessaria uma trituracéo secundaria para reduzir o tamanho
de particula necessario na operacdo de peletizacdo e assim reduzir o teor de umidade de 30%
para 12% aproximadamente. Uma vez que a fracdo combustivel é seca, os residuos organicos
e inertes sdo facilmente peneirados, reduzindo o teor de cinzas do produto. Apos este estagio o
CDR densidificado (na forma de peletes ou briquetes), pode ser produzido com um teor final
de cinzas de 10% em massa (MAMEDE, 2013).

Baptista (2010) classifica os CDR de acordo com a forma segundo os seguintes tipos:
CDR desagregado, peletes e briquetes. O CDR desagregado é composto por material solto de
baixa densidade e facil dispersdo pelo ar. O peletes é produzido por aglomeracdo de material
solto em cubo, disco ou cilindro com diametro equivalente geralmente inferior a 25 mm.
Briquetes é apresentado como um bloco ou cilindro de CDR produzido por aglomeracédo de
material solto com didmetro equivalente superior a 25 mm.

Além dos tipos de CDR ja mencionados, também podem ser produzidos combustiveis
derivados de plasticos ou derivados de papel. Ademais, a composi¢éo fisico-quimica dos RSU
utilizados como matéria-prima para composicdo do CDR pode influenciar na qualidade final
deste combustivel, principalmente com relacdo ao seu conteido de compostos poluentes,
conforme ja destacado anteriormente (RAMA, 2010).

Segundo Edo et al. (2017), devido a sua composicao inerentemente heterogénea (do
ponto de vista da umidade, conteddo energético e elementos formadores de cinzas), 0s
processos de conversdo do RSU/CDR em energia térmica tornam-se um desafio. Além disso, a
alta variabilidade na matéria-prima do RSU influencia negativamente o desempenho do
gaseificador e resulta em baixa reprodutibilidade (LEE; DONG; CHUNG, 2018).

Alguns estudos avaliaram o desenvolvimento de diferentes esquemas para utilizacéo do
RSU/CDR mostrando resultados promissores para diferentes tecnologias e aplicacfes
potenciais:

Kara (2012), investigou o uso de CDR a partir de residuos ndo reciclaveis e a
determinacdo de seu uso potencial como combustivel alternativo suplementar em fornos para
producdo de cimento. O CDR produzido neste estudo foi adicionado em diferentes proporgdes
ao combustivel principal (coque de petréleo). Também foram avaliadas as perspectivas de
reducéo de emissdes de CO; e calculo de viabilidade ao substituir o coque de petrdleo por CDR.
Os resultados mostraram que, as emissdes se mantiveram abaixo dos padrdes normativos
exigidos, com reducdo da quantidade de dioxinas e furanos a medida que aumentou a proporgao

de CDR em 15%. Ademais, acredita-se que os resultados bem-sucedidos deste estudo sejam
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um bom exemplo para a gestéo de residuos nos municipios e as inddstrias de cimento, a fim de
alcancar beneficios econémicos e ambientais.

Murphy e Mckeogh (2004) estudaram quatro tecnologias que produzem energia a partir
de RSU (incineracdo, gaseificacdo, utilizacdo de uma usina combinada de calor e energia,
traduzido do inglés combined heat and power (CHP), e geracéo de biogas para conversdao em
combustivel de transporte) na Irlanda. A gaseificacdo do RSU produz mais eletricidade do que
a incineracao a partir de componentes residuais, isso sugere que a gaseificacdo dos residuos €
mais vantajosa que a incineracao, onde nao existe mercado para produtos térmicos, além de
gerar menos gases de efeito estufa por kWh do que a incineracdo. No entanto, a gaseificagéo de
RSU, considerado um combustivel ndo homogéneo, a exemplo o CDR) nédo €, contudo,
comprovada em escala comercial.

Uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de diferentes estratégias de disposicdo de RSU
realizada por Cherubini, Bargigli et al. (2008), analisou o contexto de gestdo de residuos da
cidade de Roma (Italia). Foram estudados quatro cenarios:

(i) Aterro sanitario sem aproveitamento energético do biogas;
(i) Aterro sanitario com aproveitamento energético do biogas;
(ili))  Producéo de CDR,;

(iv)  Incineragdo direta do residuo com producdo de eletricidade.

O estudo considerou que a deposicdo em aterro sem recuperagdo energética € a opgao
de gestdo de residuos de maior impacto ambiental (relacionados ao potencial de aquecimento
global, potencial de acidificacdo e potencial de eutrofizacdo, traduzidos do inglés global
warming potential (GWP), acidification potential (AP) e eutrophication potential (EP)
respectivamente. Ja nos cenarios que apresentam recuperacdo energética, houve significativa

reducdo nos impactos ambientais.
2.3 Limpeza do gas de gaseificacdo

A producéo de gas combustivel apresenta-se como o principal produto da gaseificacao
de combustiveis sélidos, a exemplo 0 CDR, ja que esta mistura combustivel pode conter uma
grande variedade de aplicagdes de baixo e alto valor agregado conforme apresentado na Figura
2.9 (SILVA LORA, E. E. etal. 2012).
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Figura 2.9 - AplicacGes do gas de gaseificacao.
Fonte: Adaptado de (SILVA LORA, E. E. et al. 2012).

No entanto, o gas de gaseificacdo contém impurezas, tais como, material particulado,
amonia (NHs), acido cianidrico (HCN), acido sulfidrico (H.S), acido cloridrico (HCI), outros
gases contendo nitrogénio ou enxofre, metais alcalinos, hidrocarbonetos com diferentes pesos
moleculares e cinzas. Os processos de limpeza do gas podem ser classificados como processos
primarios e secundarios, se ocorrem dentro ou fora do gaseificador, respectivamente; de acordo
com a temperatura em que ocorre a limpeza (com gas quente ou frio); e dependendo do tipo de
impureza removida, como material particulado ou outros componentes para alcancar requisitos
distintos de controle de produto (Samiran, Jaafar et al., 2016).

Segundo Courson e Gallucci (2019), os tratamentos primarios incluem a otimizacéao das
condicgdes de gaseificacdo, como a escolha do tipo de reator, condi¢des de operagéo, uso de
aditivos de leito e modificacdes no projeto do gaseificador. Os tratamentos secundarios
consistem em métodos fisicos, conversao térmica e catalitica de alcatrao.

As principais tecnologias utilizadas para a limpeza do gas de gaseificacdo proveniente do
processo de gaseificacdo da biomassa sdo apresentadas na Figura 2.10.
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Figura 2.10 - Tecnologias de limpeza do gas de gaseificacdo.
Fonte: Adaptado de HUBER, IBORRA E CORMA (2006).

A qualidade do gas de gaseificacdo resultante do processo de gaseificacao de diferentes
tipos de biomassa depende de fatores distintos, conforme ja mencionado, a configuracdo do
gaseificador bem como parametros operacionais e dos tipos de agentes de gaseificacdo
adotados. Portanto, para todas as aplicacfes do gas de gaseificacdo sdo estabelecidos
determinados requisitos de qualidade do gas no que diz respeito ao seu poder calorifico,

concentracdo de componentes principais e de impurezas (SILVA, et al., 2012).

2.4  Acionadores primarios utilizando géas de gaseificacdo

As duas tecnologias de conversdo do gas de gaseificacdo em energia elétrica analisadas
nesta pesquisa sdo apresentadas nesta sessao, sendo estas: Microturbina a Gas (MTG) e Motor
de Combustdo Interna (MCIA). Os dois acionadores escolhidos para avaliacdo do cenéario
eletricidade s@o considerados aplicaveis aos sistemas de producéo de eletricidade em pequena

escala.
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2.4.1 Microturbinaa Gas- MTG

As Microturbinas a Gas sdo sistemas de geracdo de energia em pequena escala, com
capacidade elétrica entre 25kWe a 250kWe (LENSU e ALAKANGAS, 2004). A configuragéo
estrutural da microturbina pode variar de acordo com o fabricante e a sua aplicagdo, mas
usualmente opera em um arranjo de eixo Unico — single-shaft (Figura 2.12) com sistema de
regeneracdo podendo atingir uma eficiéncia de até 35%. Ja as MTG sem mecanismo de
regeneracdo apresentam uma eficiéncia média de 17% (PERNA, MINUTILLO et al., 2018).
Essas unidades geradoras oferecem grande potencial para uso em aplicacdes de cogeracéo
distribuida, sendo que as configuracGes mais recentes, ainda em fase de teste, podem atingir
370kWe e operar em configuracdo de eixo duplo (Figura 2.12). A configuracdo da MTG de
eixo duplo ou dividido, o gerador elétrico da microturbina é alimentado por uma turbina
mecanicamente independente, sendo o acionamento do compressor realizado por uma turbina
mecanicamente acoplada ao seu eixo e na qual ocorre a primeira expansdo do ciclo. Com a
razdo de pressdo do ciclo fracionada entre as duas turbinas, a turbina livre pode operar em
baixas velocidades para acionar um gerador convencional e gerar eletricidade na frequéncia
requerida sem retificacfes subsequentes (HENAO et al., 2019).

O principio de operacdo das MTG é baseado no ciclo regenerativo de Brayton, conforme
pode ser observado na Figura 2.11. Este tipo de equipamento utiliza um compressor centrifugo
acoplado a uma turbina de entrada radial que trabalha em altas rotacdes, sendo necessario um

controlador digital de poténcia para gerenciar a saida elétrica.

CA
C.C Céamara de combustio R Regenerador
1 ca Compressor de ar C Combustivel
E.M Rotor da microturbina Eel Energia elétrica

Figura 2.11 - Ciclo Brayton regenerativo ideal Microturbina a Gas de eixo unico.
Fonte: Adaptado de (HENAO et al., 2019).
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Figura 2.12 — Esquema de uma Microturbina a G&s de eixo duplo.
Fonte: (HENAO et al., 2019).

Os projetos mais recentes de microturbinas consideram uma reducdo de escala de
uma turbina a gas padrdo, bem como uma reavaliacdo completa da arquitetura do motor. No
entanto, estes equipamentos possuem requerimentos rigorosos em relacdo a qualidade dos gases
que circulam pelo rotor, sendo intolerantes a presenca de particulas solidas e goticulas.
Ademais, o custo de instalacdo, a eficiéncia e as emissfes sdo 0s trés critérios mais relevantes
no projeto desse tipo de gerador (HENADO et al., 2019).

Com respeito aos tipos de combustiveis, atualmente as MTG podem utilizar combustiveis
liquidos e gasosos, no entanto, possuem pré-requisitos rigidos quanto a qualidade dos gases que
circulam pelo rotor da turbina, sendo intolerantes a presenca de particulas solidas, goticulas e
outros contaminantes (HENAO et al., 2019). Considerando o acionamento das MTG com gas
de gaseificacdo, este pode causar alteracfes em seu funcionamento em decorréncia de sua
composicdo e o baixo poder calorifico do gas de gaseificacdo quando comparado ao do gas
natural, como por exemplo instabilidade da chama, incompatibilidades de fluxo, relacdo de
presso e rotagio entre o compressor e a turbina (MARCULESCU; CENUSA; ALEXE, 2016).

Para a operacéo de uma MTG com gases de baixo poder calorifico, € necessario aumentar
a vazao de combustivel e a pressdo da camara de combustdo para manter a razdo de pressao
requerida pelo compressor (HENAO et al., 2019).

Segundo (SANTIAGO et al., 2020), para a alimentacdo da MTG com gas de gaseificagdo
obtido a partir do processo de conversdo termoquimica de combustiveis sélidos, a exemplo a
borra de petréleo e 0 CDR, é necessario que este gas ingresse a uma pressdo de 5,5 bar e uma
temperatura na faixa entre -20 e 50 °C. Portanto, 0 gés de gaseificagdo deve entrar em um

compressor, logo em um resfriador e finalmente na cAmara de combustéo da MTG.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/gas-turbines
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Deste modo, um dos entraves para a operacdo de uma MTG com gases de baixo poder
calorifico, na pressdo nominal declarada pelo fabricante, é a reducao de poténcia entregue pelo
sistema, sendo a alternativa procedente utilizar um compressor externo para assegurar a pressao
requerida pelo combustivel que ingressa na cadmara de combustdo, e com isso ha uma reducéo
maior na eficiéncia do sistema (KOLANOWSKI, 2004).

Vaérios trabalhos foram desenvolvidos abordando sistemas hibridos tendendo a soluges
que combinam MTG com alguma outra tecnologia que visa aumentar a eficiéncia e a
confiabilidade dos sistemas de geracéo, alguns destes estudos sdo apresentados na sequéncia.

Segundo Carvalho et al. (2007), apesar de ser um sistema com baixas emissoes, algumas
caracteristicas dificultam a utilizacdo das MTG, tais como: o0 alto custo, eficiéncia com cargas
parciais questionaveis, experiéncia limitada com o uso dessa tecnologia e ruidos de altas
frequéncias.

Segundo Henao et al. (2019), no caso especifico do acoplamento de tecnologias de
producdo de gés de gaseificacdo, quando uma Microturbina a G&s opera com esse tipo de
combustivel, é necessario aumentar o fluxo de combustivel e a pressao da camara de combustéo
para garantir a poténcia nominal do motor. Dessa maneira, operar uma microturbina com gases
de baixo poder calorifico a pressdo nominal declarada pelo fabricante reduzird a energia
fornecida pelo sistema quando o fluxo de energia do combustivel (MJ/h) for mantido constante.
Esta situacdo pode ser resolvida usando um compressor externo para garantir a nova pressao
exigida pela camara de combustdo.

O desempenho de uma MTG usando misturas de gas de gaseificagdo com gas natural
foi relatado por (RABOU, GRIFT et al., 2008). Para aplicacdo do gas com baixo poder
calorifico na MTG, o fluxo maximo de gas combustivel permitido pela unidade de controle de
combustivel limita a poténcia atingivel. Com poténcia reduzida, o limite inferior para operacao
estavel é um PCI de cerca de 8 MJ/Nm®. Ainda segundo o autor, a eficiéncia bruta da
Microturbina a Gé&s depende da poténcia de saida, mas ndo diretamente do valor do
aquecimento. Ja para o percentual de H> no combustivel deve-se considerar cerca de 30% para
estender o limite de operabilidade sem que haja retorno da chama (flashback) (PAGE,
SHAFFER, et al., 2012).

Page; Shaffer; Mcdonell (2012), analisaram a relacdo entre a composi¢do do gas de
gaseificacdo e a propensao ao flashback e blowout para uma MTG Capstone C60, e concluiram
que, para um teor de hidrogénio menor a 30%, ndo foi observado instabilidade na chama, ou
seja, ndo ocorreu flashback nem blowout.

Moradi et al. (2020), estudaram um pequeno sistema combinado de calor e energia
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(micro-CHP) composto de um gaseificador de leito fluidizado, uma MTG de 100 kWe e uma
unidade ORC. Os resultados mostraram que o sistema integrado alimentado por gas produz
uma poténcia de 127,6 kWel e 78,7 kWth com eficiéncia elétrica de 23,6% quando a vazéo
massica do vapor injetado para a camara de combustido é de 25¢g/s, 0 que corresponde ao
maximo da faixa investigada neste estudo. A configuracdo MTG injetada a vapor também traz
beneficios ambientais em termos de reducdo de emissdes de dxidos de nitrogénio (NOy) e
monoxido de carbono (CO). No entanto, a adoc¢do da combustdo injetada a vapor em micro-
escalas também tem algumas limitacdes e deve ser adotada com cautela devido ao risco de
sobretensdo do compressor. Além disso, outras implicacdes devem ser consideradas, tais como
custos adicionais para a manutencdo do sistema.

A avaliacdo do desempenho de uma planta hibrida de pequena escala com base na
integracdo de uma MGT e uma célula a combustivel de 6xido sélido (SOFC) foi realizada por
(PERNA, MINUTILLO et al. 2018). A planta hibrida baseada em uma configuracdo
simplificada foi alimentada com gas de gaseificacdo produzido em um gaseificador de fluxo
descendente. Neste caso, a energia elétrica era de 262 kW (SOFC forneceu 180 kW), a energia
térmica foi 405 kW e as eficiéncias elétricas e de cogeracdo sdo 35% e 88%, respectivamente.
A eficiéncia geral obtida foi de 31%.

Um modelo analitico desenvolvido no ambiente Matlab® foi aplicado para analisar a
queima de gas de gaseificacdo derivado de biomassa (PCI igual a 9,14 MJ/kg) em MTG de 100
kW (RENZI, PATUZZI et al., 2017). Do ponto de vista das emissdes, a MTG foi avaliada com
gas de gaseificacdo e gas natural. As emissdes de CO tendem a aumentar ligeiramente em
relacdo a combustdo com gés natural. Os resultados também mostraram que, a inje¢do de vapor
durante a combustdo, injetado localmente em alguns pontos especificos da camara de
combustdo, pode atuar como uma solucao de controle da temperatura com referéncia particular
a zona de combustdo primaria (chama piloto) onde tipicamente a temperatura de combustéo é
mais alta do que outras zonas. Em conclusdo, com o uso de combustiveis alternativos como gas
derivado de biomassa, € possivel que haja alteracGes na eficiéncia geral da MTG, das condicdes
de funcionamento da turbina e do compressor.

Corréa et al. (2019), estudaram o efeito do uso de misturas gas de gaseificagdo derivado
de biomassa como complemento do gas natural em uma MTG Capstone de 30 kW. A avaliacédo
concentrou-se nos recursos de desempenho da turbina, que incluem eficiéncia da turbina,
temperatura de saida, taxa de fluxo de ar/combustivel. Os testes realizados com a microturbina
mostraram que a eficiéncia cai cerca de 13% quando o combustivel mudou de gas natural puro

para 50% de GN/50% gas de gaseificacdo. Além disso, a analise de temperatura mostrou que a
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temperatura na saida da turbina sofre variacbes insignificantes, apesar da mudanga na

composi¢do do combustivel.

2.4.2 Motor de Combustao Interna Alternativo - MCIA

Os motores de combustdo interna alternativos (MCIA) sdo equipamentos que convertem
a energia quimica contida em um combustivel (normalmente fornecido ao motor na forma de
um combustivel liquido ou gasoso) através dos produtos da combustéo, em energia térmica e
estd em poténcia mecanica pela rotacdo de um eixo. Os motores podem ser classificados como
de ignicdo por centelha ou ciclo Otto, operando a gasolina, etanol, gas liquefeito de petroleo
(GLP) ou géas natural (GN) ou de ignicdo por compressdo (ciclo diesel), podendo operar com
6leo diesel, cuja igni¢do ocorre por igni¢do espontanea, quando o combustivel é submetido a
alta pressdo na camara de combustdo (LOZANO VELA, 2018). Ainda segundo 0 mesmo autor,
0os MCIA também podem ser classificados de acordo com seu funcionamento em quatro
tempos: i) admissdo, em que a mistura de ar e combustivel é aspirado através da valvula de
admissdo; ii) compressdo, a mistura é comprimida adiabaticamente e inflamada pela vela de
ignicdo; iii) expansdo, a mistura inflamada expande adiabaticamente e impulsiona o pistdo para
produzir trabalho util (mecénico) e iv) exaustdo ou fase de descarga, onde os gases de escape
guentes sao descarregados através da valvula de escape e o ciclo € repetido. J& nos motores a
explosdo de dois tempos tem-se dois ciclos: no primeiro ciclo ocorre a mistura de ar +
combustivel na cdmara de pré-admissao através do movimento de subida do pistdo e fecha as
janelas de admissao e exaustdo. Durante esse processo cria-se um vacuo no carter que forca a
admissdo de ar atmosférico no interior do mesmo. No segundo tempo ocorre a igni¢do da
mistura (exploséo). Os gases em expansao forcam o pistdo a descer produzindo assim trabalho.

A ampla utilizacdo de MCIA na indUstria, se deve & sua robustez, eficiéncia, facilidade
de manutencdo, simplicidade entre outras caracteristicas (LORA; VENTURINI, 2012).
Ademais, a eficiéncia elétrica dos MCIA em geracdo de energia é elevada quando comparada
com outras tecnologias de geracdo de energia de pequena escala. A eficiéncia é em média de
30% para 100 kWel, e é de 35% - 45% por mais de IMWe (GOLDSTEIN et al., 2003).

Outros méritos de MCIA incluem: baixo custo, longo ciclo de vida, confiabilidade,
maior flexibilidade, entre outros. No entanto, sdo requeridos sistemas de controle de emissoes,

pois sua operagdo, principalmente com combustivel de origem fossil pode produzir alta
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quantidade de poluentes como NOx e CO, e que pode acarretar no aumento do custo de
manutencio e de operacdo (NASNER, 2015).

Entretanto, o crescimento do uso de motores a diesel em escala global em veiculos
pesados e geracdo de eletricidade, juntamente com motores a gasolina em veiculos leves
levaram a um aumento significativo das emissdes de gases poluentes na atmosfera. Tém-se que
0s compostos gasosos emitidos pelos motores a diesel — Didxido de Carbono (CO>) e de
Monoxido de Carbono (CO), além dos Oxidos de Nitrogénio (NOx), Hidrocarbonetos néo
queimados (HC), Oxidos de Enxofre (SOx) e o material particulado (PM) s&o considerados 0s
mais preocupantes (KOSLOWSKI et al., 2014), e oferecem riscos diretos & salde e aos
ecossistemas, embora outras formas de poluicdo possam também estar presentes. Esse
combustivel possui alto potencial para o aquecimento global.

Segundo Filho (2016), os 6xidos de nitrogénio (NOx) se formam no processo de
combustéo pela reacdo do nitrogénio do ar com oxigénio. Entre os pardmetros operacionais do
processo, a temperatura € a que tem maior influéncia na sua formagdo. O NOx é formado
principalmente em regies da camara de combustdo onde as temperaturas podem atingir valores
superiores a aproximadamente 1370 °C, ocasionando a formacéo destes compostos. Entretanto,
nos gases efluentes de processos industriais de combustdo, encontram-se outros compostos
constituintes poluentes, como por exemplo NO e NO; — e 0s compostos organicos volateis
(VOC), que, em equipamentos operando em condigdes normais, sdo emitidos a taxas muito
pequenas, ndo causando qualquer dano ambiental.

Ja segundo o estudo de Brunetti (2012), a formacdo do NOx praticamente depende
somente da temperatura da camara de combustdo, onde 0 mesmo forma-se acima de 2000 K
(1726,85 °C), sendo assim um poluente presente em motores diesel, em maior concentracéo
com a queima do combustivel original, pela alta pressdo de compresséo e elevada temperatura
de combustdo, favorecendo o aparecimento do NOx. O mesmo autor reporta que, o0s testes com
etanol, o equipamento ndo identificou valores de NOx porque o etanol apresenta um calor de
vaporizacgdo cerca de 4 vezes maior que o diesel diminuindo a temperatura da camara de
combustdo, desfavorecendo o aparecimento de 6xidos de nitrogénio.

A reducdo de emissdes de Oxidos de nitrogénio é de grande importancia, pois o principal
problema de emissGes com motores diesel s&o as emissdes de 0xidos de nitrogénio e de dificil
controle sem pos-tratamento dos gases de escape. As emissdes de NOx s@o ocasionadas
principalmente pelo NOx térmico e pela grande entrada de ar em excesso para a combustéo.
Dentre as medidas para controle de emissdes cita-se o controle pds-combustéo, por meio de

equipamentos de controle de emissdes aplicaveis para controlar as emissdes de MP, Oxidos de
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enxofre (SOx) e dxidos de nitrogénio (NOx). No que tange a queima do géas de gaseificagdo em
MCIA, é interessante ressaltar que as emissdes de SOx tém se mostrado infimas para esse tipo
de combustivel, um resultado importante, posto que este apresenta-se como um dos poluentes
mais significativos, juntamente com o CO, (CETESB, 2015).

A substituicdo do combustivel original (diesel) em MCIA pode reduzir os teores de SOx
ou NOx e envolve queima de um combustivel com teor de enxofre inferior ou menor conteido
de nitrogénio, respectivamente. Material particulado também pode ser reduzido quando um éleo
combustivel mais leve é queimado (FILHO, 2016).

Diante deste contexto, considerando as vantagens técnicas, estratégicas e ambientais, a
aplicacdo de diferentes tipos de biocombustiveis para os MCIA apresenta-se como opcdes
atrativas (LORA; VENTURINI, 2012).

Com relacgéo a operacdo dos MCIA com géas de gaseificacdo, o interesse pelo uso deste
combustivel teve inicio na India, em virtude da escassez de combustiveis fosseis e sua riqueza
em biorrecursos, no entanto, este combustivel ja havia sido utilizado durante a Segunda Guerra
Mundial para alimentar sistemas de geracdo de energia e calor. At¢ 0 momento, o0 uso de
sistemas de geracao de energia com gas de gaseificacdo esta limitado, na maioria dos casos, a
pequenas usinas para fins de recuperacdo. Nesse contexto, em virtude da ideia de
sustentabilidade ambiental e vantagens econémicas subsequentes, é crescente no setor
industrial a valorizagdo de solugbes internas de recuperacdo de energia, considerando um
sistema de gaseificacdo para o descarte de residuos industriais e para a producao de gas sintético
ao mesmo tempo, reduzindo assim a demanda externa de portadores de energia. O uso de gas
sintético em motores também pode reduzir significativamente as emissdes de gases de efeito
estufa e hidrocarbonetos (FIORE; MAGI; VIGGIANO, 2020).

O uso de gas de gaseificacdo em MCIA também vém sendo amplamente estudado, uma
vez que é possivel a obtencdo deste combustivel a partir da conversdo de diferentes tipos de
residuos solidos, como por exemplo, os RSU mistos e agroindustriais e que tém se apresentado
como uma alternativa para a eliminacédo destes residuos e reducéo na emissao de poluentes. Por
outro lado, as exigéncias quanto a producdo de eletricidade, energia e calor respeitando as
guestdes ambientais emergentes exigem o uso de novas estratégias de abastecimento para 0s
motores, tornando os MCIA dispositivos extremamente validos para a producdo de energia
limpa e sustentavel (LORA; VENTURINI, 2012). Em vista desses beneficios, a combustéo de
gés de gaseificacdo em MCIA tem sido amplamente investigada na literatura. Alguns destes

estudos sdo apresentados a seguir.
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Com relagdo a operacdo dos MCI com gés de gaseificacdo, parametros tais como:
densidade energética da mistura gas de gaseificagdo/ar, o volume deslocado do motor, 0 nimero
de metano ou octanagem do combustivel, a velocidade da chama da mistura ar/combustivel, o
tempo de atraso de autoignicdo automatica, a taxa de compressao do motor e o tempo de ignicédo
por centelha, devem ser analisados, pois podem afetar o desempenho dos MCI (MARTINEZ,
2012).

Gonzalez (2010) reporta que, quando um gas de gaseificacdo vai ser utilizado como
combustivel para um MCIA ¢ aconselhavel o uso de um gaseificador de leito fixo co-corrente,
devido a sua configuracdo levar a uma quantidade menor de alcatrdo junto com o gas, o que é
desejavel para a protecdo do motor. Ainda segundo 0 mesmo autor, 0s motores de ignicéo por
centelha, normalmente alimentados com gasolina sdo capazes de funcionar alimentados
unicamente com o gas de gaseificacdo. JA os motores a diesel podem ser adaptados para
funcionar com gas pobre reduzindo o indice de compressao (quando for necessario para evitar
autoignicao descontrolada do gas.

Os estudos realizados pelo Sridhar et al. (2001) na avaliacdo e desenvolvimento de
MCIA acionados com gas de gaseificacao de biomassa, abriu as possibilidades de adaptacao de
motores a gas comercialmente disponiveis para obtencdo de energia elétrica a larga escala.
Neste sentido os pesquisadores afirmam que as perdas de poténcias obtidas (na faixa 20 - 30%)
dadas as caracteristicas do gas de gaseificacdo (baixa densidade energética e baixa relacdo
molar produtos/reagentes) sao compensadas pelas reducdes das emissdes de gases toxicos (NOx
e SOx), em comparagdo com outros combustiveis de origem n&o renovavel, além das emissfes
que acarretam no efeito estufa.

J& segundo os resultados do estudo experimental com MCIA operando com gas de
gaseificacdo realizado por Martinez, (2009b), sdo necessarias algumas modificacdes para o
funcionamento do MCIA tipo Diesel ciclo Otto para ser usado com gas natural ou gas de
gaseificacdo. Segundo o autor, atencdo especial deve ser considerada para a taxa de compressdo
e rotacao de trabalho para regulagem na mistura ar-gas (ponto de igni¢édo do combustivel), posto
gue muitos motores possuem mecanismos proprios de dosagem proprio do motor. Deste modo,
é possivel garantir uma tensdo e frequéncia constante na geracdo de eletricidade. O estudo
considerou um motor tipo Diesel de quatro tempos adaptado pelo fabricante para trabalhar com
gas natural, para uma taxa de compressdo de 12, 5:1 e rota¢6es constantes de 1800 rpm.

ZHU et al. (2013), realizaram um estudo para o processamento de residuos da inddstria
de alimentos (compostos por residuos de carne/ossos) para a conversdo em energia usando

gaseificacdo e motor de combustao interna para geragéo de energia. O processo de gaseificagdo
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adotando ar como agente gaseificante foi avaliado e modelado numericamente para quantificar
os efeitos nas propriedades do gas de gaseificagdo produzido. O estudo também se concentrou
na integracdo da etapa de secagem na cadeia de conversdo (externa ou integrada ao gaseificador
downdraft). O PCI do gas de gaseificacdo variou de 55 MJ/kg a 6,8 MJ/kg para uma
temperatura de processamento tipica de gaseificacdo com ar de 600 °C a 850 °C. Com base nos
resultados experimentais para a gaseificagdo, consequentemente, uma abordagem experimental
e computacional combinada foi aplicada visando a cadeia 6tima de conversdo do gas de
gaseificacdo em energia. Para estimar a producdo elétrica foram utilizadas especificacdes para
equipamentos de energia fabricados em série disponiveis no mercado. A influéncia das
propriedades do gas de gaseificacdo na combustdo em motores de ignicdo por centelha foi
estudada e comparada ao biogas. A poténcia elétrica que pode ser gerada variou de 42 kKW a
48 kW, em funcéo das condicdes de gaseificacao.

Fiore; Magi e Viggiano (2020) realizaram um estudo de revisdo sobre MCIA
alimentados por gas de gaseificagdo. Foram investigados especificamente, motores de ignicao
por compressdo de combustivel duplo, motores de igni¢éo por centelha de carga homogénea e
motores de ignicdo por centelha de injecdo direta em condi¢cdes de operacdo com gas pobre,
tanto do ponto de vista experimental quanto numérico. O estudo concluiu que os motores
bicombustiveis sdo muito atraentes devido a grande economia de diesel e sua menor reducdo
de poténcia em relacdo aos motores de ignicdo por centelha. Altas eficiéncias com baixas
emissdes também podem ser obtidas em toda a faixa operacional com o uso de estratégias
adequadas (recirculacdo de gases de escape, controle de reatividade baseado em multiplas
injecdes, combustdo pré-misturada da regido de gas final). Recentemente, esfor¢os tém sido
direcionados para a otimizacao desses motores com técnicas numeéricas avancadas.

Por outro lado, Olmos Villalba; Odriguez Acevedo (2014), realizaram um estudo
comparativo do ponto de vista econdbmico para o uso de gas de gaseificacdo em motores
bicombustiveis e Diesel de ignic¢do por centelha. O estudo conclui que a tecnologia de ignicéo
por centelha foi caracterizada por maiores custos de investimento em comparagao aos motores
bicombustiveis, uma vez que o0s custos de capital também estavam relacionados ao nivel de
desenvolvimento de ambas as tecnologias. Por outro lado, custos operacionais mais altos
caracterizaram a tecnologia de combustivel duplo. Os resultados obtidos para os motores de
ignicdo por centelha apresentaram valores positivos com respeito a geracdo de poténcia,
variando de 60 kW a 1.640 kW.

A utilizacdo de gas de gaseificagdo em motores de igni¢cdo por centelha de carga

homogénea, onde substitui a gasolina ou o gas natural foi estudada por (GOBBATO; MASI,



38

BENETT]I, 2015). O estudo ressalta que a reducéo do desempenho do motor geralmente ocorre
em condi¢des operacionais padrdo do motor devido ao abastecimento de gas de gaseificagdo
devido a alta proporc¢édo ar-combustivel e a baixa densidade de gas de gaseificacdo, sendo que
uma alternativa para esta desvantagem é a injecdo direta do combustivel na camara de
combustdo ou pelo emprego de motores sobrealimentados. O horizonte principal da pesquisa
em motores movidos a gas de gaseificacdo € entdo representado pela otimizacdo total desses
motores e o aprimoramento de modelos numeéricos, cujo uso padrdo em relacdo a abordagens
experimentais estd aumentando rapidamente em contextos académicos e industriais.

BARATIERI et al. (2009), analisaram diferentes solugdes de plantas especificamente
compostas por MCIA que trabalha com o ciclo Otto, sendo realizada uma comparagdo com
usinas de turbinas a gas de ciclo combinado e células de combustivel para uso de gas de
gaseificacdo derivado da gaseificacdo de biomassa em termos de equilibrio energético e
ambiental. A solucdo de célula de combustivel de gas de gaseificacdo oferece melhores
desempenhos (eficiéncia elétrica de cerca de 45%). Apesar da alta eficiéncia elétrica do
dispositivo, surgiram algumas dificuldades, por exemplo, a maior sensibilidade das células de
combustivel a contaminantes de gas de gaseificacdo. Por outro lado, a configuracdo MCIA ¢é
caracterizada por uma significativa fracdo de energia térmica que, se explorada, permite atingir
eficiéncias energéticas globais superiores a 70%. Deste modo, 0 uso de gas de gaseificacdo de
biomassa em geradores de energia tradicionais, como MCIA e MTG de ciclo combinado, é uma
forma valida de reduzir o impacto ambiental e, portanto, pode promover uma maior difusdo do
uso de biomassa para produgado de energia sendo uma tecnologia mais “pronta para o mercado”,
e seria particularmente benéfico explora-lo para alimentar uma rede de planta de aquecimento
urbano. Ademais, os autores ressaltam que o layout da planta com MCIA parece ser adequado
para plantas de pequeno porte (100kWe —1000kWel), uma vez que a energia térmica produzida
pode ser explorada em escala local, evitando a instalacdo de uma rede extensa e cara de
aquecimento urbano. Por outro lado, a planta composta por turbina a gas de ciclo combinado
poderia ser razoavelmente dimensionada para tamanhos médios (10 MWel — 20MWel), pois
gera principalmente energia elétrica. Tamanhos maiores de plantas raramente sdo usados
devido a problemas relacionados & aquisi¢do e armazenamento de biomassa.

Ademais, uma grande vantagem do uso de gas de gaseificacdo nos motores de ignicao
por centelha € a presenca de CO e CH4, bem como alguns diluentes como 0 CO2 e N2 no gas de
gaseificacdo, os quais tendem a incrementar o poder antidetonante do combustivel. Portanto,

no presente trabalho foi considerado um motor Ciclo Otto de igni¢do por centelha tendo em
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conta que este pode apresentar um bom funcionamento ao ser acionado com gas de gaseificacao
(BATES; DOLLE, 2017).

Ribeiro(2007) realizou uma investigacdo experimental para um sistema integrado por
gaseificacdo de biomassa em leito fixo e geracdo de energia elétrica utilizando MCIA. Foi
realizada a analise de emissdes no gas de escape do motor. A amostragem indicou que as
emissdes de NOx sdo em geral bem menores do que as emissdes associadas ao consumo do
sistema utilizando apenas diesel puro. A taxa de reducdo das emissfes utilizando gas de
gaseificacdo apresentou valores que variam entre 73,4 a 92,8%, onde os melhores percentuais
foram constatados com o motor operando sob baixas cargas. Ainda segundo o autor, esta
reducdo se deve ao fato do gas de gaseificacdo possuir quantidades expressivas de nitrogénio,
gue atua como gas inerte na mistura. O nitrogénio em excesso faz com que os picos de
temperatura ocorram em niveis que sdo inapropriados para a formacéo de NOx pelo mecanismo
térmico. O estudo também relata que no acionamento do MCIA com gés de gaseificacdo para
poténcias superiores a 14 kW, tém-se menor percentual de emissdes de CO2 se comparadas com
o diesel puro. O estudo concluiu que a utilizacdo do gas de gaseificacdo produzido por
gaseificadores do tipo downdraft, torna atrativa a operacdo de grupos geradores diesel
destinados a eletrificagdo de pequenas comunidades isoladas, posto que esta configuracéo do
gaseificador implica na producdo de gés relativamente mais limpo, condicdo desejavel no que
se refere as concentracOes de alcatrdo, e deste modo pode-se preservar os componentes do
motor. Por outro lado, na auséncia de matéria prima e/ou problemas de ordem técnica com o
gaseificador, pode-se rapidamente ajustar o motor para opera¢do na condicdo original.

Ainda com relacdo a composicdo dos gases de combustao resultantes da queima de gas
de gaseificacdo em MCIA, (BARATIERI et al., 2009) reportam que a composi¢ao dos gases
de combustdo € proporcional a quantidade de ar comburente utilizado nas etapas de queima,
portanto, a planta com MCIA apresenta a menor concentracdo de CO por funcionar em
condigBes quase estequiomeétricas. No entanto, € mais Util comparar o fluxo de massa
de CO; saindo da planta e, principalmente, as emissdes especificas. Além disso, 0 COzavaliado
na saida da planta é gerado por meio de fontes renovaveis de energia e entdo o balango de
emissdo deve ser avaliado corretamente com uma andlise do ciclo de vida levando em

consideracdo todas as etapas desde a producao da fonte até a sua exploracao.
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2.5 Avaliacao de Ciclo de Vida - ACV

A importancia da preservacdo e gestdo ambiental tem sido amplamente discutida,
evidenciando principalmente os impactos associados aos produtos de determinados processos,
tanto em seus processos de fabricacdo quanto consumo e descarte final. Tais impactos tém
aumentado o interesse no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com
esses fatores. Para tal objetivo, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) € uma destas praticas em
desenvolvimento que vem sendo amplamente adotada (ABNT, 2009).

A ACV é um metodologia utilizada para avaliacdo e quantificacdo dos impactos
ambientais atribuiveis ao ciclo de vida de um produto, processo ou servico, em que considera
todas as fases e atividades desenvolvidas desde a aquisi¢do e a extracdo de matéria-prima da
natureza, através da producdo de energia e materiais, manufatura, uso, tratamento até o descarte
final dos residuos gerados (RENO, 2011).

- I Energia

Materiars Agua

Extragdo de matéria prima Inddstria !0: rib dwg produto - uso

it

Residuos sdlidos Residuos toxicos

Figura 2.13 - Ciclo de vida de um produto?.
Fonte: Compilacdo da autora

1 Montagem a partir de imagens coletadas via banco de imagens disponivel em www.google.com
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Conforme apresentado na Figura 2.13, a geracdo de residuos solidos é inerente ao ciclo
de vida de um produto. Da mesma forma que 0 consumo de recursos naturais e materiais.
Portanto, a gestdo sustentavel destes residuos torna-se indispensavel, visando assegurar a
manutencdo e preservacdo do meio ambiente, para que este possa fornecer os recursos materiais
e energeticos sem estar comprometido, com vistas ao desenvolvimento econdmico ndo apenas
baseado em ganhos com a produtividade, mas também com foco na manutencgéo do equilibrio
ambiental.

Por outro lado, a identificacdo de aspectos e impactos ambientais decorrentes de uma
tecnologia também constitui uma importante contribuicdo no desenvolvimento e
implementacdo de um sistema de gestdo ambiental. Aspectos ambientais podem ser entendidos
como os elementos das atividades, produtos ou servicos de uma organizacao, podendo interagir
com o meio ambiente, causando modificacGes positivas ou negativas como é definido pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004).

A ACV avalia todos os impactos ambientalmente relevantes, bem como possibilita
entender as compensacfes entre os diferentes impactos, tais como as mudancas climaticas,
poluicdo atmosférica, eutrofizacdo acidificacdo, riscos toxicologicos sobre a saide humana e
0s ecossistemas, esgotamento dos recursos naturais, uso da agua, uso do solo entre outros, e
suas afetacfes no ambiente natural (LAURIN, 2017). Considerando essa visdo e perspectiva
sistematica, a transferéncia de potenciais cargas ambientais entre estagios do ciclo de vida pode
ser entdo identificada e possivelmente evitada (ABNT, 2009). Uma vez conhecidos os impactos
causados ao longo do ciclo de vida do produto, sera possivel desenvolver melhorias na sua
concepcao, incorporando aspectos ambientais ao processo e consequentemente a obtencéo de
beneficios ambientais.

Conforme preconizado pela ABNT NBR ISSO 14.040 (ABNT, 2009), os resultados da
ACYV podem tornar-se Uteis e decisorios para uma variedade de processos, tendo em conta que
os resultados dos estudos de ACV podem ter aplicacGes diretas no desenvolvimento e
aperfeicoamento de produtos, bem como no planejamento estratégico e na elaboracdo de
politicas publicas e em estratégias de marketing. Ademais, 0s impactos ambientais negativos
originados nos processos produtivos exigem cada vez mais o desenvolvimento de estratégias
que vao além da otimizacdo de natureza técnica destes processos, tornando-o0s ambientalmente
mais adequados e seguros a saude humana (MENDES, 2013).

Segundo Rend (2011), a ACV é uma ferramenta técnica importante para identificar
oportunidades de melhoramentos dos processos principalmente a nivel ambiental, pois

considera as varias fases de um sistema produtivo e que pode ser utilizada para diferentes
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finalidades, pois as informacdes coletadas por meio da ACV e os resultados de suas analises e
interpretacfes podem ser Uteis para tomadas de decisdo, bem como na selecdo de indicadores
ambientais relevantes para avaliacdo do desempenho de projetos ou reprojeto de produtos ou
processos.

A estrutura, 0s principios, 0s requisitos e as diretrizes que devem constar em um estudo
ACYV séo definidos de acordo com os padrbes adotados pelas Normas 1SO (traduzido do inglés
International Organization for Standardization) de nimeros 14.040 e 1SO 14.044, as quais sao
representadas no Brasil pelas normas correspondentes, ABNT NBR ISO 14.040:2009 e ABNT
NBR ISO 14.044:2009, elaboradas pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).

Assim, o estudo de ACV deve contemplar quatro fases principais: defini¢cdo do objetivo
e escopo, andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV), a fase de avaliacdo do impacto do ciclo
de vida (AICV), e fase de interpretacdo dos resultados (ABNT, 2009). Essas fases e principais

aplicacdes diretas séo apresentadas na Figura 2.14.

Estrutura da Avalia¢do de Ciclo de Vida

Definicio de
objetivo e
escopo

] Aplicagoes diretas:
-Desenvolvimento e melhoria de
produtos
-Planejamento estratégico

:ﬂmélisg (.lo Interpretagio -Estabelecimento de politicas publicas
inventario -Marketing

-Outras

\

A

 J

Avaliacao de

impacto

Figura 2.14 - Estrutura da avaliagdo do ciclo de vida.
Fonte: Adaptado de (ABNT, 2009).

1. Definicéo de objetivo e escopo. De acordo com a norma (ABNT, 2009), conforme
esquema da estrutura da ACV apresentado na Figura 2.14, nesta fase inicial séo
definidos o objetivo e escopo de um estudo de ACV, os quais devem ser indicados

de forma clara em relacdo a aplicagdo pretendida, motivacdo e publico alvo. O
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escopo deve ser bem determinado e conciso, de forma a contribuir para o
detalhamento do estudo. Nesta etapa é definida a unidade funcional (UF) adotada,
as fronteiras/limites do sistema, as estimativas e limitac6es e os métodos de alocacéo
que serdo usados e as categorias de impacto que serdo avaliadas. A UF tem por
objetivo proporcionar uma unidade de referéncia para a qual os dados de inventério
s&o normalizados (ROY et al., 2009). Os limites de um sistema definem o que uma
determinada avaliacdo ira considerar, portanto, a analise comumente utilizada é
denominada do berco ao tamulo (Cradle to Grave), pois abrange todos 0s estagios
do ciclo de vida de um produto. J& outra andlise é possivel considerando desde o
processo de extracdo da matéria-prima até a producao de berco ao portdo (Cradle to
Gate). Ja o estudo que ira analisar somente os impactos de fabricacdo tem os limites
definidos do portdo ao portdo (Gate to Gate). A analise que compreende a fase de
uso até o descarte final é denominada Gate to Grave. A Figura 2.15 apresenta
algumas analises que podem ser consideradas em um estudo de ACV.

( Emissoes ’

e B
| |
| Intermedidrios |
| T |
(Recursos)—:-— Exploragio }—» Preparacdo || Producio }-—- Fase de uso}—» Descarte +—-<Emiss6es>
| ? "X J ’ |
| Energia |
| |
. __ ] I J
A ]
Gate to gate ale 10 grave

Cradle to grave

Figura 2.15 - Limites que comumente séo considerados em estudos de ACV.
Fonte: Adaptado de (CARRILLO et al., 2018)

2. Inventério do ciclo de vida (ICV). Esta fase envolve a coleta de dados e célculos
referentes aos fluxos de massa e energia que entram e que saem (inputs e outputs) das diversas

etapas do ciclo de vida do produto em relagdo a UF e a fronteira estabelecidos para o sistema.
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Nesta etapa devem conter fluxo de poluentes, materiais e recursos que serdo apresentados de
forma quantificada para que, apds o tratamento, possibilitem a obtencdo dos impactos
ambientais e posteriormente a avaliagdo desses impactos. Os resultados obtidos nesta fase séo
utilizados na fase seguinte, Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida (AICV), e servirdo como
suporte com relacdo as configuraces do escopo inicial, bem como para possiveis alteracdes
neste que surgirem ao longo do estudo. Os elementos obrigatorios dessa fase séo: selecdo das
categorias de impacto, classificacdo e caracterizacdo e o0s elementos opcionais: normalizacéo,
ponderacdo, agrupamento e analise adicional da qualidade dos dados segundo a norma ISO
14040 (ABNT, 2009). A etapa de selecéo de categorias de impactos, de acordo com o objetivo
e escopo definidos, constitui a identificacdo das preocupagdes ambientais, bem como as
categorias e os indicadores que serdo utilizados, tendo em conta que na etapa seguinte as
entradas e saidas do inventario que contribuem para causar o impacto ambiental serdo
classificadas de acordo com o problema, ou seja, os dados do inventério serdo correlacionados
com as categorias de impacto selecionadas (PIEKARSKI; FRANCISCO, 2013).

3. Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV). Na fase AICV é calculado o impacto
resultante de cada item contabilizado no inventario, em que os fluxos definidos sdo convertidos
em impactos sendo associados em categorias de impacto especificas e indicadores ambientais
relacionados a salde humana, meio ambiente e esgotamento de recursos, sendo quantificados
por meio de softwares e diferentes avaliagcbes para compreensdo dos resultados em funcéo do
objetivo de estudo (MENDES, 2013). Desta forma, sdo considerados elementos indispensaveis
da AICV as seguintes etapas (ABNT, 2009):

e Selecdo das categorias de impactos, indicadores de categoria e modelos de
caracterizacéo;
e Correlacao dos resultados do ICV as categorias de impacto selecionadas (classificacao).

e Calculo dos resultados dos indicadores de categorias (caracterizacdo);

Segundo Cavalett et al. (2013), a selecdo de categorias de impacto consiste no primeiro
passo, onde as categorias de impactos ambientais de relevancia para o estudo séo definidas. Em
seguida, ocorre a etapa de classificacdo, na qual o consumo de recursos e as emissdes de
substancias relacionadas no inventario sdo atribuidos as categorias de impacto de acordo com
sua capacidade de contribuir para diferentes problemas ambientais. De acordo com o ILCD
Handbook (2010), os resultados da AICV devem ser calculados separadamente, por categoria
de impacto, multiplicando a quantidade de cada fluxo elementar contribuinte por seu fator de
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caracterizagdo. Existem ainda algumas etapas opcionais as AICV, conforme € apresentado na
Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Etapas opcionais da AICV

Etapa da AICV Descrigdo

Expressa a magnitude das pontuacdes de impacto numa

Normalizacao , ) .
¢ escala que é comum a todas as categorias de impacto.

Definida como fatores que indicam a relevancia que
Ponderacao diferentes categorias de impacto ou &reas de protecdo podem
ter, indicando os impactos com valor global.

Consiste em agrupar e hierarquizar diversas categorias de

Agrupamento impacto na mesma unidade.

Analise da qualidade dos E aplicada para um melhor entendimento da confiabilidade
dados dos resultados dos indicadores.

Fonte: Adaptado de (FLORINDO et al., 2015).

4. Interpretacdo. A partir dos resultados obtidos da avalia¢do do ICV e AICV busca-se
a identificacdo das questbes significativas do estudo, como por exemplo a definicdo das
limitacOes, conclusdes e recomendacOes do estudo. Portanto, nesta etapa, devem ser
consideradas todas as informac6es em conjunto, com verificac@es de integridade, sensibilidade
e consisténcia dos dados obtidos (ABNT, 2009). O resultado da interpretacdo pode ser uma
conclusdo que servira como uma recomendacdo para a tomada de decisdo, que normalmente
considera os impactos ao meio ambiente e recursos juntos com outros critérios de decisao, como
aspectos econdmicos e sociais. A fase de interpretacdo tem como objetivo satisfazer os
requisitos de aplicacGes previstos no estudo de ACV, responder questdes colocadas na definicao
de metas e desenvolver recomendagdes de maneira compreensivel para ajudar o usuario a
avaliar as conclusdes e limitacdes de seu estudo de ACV, desse modo, a vinculagdo entre a

ACYV e outras técnicas de gestdo ambiental torna-se viavel (MENDES, 2013).

2.5.1 Meétodos de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida - AICV

Os modelos de caracterizagdo de impacto sdo conhecidos como métodos para a
avaliacdo do impacto de ciclo de vida (AICV) e apresentam caracteristicas individuais

especificas, podendo ser classificados em duas categorias de acordo com sua abordagem:
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midpoint e endpoint (CAVALETT et al., 2013). De acordo com estes autores, ao nivel midpoint
(ponto médio), todas as substancias referentes ao AICV possuem caracteristicas que nédo
representam as consequéncias finais sobre o percurso ambiental das emissdes listadas no
inventario do ciclo de vida (ICV), mas sdo indicadores de impacto em potencial. Ademais, a
relevancia ambiental nos midpoints é geralmente apresentada na forma de relagdes qualitativas,
estatisticas entre outros. J& a modelagem endpoint (ponto final), consiste basicamente em
caracterizar a gravidade ou as consequéncias de categorias de impacto de ponto médio, ou seja,
quantificar as consequéncias finais das externalidades nas respectivas areas de protecdo, para
providenciar mais perspetivas ao decisor, sem que haja a necessidade de lidar separadamente
com a relevancia ambiental dos indicadores de categoria, uma vez que os indicadores sao
selecionados ao nivel dos endpoints, tornando-se assim mais compreensiveis ao decisor. Em
sintese, estes mecanismos ambientais consistem num dado nimero de processos ambientais,
nos quais se podem distinguir as intervencGes ambientais, as categorias midpoint, as categorias
endpoint e as areas de protecao.

Para este estudo, foi realizado um levantamento bibliografico com enfoque na
identificacdo dos principais métodos de atribuicdo de impacto utilizados para a ACV. Foram
consultados mecanismos de buscas das plataformas Science Direct, Scopus e Google Scholar.

Neste contexto, no que se refere a tematica métodos para a AICV, alguns trabalhos
relacionados s&o citados a seguir:

Mendes (2013) realizou uma revisdo dos métodos de AICV e identificou 13 métodos
desenvolvidos majoritariamente em paises da Europa e utilizados em todo o mundo, inclusive
no Brasil. Dentre esses métodos foram reconhecidos aqueles que apresentam escopo de
aplicacdo global de suas categorias de impacto, sendo recomendados para uso no Brasil, os
quais também sdo listados por ILCD handbook (2010), sendo estes: CML 2002, Eco-indicator
99, Ecological Scarcity, EDIP 2003, EPS 2000, IMPACT 2002+, LIME, LUCAS, MEEUP ,
ReCiPe, TRACI, USEtox e Impact world+.

De acordo com Florindo et al. (2015), pode-se considerar o IMPACT 2002+, o ReCiPe
e 0 Swiss Ecoscarcity/Ecological scarcity como os métodos de AICV mais completos, por
abrangerem em grande escala as categorias de impacto midpoints e endpoints. Uma breve
descricdo do método ReCiPe utilizado neste estudo, apresentando suas principais caracteristicas
quanto a abrangéncia, delimitacdo e utilizacdo ¢é apresentada na sequéncia.

O método ReCiPe foi criado em 2008 e tem sido periodicamente atualizado desde a sua
publicacdo. O ReCiPe foi desenvolvido pelo RIVM (National Institut for Public Health and

Environment — Netherlands), University of Leiden, PRé Consultants e Radboud Universiteit
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Nijmegencom com o objetivo de integrar e harmonizar abordagem orientada para os problemas
ambientais a partir dos métodos Eco-indicator 99 e CML 2002 abrangendo as categorias ao
nivel intermediario (midpont) e final (endpoint). Na metodologia ReCiPe sdo consideradas as
seguintes categorias de impactos ambientais associadas as trés categorias de danos: Categoria
de danos a Saude Humana (em DALY - disability-adjusted life year): Mudancas Climaticas;
Deplecdo de Ozodnio; Toxicidade Humana; Formagdo fotoquimica; Material Particulado;
Radiacdo lonizante; Categoria de danos aos Ecossistemas (em espécies.ano): Mudancas
Climaticas Ecossistemas; Acidificacdo Terrestre; Eutrofizacdo Agua; Ecotoxicidade Terrestre,
Ecotoxicidade Agua e Ecotoxicidade Marinha; Transformagc&o da Terra Natural; Ocupagio da
Terra Agricola e Urbana; Categoria de danos de Consumo de Recursos (em unidade monetéria
$): Deplecdo de Recursos Minerais; Deplecdo de Combustiveis Fosseis (GOEDKOORP et al.,
2009a).

Para o nivel de midpoint, sdo compreendidas 18 categorias de impactos, a saber:
mudanca climatica, deplecdo de ozénio, acidificacdo terrestre, eutrofizacdo aquatica de agua
doce, eutrofizacdo aquéatica marinha, toxicidade humana, formacéo de oxidantes fotoquimicos,
formacdo de material particulado, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquéatica de aguas
superficiais, ecotoxicidade aquéatica marinha, radiagdo ionizante, uso do solo agricola, uso do
solo urbano, transformacdo de terra natural, esgotamento de recursos fosseis, esgotamento de
recursos minerais e esgotamento de recursos de agua doce. As categorias de impacto final
(endpoint) séo, por outro lado, os danos na saide humana, na diversidade dos ecossistemas e
na disponibilidade de recursos. O método apresenta fatores de normalizacdo (indicadores
midpoint e endpoint) e de ponderacdo (indicadores endpoint). O método ReCiPe tem escopo de
aplicacdo global para as categorias de impacto mudanca climética, destruicdo da camada de
0z6nio e consumo de recursos e escopo de aplicacdo valido para a Europa para as demais
categorias de impacto (MENDES; BUENO; OMETTO, 2015).

A Avaliacédo do Ciclo de Vida visa proporcionar uma visdo abrangente dos impactos no
meio ambiente, entretanto, nem todos os tipos de efeitos sdo igualmente abrangidos pelos
diferentes tipos de métodos de AICV. Isso porque, conforme apontam Finnveden et al.(2009)
a dificuldade da falta de dados deve permanecer por muito tempo, em relacdo a substancias
especificas, ja que a sociedade lida com uma infinidade de produtos quimicos dos quais possuli
conhecimento limitado. Por outro lado, pesquisas voltadas para este cenario devem ser
incentivadas com vistas ao fornecimento de dados de qualidade.

Uma comparagéo das metodologias de AICV de acordo com o escopo de suas categorias

de impacto é apresentada na Tabela 2.3, identificando as convergéncias e divergéncias de cada
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metodologia. Em relacdo as categorias de impacto apresentadas, nota-se que mais da metade

dos métodos de avaliacdo de impacto existentes abordam categorias midpoint, no entanto, pouca

atencdo é dada as categorias que avaliam critérios de ruidos e acidentes. Dentre os endpoint, 0s

danos dos ruidos a saude humana e da dgua para 0s recursos naturais, sdo quase inexplorados

pelas metodologias presentes.

Tabela 2.3 - Comparacdo dos métodos de AICV

Categorias de impacto midpoint

EDIP 97

EDIP 2003
EPS 2000

Impact 2002+

LIME
Lucas

ReCiPe
Swiss

USEToX

Mudancas climaticas

x

x

x

Destruicao da camada de 0zbdnio

X

X

X

Toxicidade humana

XXX CML 2002

X

X

X

XX > TRACI
XXX MEEUP

x

Radiag&o ionizante

Formac&o de ozdnio fotoquimico

x

x

x

Acidificagéo

x

XX |X | X | XX

x

Eutrofizacéo terrestre

Eutrofizagéo aquatica

Ecotoxicidade

XX | X[ X |X

XX | X[ X |X

Uso da terra

Consumo de recursos

XXX | X | X | X |X

X x> |x|x|x|x|x|x|x|x x| Eco-indicador

X

XXX |X|[X|X[X|X|X|X|X

XX | X | X

XXX |X|[X|X[X|X|X|X|X

X | X | X|X

X X |X|X|X|X|X|X|X|X|X

X | X | X|X

Ruido

Acidentes

Saude humana

Mudancas climaticas, danos midpoint

Destruicdo da camada de ozénio

X

Toxicidade humana, inclusive no local ¢
trabalho

X

X[ X | X | X |X

X | X | X|X

X | X | X|X

Radiacédo ionizante

Formacéo de ozonio fotoquimico

X | X

Ruido

Meio ambiente

Mudancas climaticas, danos midpointt

Acidificacéo

Eutrofizacdo terrestre e aquética

Ecotoxicidade terrestre e aquética

X | X | X | X

Uso da terra

Fontes naturais

x

Energia

x

Minerais

XXX |X|X[X[X|X|X|X]|X

XXX X |X | X | X|X|X

XXX [X[X|[X[X|X|X|X|X|X

Agua

X[ X | X | X

Fonte: Adaptado de (FLORINDO et al., 2015)
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Dentre os varios métodos descritos na literatura, tendo em conta que estes precisam ser
testados e avaliados Owsianiak et al.(2014), estes apontam que além de impactos tdxicos sobre
a saude humana e os ecossistemas, todas as metodologias de atribuicdo de impacto devem listar
as entradas mais significantes para os resultados. Contudo, foi possivel observar que as
metodologias apresentadas neste estudo evidenciaram algumas limitagbes quanto ao uso da
agua e a sua escassez, assim como alguns aspectos que interferem na salde humana, e que
devem ser melhor trabalhados pelos métodos de AICV. Nao obstante a atribuicdo de impacto
ao uso de agua (com o objetivo de identificar a pegada hidrica de um produto) e os impactos
ambientais ao ecossistema tém sido relatados como uma das principais limitagdes dos atuais
métodos de AICV (ARBAULT et al., 2014).

Considerando-se as principais diferencas entre os métodos de AICV listados neste
trabalho, é interessante destacar que estas dependem de algumas suposicdes fundamentais,
conforme evidenciado por Florindo et al. (2015), tais como: os métodos de avaliacdo do
impacto centrados principalmente na melhoria de suas bases de dados, especialmente a
modelagem dos impactos na saude humana, do aquecimento global, mudancas de tecnologia
para recursos escassos, a relacdo causal entre o uso da terra humana, ocupacédo da terra, e de
transformac&o de terra, e o tempo de relaxamento para areas naturais.

Avaliar o impacto das externalidades geradas de uma determinada atividade consiste em
uma das fases mais importantes da ACV. No entanto, torna-se uma atividade dificil, uma vez
gue existem varios métodos de atribuicdo de impacto e que devem ser selecionados de acordo
com o objetivo do estudo. Cada método de AICV possui uma particularidade, um objetivo e
um escopo diferente, portanto, as caracteristicas e 0s objetivos pretendidos € que determinardo
a escolha, que sera crucial para que os resultados obtidos apresentem maior confiabilidade
(ARBAULT et al., 2014).

De acordo com Florindo et al. (2015), os métodos de avaliacdo do impacto Eco-
Indicator 99 e ReCiPe2008 sdo comparados com relacdo a importancia relativa de que eles
atribuem as diferentes categorias de impacto a midpoint. A comparacéo é feita por meio de uma
valorizacdo monetaria comum dos trés indicadores que sdo comuns aos trés métodos: o bem-
estar humano, a natureza e recursos. Ainda segundo os autores, 0 método ReCiPe 2008 avalia
0 impacto de uma utilizacdo de recursos adicionais pelo aumento marginal nos custos futuros
de extracdo, assumindo que ndo ha substituicdo de recursos. Ja o EPS apresenta-se como um
método que considera unicamente categorias de impacto endpoint, enquanto que LUCAS,

TRACI e MEEUP tratam somente de categorias midpoint. A Tabela 2.4 apresenta uma sintese
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dos principais métodos de AICV utilizados conforme dados obtidos no levantamento

bibliografico.

Tabela 2.4 - Principais métodos de AICV utilizados.

Metodo Abordagem Finalidade do método Origem
CML 2002 Predominantemente  Fornecer melhores préticas para os indicadores
midpoint midpoint para a operacionalizacdo da série de Normas Holanda
da 1SSO 14040:20009.
Eco-Indicador 99 Predominantemente  Desenvolver um método endpoint, que pode ser usado
midpoint em qualquer ACV, com atencdo especial para a Holanda
facilitacdo do painel ponderacéo.
EDIP97/EDIP2003 Predominantemente  EDIP97 — Apoiar a anélise ambiental e sintese de
midpoint produtos para a ACV industriais, abrangendo trés
areas: meio ambiente, recursos e ambiente de trabalho. Suica
EDIP 2003 — Fornecer categorias de impactos ndo
abordadas pelo EDIP97.
EPS 2000 endpoint Auxiliar designers e desenvolvedores de produtos na s
. Suécia
tomada de deciséo.
Impact 2002+ midpoint/endpoint Impact 2002+ - Proporcionar uma abordagem
Impact World+ combinada, ligando todos os tipos de intervencdes as
categorias de dano: salde humana, qualidade dos
ecossistemas, alterag@es climaticas e de recursos.
Impact Wold+ — Proporcionar uma avaliacdo de
impacto regionalizada cobrindo todo o mundo. Os
modelos de caracterizacdo sdo uma atualizacdo dos Suica
modelos existentes nos métodos Impact 2002+, EDIP e
LUCAS. A escala espacial considerada € definida em
torno dos pardmetros de modelagem mais sensiveis e
espacialmente variaveis, tais como bacias para
impactos do uso da agua ou biomas para impactos do
uso da terra.
LIME Predominantemente  Desenvolver categorias midpoint e endpoint e fatores
midpoint de ponderacao que reflitam as condi¢des ambientais do Japdo
Japéo.
LUCAS midpoint Desenvolver metodologia adaptada ao contexto .
Canada
canadense.
ReCiPe midpoint/endpoint Combinar metodologias midpoint e endpoint de Holanda
maneira consistente.
Swiss Ecoscarcity ou  midpoint/endpoint Fornecer caracterizacdo e fatores de ponderacdo de
Ecological scarcity varias emissdes e extracBes com base em metas de Suica
politicas publicas.
TRACI midpoint Desenvolver um método de avaliagdo de impacto que
o ) Estados
represente as condi¢cbes nos EUA e que seja em -
oo e Unidos
consonancia com a politica de EPA.
MEEuUP midpoint Fornece uma metodologia que permita avaliar o grau
de consumo de energia pelos produtos, com base nos Holanda
critérios da Ecodesign of EuP Directive 2005/32/EC.
USETox midpoint/endpoint Fornecer elementos de caracterizagdo para a toxicidade Canada,
humana e a ecotoxicidade da agua doce na ACV. Estados
Unidos,
Suica,
Dinamarca
Franca

Fonte: Adaptado de (FLORINDO et al., 2015).
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No que diz respeito ao escopo de aplicacdo para os métodos de AICV, nota-se que a
maioria dos metodos apresentados neste trabalho foram criados considerando escopos regionais
especificos, conforme sua origem, embora sejam aplicados em diferentes partes do mundo,
incluindo-se o Brasil. Por ndo existirem métodos desenvolvidos especificamente para o
contexto brasileiro nem para a América do Sul, buscou-se fornecer subsidios para a aplicacéo,
no Brasil, dos métodos de AICV disponiveis com nivel de avaliagdo de impacto combinado e
abrangéncia de aplicacéo global, conforme sugerido por (FLORINDO et al., 2015). Segundo o
estudo realizado por Reno (2011), as metodologias complementares para a realizacdo da AICV
desenvolvidas ao longo dos anos mais utilizadas nos estudos de ACV sdo majoritariamente
desenvolvidos na Europa, portanto, suas aplicac6es sao factiveis em todo o mundo.

2.5.2  Softwares de apoio para realizar um estudo de ACV

Diferentes softwares de apoio foram desenvolvidos para auxiliar na execugdo de um
estudo de ACV, possibilitando o processamento dos dados mais simples, bem como, facilitar o
gerenciamento de grande quantidade de dados, assegurando calculos mais confiaveis e
relatorios finais mais sélidos (CARRILLO et al., 2018). A Tabela 2.5 apresenta alguns dos
principais softwares para realizar um estudo de ACV, no entanto existem outras ferramentas de
apoio, sendo estas reportadas nos trabalhos de (CAMPOLINA, SIGRIST et al. 2015; RIBEIRO,
2009). Dentre os softwares de apoio, mais utilizados para um estudo de ACV, conforme o0s
apresentados na Tabela 2.5, cita-se o SimaPro®, como ferramenta de auxilio nas tomadas de
decisdes, sendo possivel a analise comparativa de diversos produtos, principalmente os que
apresentam ciclos de vida complexos, como exemplo tém-se os RSU analisados neste trabalho.

O software SimaPro, lancado em 1990, foi desenvolvido pela PRE-consultants da
Holanda, sendo uma ferramenta computacional muito utilizada no mercado por instituicdes
privadas e educacionais, e que permite a realizacdo da ACV completa para um produto ou
servigo conforme especificagdes estabelecidas pelas normas 1SO 14040.

O programa é dividido em dois componentes principais: uma base de dados de
inventarios e uma base de dados de avaliacdo. Ambas as bases de dados ja contém muita
informacdo, no entanto estas podem ser ampliadas, modificadas e ou criadas pelo usuario. Ja a
informacdo no SimaPro encontra-se organizada em projetos, os quais podem incluir diversos
ciclos de vida de um ou varios produtos e cujos processos podem ser extraidos das varias bases

de dados disponiveis no programa, que se encontram organizadas em: materiais, energia,
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transportes, processamento, uso, cenario de residuos e tratamento de residuos (OCAMPO
BATLLE et al., 2020).

Tabela 2.5 - Softwares de apoio para um estudo de ACV.

Nome Descrigéo Pa_ls de
origem

BEES 3.0 Do 1r_1gles__ I:%’undlng fpr I;nwronmental and ECEJnOF'nI'C Estados
Sustainability” Tem aplicagdo no setor de construgdo civil Unidos
para avaliar o desempenho econémico e ambiental.

ECO-it 1.4 Dispbe de informagbes ambientais para metais, plasticos,
"" papel e vidro e dados referentes a producao desses materiais, Holanda
atividades de transporte, energia e tratamento de residuos.
Aplicado na avaliagdo de aspectos ambientais, sociais,
GaBi econdmicos, processos e tecnologias relacionados ao ciclo
: . : . Alemanha
de vida de um produto, sistema ou servi¢o. Contém o banco
de dados Gabi, além do banco de dados do ecoinvent.
GREET Do inglés “Greenhouse gases, Regulated Emissions, and
) - o ) Estados
Model Energy use in Transportation” Possibilita a avaliacdo de X
. L L Unidos
diferentes combinagdes de motores e combustiveis.

IDEMAT Empregado na escolha de materiais no processo de design,
fornece um banco de dados com informagdes técnicas sobre Holanda
materiais, processos e componentes.

Esse software geralmente é aplicado em estudos que
KCL-ECO apresntam sistemas com muitos fluxos de processos
incluindo recursos graficos, procedimentos de alocagdo e Finlandia
avaliacdo de impacto (caracterizagdo, normalizacdo e
ponderacao).
Propicia a combinacédo entre o estudo de ACV e atividades

LCAPIX  baseadas no custo, assim possibilita que as empresas possam Estados
garantir a conformidade ambiental e a rentabilidade Unidos
sustentada.

REGIS Utilizado na melhoria do desempenho ambiental das
empresas de acordo com a 1SO14031 - Gestdo ambiental - Suica
Avaliacdo de desempenho ambiental - Diretrizes.
E o software mais utilizado para um estudo de ACV,

SimaPro  auxiliando nas tomadas de decisGes. A partir do mesmo é Holanda
possivel comparar e analisar diversos produtos,
principalmente os que apresentam ciclos de vida complexos.

SPOLD

Data . : o

Exchange Aplicado para criar, editar, importar e exportar dados no Dinamarca
formato SPOLD’99.

Software
E aplicado o para visualizar fluxogramas de materiais e

Umberto . LS -
energia de tal forma que possibilite otimizar processos Alemanha

produtivos, reduzindo recursos de materiais e energia.

Fonte: Adaptado de (CARRILLO et al., 2018).



53

2.5.3 Revisdo de trabalhos de ACV para o tratamento termoquimico
de RSU/CDR

Em geral, os estudos de ACV englobam a verificacdo dos impactos ambientais do ciclo
de vida das tecnologias empregadas no tratamento dos residuos, e, portanto, também possibilita
analisar o perfil ambiental de gerenciamento dos RSU (FALESCHINI, et al. 2016; LOCKREY,
et al. 2018; ROSADO et al. 2017).

Alguns estudos de ACV foram realizados para a avaliacdo ambiental de cenarios de
gestdo de RSU com recuperacgdo energética e sdo apresentados a seguir.

Behrooznia et al. (2018), analisaram o0 uso de energia, demanda de exergia e perfis
ambientais de dois sistemas de gestdo de RSU (aterro e compostagem-aterro) em Rasht, uma
cidade do Ira, estimando as emissdes ambientais diretas e indiretas utilizando a metodologia
ACV. As emissdes ambientais do sistema aterro mostraram grandes impactos provenientes do
transporte, uso de maquinario e combustivel, enquanto o sistema compostagem-aterro foi afeto
pelo transporte, maguinario, uso de combustivel, rendimento de composto e eletricidade.

Lee, Han e Wang (2017), desenvolveram um método para avaliar as emissdes de GEE
provenientes da disposicdo de RSU em aterro convencional sem coleta do gas de aterro (LFG-
landfill gas) com as emissGes da geracéo de eletricidade a partir do LFG. Os autores concluiram
que a geracéo de eletricidade a partir do LFG ajuda a reduzir indiretamente as emissdes de GEE,
e a reducdo do uso de fontes de energia convencionais.

Assamoi e Lawryshyn (2012), avaliaram o desempenho ambiental e os custos da
incineragdo e aterramento de RSU utilizando a metodologia ACV e considerando outras
estratégias para o aproveitamento de RSU como a reciclagem de material organico e inorganico.
No estudo dois cenarios foram avaliados, no primeiro cenario os residuos nao aproveitados
foram depositados em aterro, e no segundo cenario, aproximadamente 50% dos residuos foram
incinerados e o restante depositado em aterro. Os resultados mostraram que as estratégias de
aproveitamento foram mais eficazes na reducdo da fragdo organica contida nos RSU. Portanto,
0 cenario dois teve um melhor desempenho ambiental e contribuiu de maneira geral para a
reducdo nas emissdes de GEE, no entanto, a um custo sensivelmente maior.

As condigdes climaticas nos aterros e a eficiéncia da coleta do biogéas, foram analisadas
por Lee, Han e Wang (2017), em termos de incremento nas emissdes de GEE. Os autores
concluiram que as emissfes de CH4 numa base de CO2eq S0 0 maior contribuinte de emissdes

de GEE do processo de disposicdo final de RSU em aterro, devido a seu alto potencial de



54

aquecimento global (PAG). A fim de reduzir as emissoes de GEE dos aterros, os operadores do
aterro podem optar por coletar e queimar ativamente CHa.

Beylot et al. (2018), realizaram um estudo do desempenho ambiental do setor de
incineracdo de RS na perspectiva do ciclo de vida, utilizando um modelo baseado em dados
operacionais relativos a 90 usinas, representando 73% da massa total de RSU anualmente
incinerados na Franga. Os autores concluiram que a incineragdo com recuperacdo de energia
(calor e eletricidade) traz maiores beneficios ambientais em termos de mudancas climaticas
como a reducdo de 6xido de nitrogénio (NOx), comparados com a incineracdo de RSU sem
recuperacdo de energia.

Wang et al. (2018), consideraram a comparagéo de trés cenarios alternativos para uma
usina de incineracdo existente na cidade de Yibin, na China: cenario A: o subsistema de
incineracdo + o subsistema de aterro sanitario; cenario B: o subsistema de incineracdo + o
subsistema de producdo de tijolos de pavimentacédo de concreto usando; cenario C: o subsistema
de incineragéo + o subsistema de producéo de tijolos ndo queimados. O estudo concluiu que o
cenario B tem o maior custo, enquanto o cenario A tem 0 menor custo entre 0s trés cenarios.
No entanto, os autores ressaltam a preocupacdo com o desempenho dos sistemas de incineracdo
de RSU, haja vista que os sistemas de tratamento de poluigdo existentes nestas usinas néo séo
capazes de remover todos o0s contaminantes, acarretando em  problemas
ambientais secundarios, como as emissdes diretas de poluentes ao ar e a agua. Para tanto,
devem ser preconizadas aquelas tecnologias de reaproveitamento de residuos com elevados
beneficios econémicos e ambientais.

Em geral, a incineracdo dos RSU é economicamente inviavel, uma vez que a fragdo
organica dos residuos pode conter cerca de 60% de umidade, podendo acarretar em elevados
custos de investimento, operacdo e manutengdo, sendo entdo uma opcao pouco atrativa para
paises em desenvolvimento, como o Brasil (NOGUEIRA, 2015). Também pode requerer outros
custos de implantagdo em funcdo da necessidade de equipamentos de controle das emissdes
gasosas, como Dioxinas e Furanos (QUINA et al., 2012).

Wang, Wang e Shahbazi (2015), realizaram a andalise ambiental de uma planta de
pirélise que utiliza RSU localizada na Carolina do Norte. Os resultados da ACV indicaram que
o potencial de aquecimento global (PAG), potencial de acidificagdo (PA), potencial de
toxicidade humana (PTH) e potencial de formagdo de oz6nio fotoquimico (PFOF) provém
principalmente da producéo de bio-6leo com um percentual de 32,8%, 59,4%, 98,2% e 99,8%,
respectivamente do total de potenciais gerados em todo o processo. De acordo com o estudo, a

principal fonte de potencial de destruicdo da camada de ozonio e potencial de ecotoxicidade
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terrestre é a eletricidade para a producgéo de bio-6leo. A emisséo do potencial de eutrofizacao é
principalmente proveniente da exaustdo da operacdo do veiculo a diesel. Ademais, os autores
compararam 0s potenciais de impacto da pirdlise de RSU com os de outras trés alternativas:
digestdo anaerobica, incineracéo e aterro. Os resultados mostraram que a pirdlise rapida de RSU
causa 0 menor impacto ambiental em relagéo a disposicdo de RSU em aterro.

Sipra, Gao e Sarwar (2018), estudaram a co-pirdlise de diferentes componentes do RSU
para a obtencdo de um combustivel com alto PCS. Os autores concluiram que a diversidade dos
residuos que compdem os RSU (principalmente plasticos) produzem combustiveis com poder
calorifico comparavel aos dos combustiveis fosseis convencionais, no entanto, apresenta como
desvantagem reducdo no reaproveitamento de residuos por meio da reciclagem.

Como a composicdo dos RSU varia para cada regido, portanto, métodos de pré-
tratamento como secagem e trituracdo sdo bastante necessarios para a pirélise, elevando 0s
custos associados ao processo. Um sistema adequado precisa ser desenvolvido com técnicas
eficientes de pré-tratamento, para uma melhor classificacdo dos RSU (ZHOU et al., 2010).
Além disso, melhores resultados sdo obtidos a partir da instalacdo de usinas de pirolise que
incluam sistemas de gaseificacdo para operacdo em nivel comercial, sendo as unidades de
tratamento de RSU de grande escala projetadas para atender a grandes demandas relacionadas
ao descarte de RSU (MALKOW, 2004).

Com relacdo ao desempenho ambiental da tecnologia de gaseificacdo para o tratamento
dos RSU em relacdo as tecnologias ja mencionadas, cita-se a seguir alguns estudos
comparativos realizados.

A gaseificacdo de RSU apresenta um melhor desempenho ambiental que a incineragéo,
como foi reportado por (DONG et al. 2018a), que realizaram um estudo comparativo entre uma
planta de WtE baseada em gaseificacdo na Finlandia, incineracdo de grade mecanica na Franca
e incineracdo de leito fluidizado circulante na China utilizando a metodologia ACV. Os autores
concluiram que o processo de gaseificacdo apresenta melhor desempenho ambiental, devido a
reducdo das emissfes no processo e por obter uma maior eficiéncia na recuperagédo de energia
pela utilizagdo de vapor superaquecido.

Evangelisti et al. (2015), compararam a gaseificacdo com plasma, pir6lise répida e
gaseificacdo com combustdo de géas de gaseificacdo, com tratamentos convencionais para RSU,
tais como aterro e incineracdo, ambos com producédo de eletricidade. Os melhores resultados
correspondem ao processo de gaseificacdo com plasma, o qual tem um menor impacto quanto

ao PAG e PA em relagdo ao aterro, devido a menores emissdes de CH4 provenientes da matéria
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organica aterrada, bem como menor impacto de acidificacdo em comparagdo a incineragéo,
devido as maiores emiss@es de didxido de enxofre (SO2) associadas a tecnologia de incineragéo.

Dong et al. (2018b), estudaram sete cenarios que envolvem conversdo térmica de RSU
(pirolise, gaseificacao, incineracdo) e recuperacao de energia (ciclo a vapor, turbina a gas/ciclo
combinado, motor de combustéo interna) utilizando a metodologia ACV. Os resultados da
andlise tedrica demostraram que a gaseificacdo com o fornecimento do gés de gaseificagdo a
uma turbina a gas/ciclo combinado, tem o potencial de diminuir as cargas ambientais pelas
reducdes nas emissdes do processo em geral, alem de apresentar uma melhor eficiéncia
energética atribuida a limpeza do gas produzido.

Comparando as tecnologias de tratamento térmico, observa-se que a incineragao
envolve a combustdo de RSU e resulta na formacdo de 6xidos de nitrogénio. A gaseificacdo
tem alto custo de transporte e exige uma limpeza de gas mais complexa, envolvendo a oxidagédo
parcial de RSU a temperaturas entre 700°C a 900°C, tendo como vantagem minimizacao de
emissdes de poluentes (dioxinas). Em comparacdo com a incineracao, a pirélise resulta em uma
menor producdo de NOx e dioxido de enxofre (SO2), que sdo altamente perigosos para a
atmosfera. Além disso, juntamente com as emissfes nocivas dos gases acidos acima
mencionados, compostos organicos volateis como hidrocarbonetos poliarométicos (HAP),
bifenilos policlorados (PCBs), dibenzodioxinas policloradas (PCDD), dibenzofuranos
policlorados (PCDF) e outros compostos toxicos metais pesados também sdo liberados pela
incineracdo (SIPRA, GAO et al., 2018).

Diversos trabalhos abordando a ACV com o objetivo de comparar tecnologias e
cenarios alternativos de gerenciamento de residuos ao longo dos Gltimos anos no intuito de
auxiliar na tomada de decisdo vém sendo realizados. Um ponto importante e que vém sendo
discutido em relacdo a esta metodologia de avaliacdo ambiental € que esta deve levar ainda em
consideracdo uma variedade de aspectos econdmicos e sociais para que possa otimizar 0s
processos de gestdo ja consolidados e viabilizar novas alternativas.

Segundo Arena, Di Gregorio (2014), uma ACV capaz de incluir as principais
implicacdes sociais, e um custeio do ciclo de vida, realizado na perspectiva da economia do
bem-estar, podem ser ferramentas adequadas para esse objetivo, uma analise de
sustentabilidade. Os mesmos autores reportam o estudo de diferentes unidades WtE com o
emprego da ACV, e relataram as contribui¢es de todos os estagios dos ciclos de vida do
processo e 0s estagios de cada tecnologia especifica, onde melhorias adicionais nas solugdes
tecnoldgicas e nos critérios de gerenciamento poderiam produzir resultados promissores no que

diz respeito a reducéo adicional de seus encargos ambientais.
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Trabalhos recentes para gestdo de fluxos de residuos foram publicados considerando
metodologia ACV para comparacdo dos desempenhos ambientais dos principais processos
termoquimicos e bioquimicos disponiveis no mercado para producao de energia a partir de RSU
(ARDOLINO; COLALEO; ARENA, 2020). Ainda segundo os autores, trabalhos futuros
devem considerar possiveis melhorias a serem aplicadas as tecnologias WtE, sem onerar a
viabilidade econémica e a confiabilidade tecnoldgica de cada processo.
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3. MODELAGEM DO PROCESSO DE
GASEIFICACAO DO CDR PARA GERACAO DE
ELETRICIDADE

Neste capitulo é apresentada a modelagem do processo de gaseificagdo do CDR com
variacdes do agente de gaseificacdo (ar e misturas de ar enriquecido com oxigénio) para um
reator tipo leito fixo co-corrente. O estudo aborda dois cenarios com diferentes acionadores
primarios para a geracgdo alternativa de eletricidade com aplicag¢do do gas produzido, sendo o
primeiro cenério composto por um conjunto gaseificador integrado a uma Microturbina a Gés
(CGMTG), e no segundo cenario um conjunto gaseificador e Motor de combustdo interna
alternativo (CGMCIA).

3.1 Considerac0des preliminares da planta piloto

Neste item é apresentada uma breve descricdo da planta piloto de geracdo de poténcia a
partir da gaseificacdo de CDR implantada junto ao aterro sanitario CIMASAS da cidade de
Itajubd, conforme localizacdo apresentada na Figura 3.1, no ambito do projeto P&D Cemig GT
418 — em operacdo pelo Grupo de Exceléncia em Energia Térmica/Laboratérios de Geragéo
Distribuida (NEST-UNIFELI).

O projeto da planta piloto de RSU visa a geracdo de até 100 kWe e foi dividida em trés
areas diferentes: producdo de CDR, gaseificacdo de CDR e geracdo de energia. Inicialmente as
etapas de pré-tratamento dos RSU realizadas na planta piloto consistem em operacdes unitarias
a partir da etapa de triagem dos materiais em que é realizada a separacdo de materiais
potencialmente reciclaveis contidos na massa de RSU. Posteriormente, a fracdo resultante é
processada e tratada para separar componentes indesejaveis para a obtencdo de um combustivel
— CDR que atenda as especificacfes exigidas como combustivel; portanto, diferentes estagios
sdo realizados, a saber: classificacdo manual e mecénica de materiais pesados, reducdo de

tamanho (trituracdo e moagem), secagem e briquetagem (NASNER, et al., 2017).
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Figura 3.1 - Localizacdo da Planta piloto Projeto P&D Cemig GT 418.

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 3.2 mostra uma representacdo esquematica da planta piloto de produgdo CDR
gerenciada pelo Grupo NEST-UNIFEI. Atualmente, estad em operacdo na planta piloto a area

de producdo do CDR e em fase de implementacdo a area da gaseificagdo de CDR.

=5

1 - Tritvragio/moagem
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Figura 3.2 - Representacdo esquematica da Planta piloto de gaseificacdo de CDR.
Fonte: Adaptado de (CEMIG, 2017).
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3.1.1 Capacidade estimada dos equipamentos da planta

De acordo com Mamede (2013), a capacidade da unidade de tratamento dos residuos,
seu funcionamento, a quantidade de produtos gerados, seus custos e receitas estdo
correlacionados com fatores especificos de cada municipio, tais como: tamanho da populacéo,
composi¢cdo gravimétrica, preco de eletricidade e combustiveis 0s quais exercem uma
influéncia direta na viabilidade financeira e na geracdo de impactos ambientais. Para este
estudo, considerou-se apenas uma analise ambiental com vistas ao aproveitamento energético
do RSU/CDR.

A producéo do CDR neste estudo, os balancos de massa, energia e fluxos de materiais
do processo foram realizados tomando como ponto de partida as informagdes sobre a produgéo
de RSU nos 13 municipios participantes, reportadas pelo Consorcio Intermunicipal de
Municipios do Alto do Sapucai para Aterro Sanitario (CIMASAS, 2019), conforme dados

apresentados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Quantidade de RSU coletados pelo CIMASAS

Geracdo de RSU*

Geracao de RSU

Cidades participantes do CIMASAS

kg/més kg/dia
Brazopolis 151.941 5.065
Cachoeira de Minas 137.789 4,593
Delfim Moreira 74.340 2.478
Itajuba 1.777.199 59.240
Pirangucu 61.056 2.035
Piranguinho 106.278 3.543
Maria da Fé 165.784 5.526
Marmeldpolis 24.275 809
Santa Rita do Sapucai 675.846 22.528
Séo Jose do Alegre 51.656 1.722
Cristina 92.488 3.083
Wenceslau Braz 24.196 807
Total coletado CIMASAS 3.342.848 111.428
Total RSU/hora 4.642,84
Total RSU/hora (pés-separagéo fracéo organica) 2.237,11
Total de RSU/hora (reciclaveis/triagem aterro) 232,14
Total de RSU/hora (fragéo rejeito/outros) 2.173,59

*Dados fornecidos por CIMASAS

Fonte: Adaptado de (CIMASAS, 2019)
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Com respeito a composicgdo fisica média dos RSU no municipio de Itajuba e no Brasil,
sem qualquer tipo de pré-tratamento foram considerados os dados, reportados por (CIMASAS,
2019; HENRIQUEZ, 2016; NASNER, 2015). Também foram considerados dados da literatura
especializada com respeito a analise elementar e imediata do RSU/CDR do municipio de Itajuba
reportados por Maya, (2016) e Néasner et al., (2017), bem como os dados sobre os parametros
operacionais de cada tecnologia.

A vazdo maéssica de entrada de todos o0s equipamentos existentes na linha de producao
de CDR foi calculada considerando a perda relativa de material de (2% — 3%) nas operacdes de
reducdo de tamanho e briquetagem do CDR conforme o estudo de Nésner et al.,(2017).

A Tabela 3.2 mostra as entradas de fluxo de massa, energia térmica e perdas de massa
no processo de geracdo de energia. Na Tabela 3.3 sdo apresentadas as capacidades calculadas e

poténcias de consumo assumidas para 0s equipamentos da planta piloto.

Tabela 3.2 - Variaveis consideradas para o calculo dos fluxos de RSU em cada etapa de pré-

tratamento dos RSU na planta piloto.

Parametros Valor Unidade
Vazao massica de entrada de RSU 465,319 Kg/h
PCl - RSU 12,0 MJ/kg
PCl -CDR 16,015 MJ/kg
Perdas na moagem/trituracao 3 %
Perdas de briguetagem 2 %
Vazao massica de entrada para briquetagem 102 kg/h
Vazao massica de entrada do gaseificador 100 kg/h
Poténcia térmica do gaseificador 250 kWth

Fonte: Adaptado de (NASNER, 2015).

As poténcias de consumo dos equipamentos de pré-tratamento do RSU para o cenario
de analise da planta piloto foram adotadas de Nasner (2015). Neste contexto, a poténcia térmica
méaxima do gaseificador € 250kW/th e um PCI de 12MJ/kg para o0 RSU foram determinados de
acordo especificaces da planta piloto e da literatura (BOSMANS, et al., 2013; NASNER, et
al., 2017).
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Tabela 3.3 - Capacidades calculadas e poténcias de consumo assumidas para 0s

equipamentos da planta piloto.

Equipamentos Vazéo de combustivel Poténcia*
Secador 217 kg/h 4,4 KkWh
Triturador 105 kg/h 22 KWh
Briquetadeira 102 kg/h 18 kWh
Gaseificador 100 kg/h 250 kWth

A Figura 3.3 apresenta o balango detalhado de massa e energia da planta piloto de

Fonte: Elaboracao propria.

producédo e gaseificacdo de CDR (NEST/UNIFELI).
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Figura 3.3 - Balanco de massa e energia da planta de gaseificacdo de CDR.
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Fonte: Elaboracéo propria.

Para o processamento do RSU a CDR na planta piloto foram consideradas os seguintes
dados: o teor de umidade do RSU no Brasil é de 30% por Gongalves (2007), podendo variar
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em funcdo dos hébitos de consumo, desenvolvimento econdmico e niumero da populagdo de
cada regido como ja mencionado anteriormente. Para 0 primeiro processo unitario da planta
piloto (secagem), foi considerado o percentual de matéria organica de (50,72%) presente nos
RSU do municipio de Itajubd, e o teor de umidade 60% conforme reportado pelo CIMASAS,
20109.

Foi assumido que seria possivel atingir uma reducdo do percentual de umidade dos RSU
ap6s processamento inicial (secagem) de até 12% (NASNER, 2015). Considerando as perdas
de material 2 e 3% para as etapas de moagem e briquetagem, respectivamente, o teor de
umidade final assumido para 0 CDR em base seca é de 8,29% (MAYA, 2016).

Considerou-se para este estudo de caso, um fluxo de entrada de RSU de 465,319 kg/h, que
corresponde a aproximadamente 10% da geracdo total média de RSU de Itajub4, e a partir das
operacdes de pré-tratamento foi obtido um fluxo de 100 kg/h de CDR.

A poténcia elétrica produzida ndo considera os fluxos de energia de consumo dos
equipamentos e perdas das operagdes de pré-tratamento para a obtencdo do CDR, posto que
que se trata da avaliacdo de uma planta em pequena escala, limitada a vazdo massica de entrada
do gaseificador de 100 kg/h de CDR. Uma analise similar a apresentada neste estudo foi
realizada por Né&sner (2015), concluindo que a eficiéncia elétrica do processo pode ser
melhorada a partir da avaliag&o de plantas de maior capacidade, bem como outras tecnologias

de gaseificacéo.

3.2 Modelagem da gaseificacdo de CDR

Os modelos matematicos tém sido utilizados como ferramentas para minimizar os custos
de avaliacdo de diferentes condi¢des e/ou varidveis que afetam a producdo de gas no processo
de gaseificacao de biomassa.

Os modelos de gaseificacdo podem ser classificados em: Modelo de equilibrio quimico
termodinamico (dividido em modelos estequiomeétricos e ndo estequiométricos), modelo
cinético, modelo de dindmica dos fluidos computacional e modelos de redes neurais e artificiais
(VAN TRAN, et al., 2018).

Os modelos que apresentam maior precisdo, como é o caso dos modelos cinéticos, de
dindmica dos fluidos e redes neurais também sdo mais complexos quando comparados aos
modelos de equilibrio (NEVES, 2019).
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Segundo Né&sner (2015), os modelos de equilibrio sdo menos intensivos
computacionalmente do que os modelos cinéticos e podem ser adotados para fazer comparacées
preliminares com boa aproximacao. Para simulacGes de plantas em pequena escala os modelos
de Equilibrio apresentam alta precisdo, como € o caso base analisado neste estudo para uma
planta piloto de gaseificacdo e que sera melhor explorado a seguir.

O modelo de equilibrio quimico termodindmico adotado neste trabalho para a simulagéo
do processo de gaseificacdo do CDR foi desenvolvido por Nascimento (2015), utilizando o
software livre Scilab® e utiliza como dados de entrada a composi¢do molecular da biomassa
na forma de anélise elementar e o conteido de umidade. Também s&o selecionados o fator de
ar ou razéo de equivaléncia, a relacdo vapor biomassa, a concentracdo de oxigénio no agente
gaseificante. O modelo considera um gaseificador de biomassa operando em regime
permanente e permite simulacdes com diferentes agentes de gaseificacdo (misturas de ar, vapor
e 0xigénio).

Sé&o fornecidas pelo software as temperaturas iniciais dos reagentes, ar e biomassa e as
entalpias de formacdo dos elementos envolvidos nas reacfes. Através do balanco das equactes
e dos dados inseridos no modelo, sdo calculados os pesos moleculares e o poder calorifico
superior PCS da biomassa, e em seguida séo determinados os valores de entalpia de formacao
da biomassa. A temperatura inicial da reacdo € assumida como sendo a temperatura de
equilibrio e as propriedades termodindmicas sdo calculadas para determinacdo das constantes
de equilibrio.

O sistema de equacdes ndo lineares é entdo resolvido através da utilizacdo da funcéo
fsolve do software livre Scilab® (NASCIMENTO, 2015).

3.2.1  Equacionamento do modelo

A Dbiomassa composta principalmente pelos elementos quimicos carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N) e enxofre (S), sendo a reacdo destes elementos
com diferentes agentes de gaseificagdo ou a mistura destes descrita por Nascimento (2015) na

forma de equacéo geral da gaseificagdo, conforme apresenta a Equacéo (1).

CxHyOZNWS‘U + aHzo + szo(vapor) + 3(02 + 6N2) g

1
a,C0, +a,CO + az;H, + a,H,0 + a5;CH, + agN, + aS0, (1)



65

Sendo,

B = quantidade molar de ar e

& = quantidade molar de nitrogénio

a = contetdo de umidade da biomassa

y = conteldo molar de vapor

Para a gaseificacdo com ar, é considerada a composicéo do ar atmosférico na proporcgéo
de 79% de nitrogénio e 21% de oxigénio.

Efetuando o balanco estequiométrico para cada elemento, tém-se as equacoes:

C X=ai+a+as )
H y+2a+2y=2a3+2as+ 4as (3)
O z+ta+y+20=2a1+a+as+ 2a7 4)
N w + 288 = 2as (5)
S v=ay (6)

Para a determinacdo de todos os coeficientes estequiométricos Nascimento (2015),
considerou para o calculo das constantes de equilibrio a minimizacao da Energia Livre de Gibbs

para as principais reacdes presentes no processo de gaseificacdo, conforme apresentado a

sequir.
Reacdo de Boudouard (C + CO2 — 2C0) @)
Reacdo gés-agua (C + H2O — CO + H>) (8)
Reacdo de Metanacdo (C + 2H2 — CHa) 9)
Reacédo gas-agua shift (CO + H20 — CO2+ H>) (10)

A combinacdo das equacdes (7) e (8), resulta na Equacdo (10). Portanto, a anélise da
constante de equilibrio baseada na minimizacgéo da Energia Livre de Gibbs considera as reactes
representadas nas equacdes (9) e (10). Assim a constante de equilibrio pode ser calculada

conforme a Equacéo (11).

14 Tpi At
k= i) (31) o (11)
p TR; -

Mj-a(na)™ \Po

A t é dado por:
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14 r
=1 j=1

Sendo,

p = presséo do sistema (Pa);

p_o = pressdo normal (101.325 Pa);

n; =namero total de mols;

AGY = variagdo da Energia Livre de Gibbs na temperatura T e pressdo normal (J);
R = constante universal dos gases (8,314 J/mol.K);

A © =variacdo do numero de mols entre os produtos e reagentes da reacdo secundaria;

(npi) Pt = ntmero de mols do elemento i da reacdo principal, que faz parte dos produtos da
reacdo secundaria, elevado ao nudmero de mols do mesmo elemento, porém da reacdo
secundaria;

(nRj) % = ntmero de mols do elemento j da reacdo principal, que faz parte dos reagentes da
reacdo secundaria, elevado ao numero de mols do mesmo elemento, porém da reacdo
secundaria;

( ;) =numero de mols do elemento i da reacdo principal que faz parte dos reagentes da reacao
primaria;

(= j) = ndmero de mols do elemento j da reacdo principal que faz parte dos produtos da reagdo
secundaria.

T = temperatura (K);

Calculando-se as constantes de equilibrio provenientes das reacdes de géas-agua k, €

proveniente da reacdo de metanacéo k., tém-se:

Ky = a,as — - (gr.cOz +gr Ha— gr,CO —grH,0 ) /RT (12)
az a4
s — (g7,.CHy=2 gr,Hp )/RT
k, = TRE = ¢~ (Gr.CHs=2 gr,Hz)/ (13)
3

Com: gr; = hy — TSy

gr,; = Energia Livre de Gibbs molar na temperatura T e pressdo normal do elemento i (J/mol);
h, = Entalpia sensivel molar do elemento i na temperatura T e pressdo normal (J/mol);

5y = Entropia molar do elemento i na temperatura T e pressédo normal (J/mol.K);

T = Temperatura (K).
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Ao inserir o parametro temperatura ao sistema, é considerado o Balanco de Energia para

finalizacdo do processo, conforme Equacdo (14).
z N; b} —ZNJ(TlOfJ +4k @5 om) (14)
R P

Sendo,
N; = nimero de mols do elemento i dos reagentes;

N; = ndmero de mols do elemento j dos produtos;

h%;; = entalpia de formagdo do elemento i dos reagentes na temperatura de 25 °C (J/mol);

h° ¢j = entalpia de formagdo do elemento j dos produtos na temperatura de 25 °C (J/mol);

A Ej 2s°c,T) = variacdo de entalpia entre a temperatura T e 25 °C do elemento j dos produtos
(J/mol).

A partir da definigdo de todos os coeficientes estequiométricos, é possivel obter diversos
parametros do processo de gaseificacdo, dentre eles a temperatura de equilibrio e as vazdes do
agente de gaseificacdo e do gas produzido (NEVES, 2019).

Assim as variaveis operacionais do processo de gaseificacdo consideradas no modelo e
avaliadas neste trabalho foram:

Razédo de equivaléncia (RE)

O fator de ar ou razdo de equivaléncia (RE) é definido por Tinaut et al., (2006) como
uma das variaveis operacionais mais importantes na gaseificacdo, e que corresponde ao valor
darelacdo ar combustivel real utilizado durante o processo, dividido pela relacdo ar combustivel

estequiométrico, conforme representado pela Equacéo (15).

A/
RE = Crear (15)

A

est

Sendo,

A/C = Relagdo de ar/combustivel real,

real

A/~ =relagao de ar/combustivel estequiométrica.

est
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Poder calorifico do gas

O poder calorifico de um combustivel pode ser definido como a quantidade de calor
produzida/gerada, obtidos pela combustdo completa de uma unidade de combustivel, podendo
ser uma unidade de massa (kg) ou unidade de volume (m3), sendo que para este ultimo, deve-
se fazer referéncia as condicGes de temperatura e pressdo, ou deve ser especificada como
condicdes normais (Nm?) (MORAN, SHAPIRO, et al. 2010).

O Poder calorifico superior (PCS) € definido de acordo com Basu (2013) como sendo a
quantidade de calor liberado por unidade de massa ou volume de combustivel (inicialmente a
25 °C), uma vez que é queimado e os produtos retornando a temperatura inicial. O valor de PCS
pode ser determinado a partir da composicao elementar da biomassa de acordo com a Equacao
(16).

PCS = 0,3491C + 1,1783H + 0,1005S — 0,10340 — 0,0151N
_0’02 11A (M]/kgbiomassa seca)

(16)
Sendo,
PCS = Poder Calorifico Superior (kJ/Kg);
C, H, O, N, S sdo os percentuais em massa de cada elemento obtidos da analise elementar da
biomassa (base seca);
A =teor de cinzas obtido da analise imediata em base Umida (deve ser corrigido para base seca).

O poder calorifico inferior (PCI) é definido como sendo a quantidade de calor liberado
pela combustdo menos o calor de vaporizacao da agua no produto de combustdo. O PCI pode

ser estimado com base na Equacéo (17).
PCI = PCS — (9H + lV[C)hlv (k]/kgbiomassa seca) (17)
H = fracdo em massa de hidrogénio (base seca);

h;,= entalpia de vaporizacdo da agua a 298 K (kJ/kg);

MC = conteudo de umidade da biomassa em base umida (MC=0 para biomassa em base seca).
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Eficiéncia a frio

A eficiéncia a frio é definida por Nasner (2015), como o valor energético do produto
resultante da gaseificacdo em relacdo a sua poténcia térmica. Ou seja, o ponto de maxima
eficiéncia de gaseificacdo coincide com o ponto de méxima poténcia térmica do gas de

gaseificacdo.

Qgas  PClgyas
Eei = 0 18
frio McpRr ) PClcpr (%) (18)

Sendo,

Qgas = Vazdo volumétrica de gas (m%h);

mcpgr = Vazdo méssica de CDR (kg/h);

PClg,s = Poder calorifico inferior do gas (kJ/kg);
PClpgr = Poder calorifico inferior do CDR (kJ/kg).

Poténcia térmica

Para a definicdo dos parametros poténcia térmica Pisrmicq € Vazdo massica de CDR
m¢pg foi adotada a Equacédo (19), assumido para o CDR o teor de umidade de 8,29% em base

seca e PCl igual a 16,015 MJ/kg conforme reportado por (Maya, 2016).

Piérmica = Mcepr X PCIS,29% (19)

Sendo,
Piérmica = POtéNcia térmica (W);
Mmcpr = vazdo massica de CDR (kg/s);

PClg 599, = poder calorifico inferior com 8,29 % de umidade (base seca J/kg).
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3.2.2  Caracterizacdo do CDR

Para a simulacdo da gaseificacdo do CDR neste trabalho foram adotados como dados de
entrada do modelo a composicdo elementar dos elementos C, H, O, N, S e os valores da
composicao imediata (teor de cinzas e umidade) em base seca do combustivel obtida por Maya
(2016), sendo estes dados referentes a caracterizacdo do CDR do municipio de Itajuba,

conforme € apresentado na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Composicéo elementar e teor de cinzas do CDR adotados no estudo.

Composicao elementar e imediata de CDR (base seca %)

Carbono

C H @) N S Cinzas Volateis ) Umidade PCI
Fixo

4491 6,45 4482 1,7 212 243 72,58 16,70 8,29 16,01(MJ/kg)

Fonte: Adaptado de (MAYA, 2016)

Para obter os pardmetros temperatura de gaseificacdo e vazao volumétrica do gas
produzido foram fornecidos os seguintes dados de entrada no modelo: composi¢do elementar
(CHONYS), vazdo massica do combustivel (100 kg/h), umidade do combustivel (8,29%), teor de
cinzas (2,43%) e a quantidade de agente de gaseificacao.

Foram considerados dois cenarios para a gaseificacdo, um utilizando como agente de
gaseificagdo a composigdo do ar ambiente (21% O - 79% N2) e outro considerando uma mistura
de ar enriquecido com oxigénio (60% Oz - 40% N>).

Neste trabalho foram realizadas variagbes quanto ao agente de gaseificagédo
considerando a RE em uma faixa de operagédo de 0,20 a 0,50 tendo como referéncia alguns
trabalhos experimentais realizados pelo grupo de pesquisa NEST/UNIFEI para condicdes de
gaseificacdo com ar, ar + vapor, ar enriquecido com oxigénio, e vapor + oxigénio
(MARSIGLIA, 2019; MAYA, 2016; NASCIMENTO, 2015; NASNER et al., 2017; NEVES,
2019; SALES et al., 2017); adotando a RE=0,30 como a pardmetro de referéncia como a melhor
condig&o operacional para este tipo de reator visando atender aos requerimentos para aplicagéo

do gés para cada acionador analisado.
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3.3 Modelagem da geracéo de eletricidade mediante o uso de acionadores

primarios

Diversos sao os simuladores desenvolvidos para a andlise de instalacGes de conversao
de energia. Dentre estes softwares comerciais estdo como exemplo: GateCycle® empregado na
avaliacdo de grupos Turbo gés, centrais a vapor e ciclos combinados gas/vapor; Thermoflex®
geralmente utilizado para o estudo de motores de combustdo interna, ciclos combinados
gas/vapor e também para instalac@es de tipo avancado (SALOMON, 2007).

Os simuladores funcionam em fungdo de uma estrutura modular, pois consideram a
instalacdo como um conjunto dos seus componentes conectados um ao outro e ao ambiente por
fluxos de massa e energia. Este tipo de configuracdo dos simuladores permite ao usuario o
desenvolvimento de calculos diversos (energéticos, exergéticos e termo econdmicos)
considerando instalagdes convencionais (turbinas a gas, ciclos motores a vapor, ciclos
combinados) (SALOMON, 2007).

Para as simulacdes da conversdo do gas de gaseificacdo em eletricidade realizadas neste
trabalho, adotou-se 0 modelo desenvolvido por Santiago et al. (2020) no software GateCycle™
v6.1.2 (Enter Co.) para simulagdo da microturbina. O software Thermoflex™ v 28.0 criado
pela Thermoflow Inc. foi utilizado para a simula¢do do motor de combustdo interna alternativo.

Posteriormente sdo analisados o cenario eletricidade CGMTG e CGMCIA;
considerando a producdo de energia elétrica com o uso combinado de tecnologias: CDR,

gaseificacdo e acionadores primarios.

3.3.1 Geracao de poténcia com Microturbina a Gas - MTG

O modelo adotado para a simulacdo do cenario de producéo de eletricidade CGMTG a
partir de gas de gaseificagdo como combustivel foi desenvolvido utilizando o software
GateCycle™ v 6.1.2. O programa foi desenvolvido pela Enter Software, hoje pertencente a
General Electric Power Sistems Inc.

O software fornece propriedades termodindmicas e gera uma analise detalhada (para
regime permanente) para condicOes de projeto e fora de projeto de sistemas de conversao de
energia térmica e cogeracao, e é voltado para a simulagdo de plantas termelétricas operando em

Ciclos Rankine, Brayton ou combinado. A partir dos dados de entrada de cada componente o
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programa calcula o desempenho do ciclo por meio de um processo iterativo. O método de
convergéncia é por interpolacdo linear com fator de relaxacdo SOR (traduzido do inglés
successive over relaxation) (LOPES JUNIOR, 2007).

O modelo adotado neste estudo considera a simulacdo de uma MTG Capstone C200
produzida pelo fabricante Capstone Turbine Coporation™, com capacidade de geracdo de 200
KW de poténcia elétrica, considerando sua operacdo em cargas parciais. Para a execuc¢do do
modelo foram consideradas as equacdes caracteristicas do mapa de opera¢do dos componentes
da MTG, tais como compressor e turbina expansora.

O principio de operacdo do modelo da MTG adotado € baseado no ciclo regenerativo

de Brayton, conforme esquema da MTG apresentado na Figura 3.4.

COMBUSTIVEL

% CMB1
AR i3
T 54

0

EX1 |

GEN1

55

—

HX1

Figura 3.4 - Modelo da MTG desenvolvido no software GateCycle®.

Fonte: Elaboracéo propria.

A Figura 3.4 apresenta o esquema do modelo usado para simular a MTG Capstone C200
no software GateCycle®.
O ciclo da MTG ¢é descrito da seguinte forma: o fluxo de AR (S0O) ingressa no

compressor (C1), em seguida o ar comprimido (S1) circula através do regenerador (HX1) e
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posteriormente é transferido a camara de combustdo (CMB1) onde serd misturado ao
combustivel — gas de gaseificagdo (S3) que ingressa no compressor externo (C2) e ingressa na
camara de combustdo como fluxo (S9). Os gases de combustéo resultantes sdo direcionados
para o rotor da microturbina (EX1) onde ocorre a expansdao e a geracdo do trabalho
mecanico. Os gases ja& expandidos (S5) passam pelo regenerador (HX1) antes de serem
liberados na atmosfera. Uma fracéo do trabalho mecénico obtido durante a expansdo na turbina
(EXH1) é utilizado para o acionamento do compressor (fracdo de trabalho reverso); o restante
do trabalho mecénico é transferido para o gerador elétrico (GEN1) e convertido em eletricidade.

As especificagdes técnicas da MTG Capstone C200 consideradas no modelo adotado séo
apresentadas na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Caracteristicas da MTG Capstone C200.

Parametro Valor
Poténcia nominal 200 + 4 kW
Eficiéncia (%0) 33+ 2%
Heat Rate (PCI) 10,9 MJ/kWh
Heat Rate do gerador (PCI) 10,2 KJ/kWh
Vaz&o de combustivel 2400 MJ/h
Temperatura de exaustéo (°C) 280

Relacéo de compressao 4,0

Fonte: Adaptado de (CAPSTONE, 2009).

Deste modo, os parametros considerados para operacdo da MTG com gas de
gaseificacdo sdo: a faixa de vazdo de gas de gaseificacdo para alimentacdo da MTG é 0,02 —
0,06 kg/s, sendo a temperatura maxima de 951,2 °C para os produtos da cAmara de combust&o.
O PCI do combustivel deve ser maior que 8 MJ/Nm? e o teor de Hz no gas deve ser inferior a
30% vol.

Todos os dados utilizados foram obtidos nas condigdes de projeto da MTG, com carga
nominal, temperatura ambiente de 25°C e pressdo ambiente de 101,3kPa, para uma vazao de
gas de gaseificacio de 0,023 kg/s e PCI do gas de 8 MJ/Nm®,

Para a simulacdo da MTG com gés de gaseificacdo, considerou-se que o ar ingressa no
compressor (C1) a latm e 25 °C e presséo de 4 bar sendo a relagcdo de compresséo de 4:1. O
combustivel — gas de gaseificacao ingressa no compressor externo (C2) a 1atm e 25 °C a presséo
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de 5,5 bar com uma relagdo de compressdo de 5:1. Deste modo, maior volume de géas por
unidade de tempo é injetado na cdmara de combustdo, assegurando a pressao requerida pelo
combustivel que ingressa na cdmara de combustdo para manter a razdo de pressdo requerida
pelo compressor.

De acordo com as especificacbes do manual técnico da MTG Capstone C200, o
desempenho da microturbina em carga parcial sob condi¢bes ISO (temperatura de 15,6 °C,
pressdo de 101,325kPa e 60% de umidade relativa) e utilizando gas natural como combustivel
que pode ser alcancado é de 200 kW e 15 kW de poténcia maxima e minima obtidas
respectivamente (CAPSTONE, 2009).

3.3.2 Geragdo de poténcia com Motor de Combustéo Interna

Alternativo - MCIA

Para a simulacdo do segundo cenario para a producéo de eletricidade CGMCIA foi utilizado
0 software Thermoflex™ v 28.0 pertencente ao conjunto da Thermoflow. O programa possui
uma interface gréfica na qual o usuério pode modelar sistemas e redes gerais de energia térmica
além de diversos tipos de usinas de energia, bem como uma ampla variedade de plantas e
sistemas de energia renovavel (THERMOFLOW, 2018).

O esquema do modelo MCIA desenvolvido é apresentado na Figura 3.5.

Para a caracterizagdo do MCIA neste trabalho foi selecionado o motor fabricado pela
Cartepillar® - modelo LEHX7337 CAT 3306 o qual se encontra disponivel na base de dados
do Thermoflex™, sendo suas principais especificagdes apresentadas na Tabela 3.6.

A Caterpillar fornece controle da razao ar/combustivel e catalisador de trés vias projetados
especificamente para este motor visando oferecer maior controle das emissdes com
conformidade aos Padrdes de Desempenho de Novas Fontes, da sigla em inglés NSPS (New
Source Performance Standards) e areas ndo dominadas - Configuragdes NOx de 0,5 ge 1 g

estdo disponiveis, além de funcionar com uma ampla variedade de combustiveis.



Tabela 3.6 - EspecificacOes e parametros de operacdo do MCIA modelo CAT 3306.

Equipamento Motor
Marca Carterpillar®
Modelo CAT 3306
Rotacéo 1800 rpm
Poténcia nominal 150 kW
Taxa de compresséo 10,5:1
Eficiéncia 32,2 %
Vazéo de combustivel — gas de gaseificagdo 0,023 kg/s
Vazao de gases de exaustado 0,1918 kg/s
Temperatura dos gases de exaustéo 538,3°C

Fonte: Elaboracao propria.

- Fhuo de gas de gaseificagio 6

- Fluxo de ar 7 - Bomba
8
g

- Reservatorio de dgua

- Entrada de ar atmeosférico
- Saida de ar quente

- Vazio de gases de exaustio
- Saida de dgua do MCIA
- Sistema de arrefecimento do MCLA

L P

Figura 3.5 - Modelo do MCIA desenvolvido no software Thermoflex®.

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme esquema apresentado na Figura 3.5, 0 modelo desenvolvido para o MCIA
considera a admissao dos fluxos de ar representado pela corrente (2) e do combustivel — gés de
gaseificacdo, corrente (1) fornecidas ao conjunto MCl/gerador, o qual tem o fluxo de descarga
dos gases de exaustdo representado pela corrente (3). Foi considerado um sistema de
arrefecimento a &gua para controlar a temperatura no MCI, onde a agua que sai do motor,
corrente (4) passa pelo radiador (5), sendo resfriada pelo ar atmosférico, corrente (8). O ar
quente, corrente (9) é enviado para a atmosfera e a agua resfriada, corrente (6) é direcionada
para um reservatorio (6), o qual tem como funcgéo possibilitar que o fluido de arrefecimento
tenha espaco para se expandir quando estiver a temperaturas elevadas. A pressurizacéo e
circulacdo do fluido para a refrigeracdo do bloco do MClI/gerador é realizada por uma bomba
de agua (7).

O modelo do MCIA desenvolvido requer como dados de entrada a composicdo e vazao
massica do combustivel.

Segundo Santiago et al. (2020), a qualidade do gas de gaseificacdo e o seu fornecimento
aum MCIA depende de varias variaveis do processo, destacando a composi¢ao do combustivel,
PCI, RE, dentre outras. Portanto, foram analisadas diferentes composicdes e vazdes de gas de
gaseificacdo a fim de atender as especificagdes do fabricante do MCIA selecionado para o
acionamento deste com gas produzido.

Com respeito as variaveis do processo consideradas nesta analise, o rendimento do
MCIA foi considerado entre 20 e 25% para operacdo com gas pobre (gas de gaseificacdo)
conforme reportado por Martinez Gonzalez (2007), sendo o PCI do gas de gaseificacdo
fornecido igual a 8 MJ/Nm?. Para a simulacdo do MCIA foram adotadas as condicdes ambientes
temperatura de 25 °C a pressao atmosférica de 1,013 bar.

Segundo Heywood (1987), as varidveis operacionais de maior influéncia no
comportamento de um MCIA (em termos de eficiéncia e emissbes), a qualquer carga e
velocidade rotativa, sdo 0 tempo da ignicao (spark timing) e a relacdo ar/combustivel fornecido
a maquina. Portanto, tendo em conta a configuracdo do MCIA utilizado, o controle destas
variaveis esta fora do alcance do presente trabalho e a avaliagdo operacional do motor com o
gés de gaseificacdo originado do CDR foi desenvolvida com base na identificacdo do ponto de
maior rendimento do gaseificador em termos de estabilidade e qualidade do gas produzido pelo
modelo de gaseificacdo apresentado no Capitulo 3.
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4. RESULTADOS AVALIACAO TECNICA

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para os dois cenarios de
gaseificacdo do CDR analisados neste estudo. Foram discutidos inicialmente os resultados da
gaseificacdo com ar atmosférico e posteriormente o cenario com ar enriquecido com oxigénio
como agentes de gaseificacdo. Analisou-se a variacdo na composic¢do do gas produzido e do

PCI em relacdo aos agentes de gaseificacdo, da RE e temperatura de gaseificacéo.

4.1 Resultados da gaseificagdo do CDR

Os resultados para a gaseificagdo em funcéo da variacdo dos agentes de gaseificacdo
adotados sdo apresentados a seguir. Para a validacdo da qualidade do gas de gaseificacdo para
a producdo de energia elétrica foram considerados dados experimentais reportados na literatura.
No cenario de producdo de eletricidade foram utilizadas duas tecnologias, um conjunto
gaseificador integrado a uma Microturbina a Gas (CGMTG) e posteriormente uma nova anéalise
foi efetuada em uma nova configuracdo utilizando gaseificador e Motor de Combustéo Interna

Alternativo (CGMCIA), sendo os resultados apresentados nos itens 4.2 e 4.3.

950
000 |
850 | -
800 ] a"
750 ] .

700 + -

Temperatura (°C)

650 - o

600

550 - T T T T T T T T T T T T T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55

Relagao de Equivaléncia (RE) = Temperatural

Figura 4.1 - Variacdo da temperatura em funcéo da RE (gaseificagéo com ar).

Fonte: Elaboragéo propria.
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Na Figura 4.1 é possivel observar um aumento na temperatura de gaseificagdo em
funcdo do incremento da RE. Maiores valores de RE indicam que uma quantidade maior de
oxigeénio é fornecida ao gaseificador, o que resulta na conversdo de uma maior quantidade do
CDR. Para uma RE=0,30 a temperatura de gaseificacdo atingida foi de 694 °C.

Segundo Lv et al. (2007), a temperatura no gaseificador co-corrente resulta de
interagdes das reacOes endotérmicas e exotérmicas, assim maiores valores de RE promovem as
reacOes de oxidacao influenciando no aumento da temperatura devido a maior liberacdo de
calor. No entanto, outras variaveis como eficiéncia a frio de gaseificacdo (Efrio) e PCI também
devem ser consideradas na escolha da faixa de RE de trabalho.

Paralelamente, mais energia é consumida durante 0 processo com 0 aumento da
temperatura e aceleracdo da taxa de reacdes de reducdo. Outra influéncia de altas RE observada,
foi o decréscimo nas concentra¢fes de Hz, CO e CHs, e 0 aumento no teor de CO> conforme
pode ser observado na Figura 4.2. Por outro lado, para valores de RE muito baixos, a
temperatura do gaseificador é reduzida, ndo sendo favoravel para as reacGes de gaseificacao,
favorecendo a reacdo de pirélise, além de decrescer o contetdo de Ho.

A Figura 4.2 apresenta a variacdo da composicdo do gas de gaseificacdo em funcao da
RE para o cenério gaseificacdo com ar, onde para uma RE entre 0,20 e 0,30 foram obtidas
maiores fragcdes molares para CO e Hy, principais contribuintes para a determinagdo do PCI do

gas produzido.
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Figura 4.2 - Variacdo da composicao do gas de gaseificagdo em funcéo da RE (gaseificacdo
com ar).

Fonte: Elaboracéo propria.
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A influéncia da variabilidade do contetdo de umidade no RSU, geralmente maior que
30%, tende a dificultar a conversdo do combustivel e com o incremento de 4gua no material, a
composigédo de CH4 no gas aumenta pela reagéo de gas-agua, mas isto ndo compensa a redugao
importante do teor de CO no gas resultante, e consequentemente a reducdo do poder calorifico
(NASNER, 2015).

Para o cenario analisado, os valores alcancados em relagdo a variacdo da RE para a

Eficiéncia a frio (Efrio) e o PCI sdo apresentados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 - Variacdo do PCI do gas e eficiéncia a frio (gaseificacdo com ar).

Fonte: Elaboracéo propria.

Para avaliar o desempenho da gaseificacdo o PCI do gas de gaseificacdo e a eficiéncia
da gaseificacdo (Efrio) sdo considerados e calculados a partir das equacdes (17) e (18),
respectivamente. De acordo com a Figura 4.3, é possivel observar uma correlacdo entre a Efrio
e a RE, respectivamente.

Nota-se uma diminui¢do na Efrio de todos os agentes gaseificadores a medida em que o
RE aumenta. Tal comportamento é mencionado no estudo de Sales et al. (2017), ressaltando
também uma dependéncia em relagédo ao valor do PCI e da poténcia térmica do gas. Ou seja, 0
ponto de maxima eficiéncia de gaseificacdo coincide com o ponto de maxima poténcia térmica
do gas de gaseificagdo e maior composic¢do conjunta das espécies combustiveis, no caso o Hz e
CHa.
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Para as simulag¢des considerando ar como agente de gaseificacdo, para uma RE=0,30 foi
obtido um PCI de 5,8 MJ/Nm?3 e uma Efrio 64% para uma temperatura de gaseificacdo de 694
°C conforme os valores apresentados na Figura 4.3.

Os resultados obtidos para o PCI, temperatura e Efrio neste estudo estdo em
concordéncia com os reportados no estudo realizado por (MARSIGLIA, 2019; MAYA, 2016;
NASCIMENTO 2015; NASNER, 2015), para a gaseificacio dos residuos em um reator de
leito fixo co-corrente utilizando ar como agente de gaseificacdo para uma RE variando de 0,25
a 0,30.

Tendo em conta o objetivo de avalicdo dos dois cenérios considerados para geracdo de
eletricidade neste estudo (CGMCIA e CGMTG), o valor de PCI obtido ndo cumpre com os
requerimentos para o acionamento da MTG, conforme reportado na literatura. Segundo Lora et
al.(2012), para a utilizacao do gas de gaseificacdo em um MCIA, o PCI do gas deve ser maior
que 5 MJ/Nm?® e para operacdo de uma MTG o PCI deve ser igual ou maior que 8 MJ/Nm?
(RABOU et al., 2008).

Portanto, foram realizadas simulaces considerando misturas de ar enriquecido com
oxigénio, pois, segundo Sales et al. (2017), a introducdo de mais oxigénio, mudando a
concentracdo do agente de gaseificagéo de 21% para 40% resulta em um salto significativo no
poder calorifico do gas em mais de 50%, passando de aproximadamente 4,5 MJ/Nm? para 7,5
MJ/Nm? para RE=0,30. Ainda segundo a autora, a introducao de vapor saturado tende a reduzir
o0 poder calorifico, pois, 0 aumento da quantidade de vapor saturado implica na reducdo da
temperatura.

No entanto, para Nascimento (2015), a introducdo oxigénio puro (100%) como fluido
de gaseificacdo implica em um aumento do PCI de forma ndo muito significativa quando
comparado com a condicao de 40%, o que também pode indicar que o0 excesso de oxigénio na
mistura pode implicar em custos maiores relativos a introducdo de oxigénio no gaseificador,
sendo um cenario pouco atrativo para plantas em menor escala.

Portanto, para este trabalho foram considerados os resultados obtidos da modelagem da
gaseificacdo a partir da mistura de ar enriquecido com oxigénio (60% Oz - 40% N>).

Os efeitos da RE sob a temperatura e a composicdo do gas de gaseificagdo foram
avaliados na faixa de 0,20 a 0,50 mantendo o fluxo de combustivel constante. Os resultados sdo

apresentados a seguir.
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Figura 4.4 - Variacdo da temperatura em funcao da RE (gaseificacdo com oxigénio 60%)

Fonte: Elaboracéo propria.

Na Figura 4.4 nota-se a variacdo da temperatura com o incremento da RE, onde para
uma RE=0,20 a temperatura foi de 690 °C, ja para uma RE=0,30 a temperatura atingiu 789 °C,
e para um RE=0,50 foi encontrada a maior temperatura (1.038 °C). As temperaturas obtidas
nesta simulacdo estdo de acordo com a literatura para a RE de referéncia (0,30), em que
temperaturas em torno de 700 a 800°C foram consideras 6timas para a producdo de gas de
gaseificacdo conforme (RAMZAN et al,. 2011).

Na Figura 4.5 apresentada a composicao do gas de gaseificacdo em funcdo da variacdo
da RE, em que foi observado um rendimento mais alto de H. para RE=0,30. Tal fato pode ser
associado ao elevado teor de umidade presente nos residuos com grande percentual de matéria
organica, como € o caso dos residuos solidos domiciliares.

Por outro lado, na medida em que aumenta a presenca de oxigénio no sistema, ha uma
queda no teor de H», devido a oxidacao do hidrogénio. Ademais, uma analise primaria indica
que o alto percentual de CO e Hz presentes no gas de gaseificacdo juntamente com teor de CH4
sdo os principais contribuintes para a determinacdo do PCl do gas produzido segundo
(NASNER, 2015).



82

40 -

o | wessssssssssssssss
S 30
S
X
(2]}
~(0 ; ..
o 20- PRTY S S
@] ....-..... *1*'*_
© eeccccceoeseee e
!8 *-*'*'*'*
% RS el Ll —=—CO0
8 104 agxx* e CO2
£ Ay —A— CH4
3] ‘AAA
o Mdaaaa, —+—H2
.......... A.‘.A_‘_‘ 2800000000 —*—N2
0- amas SO2
T T T T T T . T
0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
RE

Figura 4.5 - Variagdo da composicao do gas de gaseificacdo em fungdo da RE (gaseificacdo
com ar enriquecido com oxigénio 60%).

Fonte: Elaboracao propria.

Na Figura 4.5 é possivel notar que para as faixas de RE entre 0,25 a 0,30 foram obtidas
maiores fragcbes molares para o H, variando de 30% a 31,2%, respectivamente. Um leve
incremento de CO também pode ser observado a partir da RE 0,28 até 0,37 com percentuais
vaiando entre 32,8% a 33,4%.

Com relacdo ao contetido de CH4 no gas, nota-se uma diminui¢do da sua fracdo molar
com o incremento da RE, sendo a variacgdo de 9,6% a 1, 2% para faixas de RE entre 0,20 e 0,43,
tendendo préximo a zero para RE maiores (0,44 a 0,50). A composicdo molar obtida para 0s
compostos descritos estdo de acordo com os reportados por Arena (2012), que descreve o
contetdo médio dos principais compostos combustiveis do gas de gaseificacdo variando entre
15 e 30% para o CO, 12 e 40% para 0 Hz, 4,5 e 9% para o CHs. Portanto, conclui-se que 0s
valores obtidos pelo modelo utilizado neste trabalho estdo em concordancia com os resultados
experimentais da gaseificacdo reportados na literatura.

Segundo Niu et al. (2014), na gaseificacdo de residuos domiciliares, mais vapor é
produzido por evaporacdo e as reacOes de reforma de vapor de carbono, CO, CHs séo
favorecidas. Devido ao alto teor de volateis e ao baixo teor de carbono fixo, o calor e sua
transferéncia na gaseificacdo (papel e téxtil) sdo melhores e mais gases leves (principalmente

CO e COy) sdo produzidos por reacOes de fissuracdo. Ainda segundo os autores, com 0
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incremento da RE e da temperatura ha a diminui¢do continua do rendimento de CH4 (reacéo de

metanacao), que pode ocasionar uma ligeira queda no PCI.

10 n

PCI (MJ/Nm?)
®

0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
RE = Oxigénio 60%
* Ar

Figura 4.6 - Variagdo da PCI do gas produzido (gaseificagdo com ar enriquecido com
oxigénio 60%).

Fonte: Elabora prépria.

De acordo com os valores apresentados na Figura 4.6, é possivel observar que a
utilizacdo de misturas de ar enriquecido com oxigénio como agentes de gaseificagéo leva ao
aumento do PCI do gas quando comparada a gaseificacdo apenas com ar.

O PCI do gas de gaseificacao produzido utilizando ar enriquecido com oxigénio atingiu
valores entre 8 a 7 MJ/Nm? para uma faixa de RE de 0,28 a 0,36 conforme pode ser observado
na Figura 4.6. Os valores apresentados nesta andlise estdo alinhados aos reportados na literatura
por Yuanhuan, et al. (2009) considerando as faixas de RE e a gaseificacdo com misturas de
oxigénio no agente gaseificante também reportados por SALES et al. (2017), em que o valor
do PCI decresce em fungéo do incremento da RE..

No que diz respeito a Efrio em relacdo a variacdo da RE, observou-se uma queda na
Efrio em funcdo de RE mais altos para ambos os cenarios de gaseificacdo analisados, como

pode ser observado na Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Efeito da RE na eficiéncia a frio (gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio

60%).
Fonte: Elaboracéo propria.

Considerando o cenério de gaseificacdo com ar atmosférico, a Efrio variou de 77% a

71% para a faixa de RE de 0,20 a 0,30. J& para a gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio
60% a Efrio foi de 81% e para a RE=0,20 e igual 74% para uma ZE=0,30. Os valores alcangados

pelo modelo estdo proximos aos reportados por Ramzan, et al. (2011), em que para uma

RE=0,30 foi obtida uma Efrio de gaseificacdo para os residuos de alimentos de 71%.
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Uma sintese considerando os principais resultados obtidos para o cenério gaseificacao

utilizando como agente de gaseificagdo ar enriquecido com oxigénio 60% para a faixa de

selecionada (RE = 0,30) sdo apresentados na Tabela 4.1.
O gas de gaseificacdo produzido é composto por uma mistura de compostos

combustiveis e ndo combustiveis e alguns poluentes de baixo peso molecular, o qual tem sua

composicao apresentada na sequéncia.

Tabela 4.1 - Dados de saida fornecidos pelo modelo de gaseificagéo.

Paréametro Valor
RE 0,30
Temperatura de gaseificacao 789 °C
Vazao massica do gas produzido (amido) 82.8 kg/h
Poténcia térmica 356,8 kW
Eficiéncia a frio 0,74 %
PCI do gas 8,04 MJ/Nm?3
Vazao vol. do agente de gaseificacao -
ar enriquecido com oxigénio (60% O2—40% N2) 64,8 ko/h
H2 31,20%
CO 33,39%;
. , o CO2 17,22%
Composigéo do gas produzido (% vol.) i 51%
N2 12,7%
SOz 0,97%

Fonte: Elaboragéo propria.

4.2 Resultados geracgao de poténcia com MTG

As MTG sdo equipamentos com maiores exigéncias técnicas quanto ao uso de gas de
gaseificacdo quando comparadas com outros acionadores. Segundo Rabou et al. (2008), a
aplicacdo do gas de gaseificacdo em MTG deve obedecer a alguns requisitos, a saber: para uma
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operacdo estavel da microturbina deve considerar o PCI do gés de gaseificacdo maior que
8MJ/Nm?3 e teor de Hz em volume inferior a 30%. Este Gltimo requerimento ¢ para evitar o
retorno da chama (flashback) e o deslocamento da chama (blowout) (PAGE; SHAFFER,;
MCDONELL, 2012).

Das simulacdes realizadas para a gaseificacdo do CDR, foi considerada uma faixa de RE
entre 0,20 e 0,30, considerando como agente de gaseificagéo ar enriquecido com oxigénio (60%
02 - 40% N2) tendo em conta o valor de PCI e teor de H ja mencionados e requeridos para o
acionamento da MTG, sendo respeitada a vazdo minima de gas de gaseificacdo a ser alimentada
a MTG (0,02 kg/s).

Considerando os parametros requeridos, com respeito a geracao de energia elétrica para
o cenario CGMTG, foi considerado como combustivel o gas de gaseificagdo produzido, sendo

obtidas poténcias elétricas na faixa de 79,6 e 100 kW, conforme apresentado na Figura 4.9.
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Figura 4.9 - Poténcia gerada pela MTG operando com gas de gaseificacgéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

De acordo com a Figura 4.9, nota-se que maiores poténcias foram atingidas para a faixa
de RE entre 0,20 e 0,25, em que h& uma variacdo da vazdo de combustivel (maior relacdo de
ar/combustivel), e consequentemente um aumento na poténcia elétrica gerada. A relacdo de
ar/combustivel para a MTG variou de 64,7 a 47,8 para a RE entre 0,20 e 0,30, em que foram
obtidas poténcias elétricas de 100 a 79,6 kW, respectivamente.

Para o caso da eficiéncia térmica, observaram-se variacfes analogas para a eficiéncia

conforme as variacGes da poténcia térmica. Para o calculo da poténcia térmica, considerou-se a
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Equacdo (19). Para uma RE=0,30 foi obtida poténcia térmica de 356,8 kW e, por conseguinte
foi obtida uma eficiéncia de 22,3 %, conforme mostrado na Figura 4.10.

Na Figura 4.10 é possivel observar a variacdo da eficiéncia da microturbina com uma
tendéncia decrescente conforme diminui a poténcia, pois as composi¢des do gas produzido

variam para diferentes valores de RE.
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Figura 4.10 - Variacdo da eficiéncia da MTG operando com gas de gaseificacao.

Fonte: Elaboracéo propria.

Nota-se que melhores eficiéncias foram apresentadas pelas composicdes do gas de
gaseificacdo para as faixas de RE entre 0,20 e 0,25 em que foram obtidos maiores valores de
poténcias (100 e 91 kW) respectivamente. Uma outra correlacdo pode ser realizada, posto que
foi possivel observar que na medida em que a RE aumentou de 0,25 a 0,30, o PCI do gés de
gaseificacdo diminuiu de 9 MJ/Nm? para 8 MJ/Nm?, devido a que maiores RE aumentam o teor
de CO2 e N2 no gas de gaseificacdo e consequentemente sdo obtidos decréscimos nos teores de
CO e H..

4.3 Resultados geracado de poténcia com MCIA

Para avaliagdo do cenario CGMCIA, e posterior analise comparativa com o cenario
CGMTG, foi utilizado o gés de gaseificacdo considerando a RE=0,30, utilizando ar enriquecido

com oxigénio 60% como agente de gaseificacdo para a simulacdo do MCIA, posto que a faixa
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analisada cumpre com os requerimentos para acionamento do motor com gas de gaseificacao
conforme j& reportado na literatura, tendo em conta que para a utilizacéo do gas de gaseificacdo
em um MCIA, o PCI do gas deve ser maior que 5 MJ/Nm? (RINCON MARTINEZ; SILVA
LORA, 2015). Ademais, considerando que as vazdes de gas de gaseificacdo obtidas para as
diferentes condi¢bes de RE variam, e com o intuito de respeitar os limites de vazbes
ar/combustivel estabelecidos pelo fabricante para alimentacdo do MCIA, foi necessério que o
mesmo trabalhasse em carga parcial para o aproveitamento da densidade energética das
diferentes faixas de producdo de gas utilizadas.

Contudo, os MCIA apresentam maior flexibilidade quanto a variacdo da composic¢ao do
combustivel e o volume gerado, quando comparado aos requerimentos da MTG, conforme ja
discutido anteriormente. Deste modo, os principais resultados da simulac¢do sdo apresentados
em funcdo da variacdo da poténcia gerada, eficiéncia de geracao e RE. A Figura 4.11 mostra a

variacdo de poténcia gerada pelo MCIA em funcdo da variacéo da RE.
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Figura 4.11 - Poténcia produzida pelo MCIA operando com gas de gaseificacgéo.

Fonte: Elaboracéo propria.

De acordo com a Figura 4.11, pode-se observar que com o incremento da RE também
variou a poténcia produzida, sendo que para um RE=0,20 a poténcia obtida foi de 115,2 kW e
para a RE=0,30 uma poténcia elétrica de 101,4 kW. Por outro lado, este comportamento pode
ser associado ao fato de que para valores mais altos de RE foram obtidas menores poténcias
térmicas disponiveis por faixa de gas produzido, variando de 391,6 kW a 356,8 kW para RE de

0,20 a 0,30, respectivamente. Essa diminuicao € causada pela variacéo da razao ar/combustivel
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alimentada ao MCIA, pois menores vazfes de gas de gaseificacdo alimentadas levam a uma
diminuicdo nessa razdo e, consequentemente, a menores poténcias produzidas. A relagdo de
ar/combustivel para o MCIA variou de 8,3 a 5,3 para a RE entre 0,20 e 0,30, respectivamente.

Com relagéo a eficiéncia do MCIA ao ser acionado com gas de gaseificacdo, é possivel
observar que a eficiéncia tem uma tendéncia decrescente conforme diminui a poténcia. A

variacdo da eficiéncia de geracdo do conjunto motor gerador é apresentada na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Variacdo da eficiéncia de geracdo do conjunto motor gerador.

Fonte: Elaboracéo propria.

Com relacdo a variacao da eficiéncia de geracdo de poténcia do MCIA com a utilizacao
de gés de gaseificacdo, para uma RE=0,20 obteve-se uma eficiéncia de 29,3% e para a RE=0,30
esta apresentou-se proximo a 28,4%.

Neste contexto, o resultado esta de acordo com o reportado por Martinez (2009), para o
caso de um modelo de MCIA que funciona com gas de gaseificacdo, em que maiores eficiéncias
e poténcias foram atingidas com a variagdo da vazdo de combustivel, maior PCI e
consequentemente aumento da producao de poténcia produzida.
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4.4  Sintese dos resultados da geracéo de poténcia

Os resultados obtidos a partir da modelagem da gaseificagdo do CDR e posterior
simulacdo de geracdo de eletricidade a partir do gas de gaseificacdo sdo apresentados neste
item.

Inicialmente os efeitos do uso de ar atmosférico (cenario 21% Oz — 79 % Nz) como
agente de gaseificacdo sobre a composicao do géas de gaseificacdo e o PCI foram avaliados para
uma faixa de RE de 0,20 a 0,50.

Para a gaseificacdo com ar, observou-se que, com o incremento da RE, ha um aumento
da temperatura de gaseificacdo onde, para uma RE=0,20 a temperatura foi de 610°C.

J& para uma RE=0,30 a temperatura atingiu 694°C. O valor do PCI calculado foi de 5,8
MJ/Nm3 para RE=0,30, sendo a fracdo molar méxima de CO igual a 17,38% e H de 17,54%.

Tendo em conta os requerimentos dos acionadores a serem utilizados para a conversado
do gas produzido em eletricidade, o combustivel produzido neste cenéario de gaseificacdo
poderia ser aplicado apenas ao MCIA, uma vez que o PCI requerido para acionar a MTG
encontra-se na faixa de 8MJ/Nm3. Portanto, visando atender aos requerimentos para o
acionamento da MCIA e da MTG com gas de gaseificacdo foi considerada a simulacdo da
gaseificacdo do CDR com o uso de ar enriquecido com oxigénio (cenario 60% O: - 40% N>)
como agente de gaseificacdo para uma faixa de RE de 0,20 a 0,30, em que foram analisadas a
vazdo de combustivel, variacdo na composicao do gas produzido e o PCI.

A temperatura de gaseificacdo atingida para uma RE=0,20 foi 690°C, ja para uma
RE=0,30 foi de 789°C. Os resultados demonstraram que para uma RE=0,30 obteve-se um gas
de gaseificacdo rico em CO e Hz, com fragdes molares de 33,39% e 31,20%, respectivamente,
resultando em um PCI igual a 8,04 MJ/Nm3,

Desta forma, a definicdo da faixa de RE também considerou a fracdo molar de H:
aceitavel para o acionamento da MTG que deve ser de até 30% na composic¢ao do gas produzido
conforme reportado na literatura.

Com respeito & geracdo de energia elétrica, a MTG foi alimentada com gas de
gaseificacdo produzido considerando uma faixa de RE de 0,20 a 0,30, onde foram obtidas
poténcias elétricas entre 100 kW a 79,6 kW, respectivamente.

No caso da eficiéncia térmica, observaram-se variagdes analogas para a eficiéncia
elétrica conforme as varia¢fes da poténcia térmica tanto para os cenarios CGMTG quanto para
0 CGMCIA. Considerando o cenario CGMTG, para uma RE=0,20 foi obtida uma poténcia
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térmica de 391,6 kW e uma eficiéncia a frio de 25,7%, enquanto que para uma RE=0,30 a
poténcia térmica disponivel é de 356,8 kW, sendo obtida uma eficiéncia a frio igual a 22,3%.

Com respeito as poténcias elétricas produzidas pelo cenario CGMCIA considerando o
gas de gaseificacdo, estas variaram de 115,2 kW para uma RE = 0,20 a 101,4 kW para uma RE
=0,30. J4 a eficiéncia de geragdo de poténcia utilizando o gés de gaseificagdo em MCIA variou
entre 29,3% e 28,5% para a faixa de RE de 0,20 a 0,30.

Maiores poténcias foram atingidas com a variacdo da vazdo de combustivel (maior
relacdo de ar/combustivel) para ambos os cenarios, no entanto, observou-se menores eficiéncias
a medida que diminuiu a relacdo de ar/combustivel e consequentemente uma redugdo na
poténcia produzida. Este comportamento pode ser associado a variacdo das fragdes de Ha
presentes no gas de gaseificacdo, posto que a fracdo de H» aumenta até atingir um maximo valor
e logo diminui. Neste caso, as maximas poténcias foram obtidas para os gases com maior fragdo
de Hy, posto que grandes fracfes deste gas levam a um maior PCI do combustivel em base
massica e consequentemente a uma maior poténcia térmica.

Deste modo, entende-se que o combustivel produzido pelo modelo de gaseificacdo no
cenario de gaseificacdo com ar enriquecido com oxigénio, tendo como referéncia uma RE=0,30
apresentou-se mais adequado as particularidades de cada cenéario analisado (CGMTG e
CGMCIA), considerando os seguintes parametros avaliados para a gaseificacdo do CDR: faixa
de producdo de gas de gaseificacdo com maiores teores das fracdes molares de H. e CO na
composicdo do gas produzido para uma temperatura média de gaseificacdo entre 789°C e
800°C; PCI igual ou superior a 8 MJ/Nm? para a geracdo de poténcia em MTG e teor de H;
presente no gas de até 30%; PCI superior a 5% MJ/Nm? para acionamento do MCIA.

Em sintese, tendo em conta a poténcia elétrica e eficiéncia obtidos a partir das
simulacdes realizadas neste trabalho, dos acionadores primarios analisados, observou-se que 0
MCIA se mostrou como a melhor opcao para a geracao de energia a partir do gas de gaseificacdo
produzido, sendo que no CGMCIA foram obtidas as maiores poténcias elétricas variando de
101,4 a 115,2 kW. Ademais, estes equipamentos tendem a ter menos requerimentos técnicos
para o funcionamento com gés de gaseificagdo quando comparados a outras tecnologias.

No entanto, também observou-se que foi possivel acionar a MTG com 0s gases de
gaseificacdo obtidos até a faixa de RE=030, pois a composi¢do do gas produzido nestas faixas
cumprem com os limites estabelecidos com relacdo a PCI e teor de H. (dado que esses gases
apresentaram teores de H> maiores que 30% e podem levar a deslocamento e retorno da chama),
indicando que as MTG tém maiores requerimentos técnicos relacionados com a qualidade do

combustivel a ser alimentado comparados com os outros acionadores primarios.
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5. AVALIACAO AMBIENTAL DA PRODUCAO DE
ENERGIA ELETRICA A PARTIR DO CDR

Neste trabalho adotou-se a metodologia de ACV para avaliar o desempenho ambiental
das tecnologias utilizadas para a conversao do CDR em energia elétrica. Para a andlise da
metodologia de ACV utilizou-se o software SimaPro® v.8 (Pré Consultants, da Holanda).

Para a realizacdo deste estudo, foram definidos: i) 0 objetivo e 0 escopo; ii) inventario

de ciclo de vida e iv) avaliacdo do impacto de ciclo de vida.

5.1 Objetivo e escopo da ACV

O objetivo da ACV neste trabalho se deu no sentido de avaliar o desempenho ambiental
dos cenarios de producdo de energia elétrica a partir da conversdo do CDR a gas de gaseificacdo
e este em eletricidade utilizando dois acionadores primarios — MTG e MCIA por meio da

aplicacdo de uma analise comparativa.

O escopo deste trabalho é a gestdo do RSU municipal no Brasil e a aplicacdo desejada

desta ACV é gue seus resultados possam:

e Auxiliar a gestdo publica na tomada de decis6es e diagndstico correto quanto as praticas
de manejo dos RSU e as novas possibilidades a serem adotadas para o gerenciamento
dos sistemas de gestdo ambiental de maneira mais eficiente no que diz respeito ao seu
aproveitamento energético nos pequenos municipios brasileiros;

e Propor mudangas nos sistemas convencionais de producdo de energia elétrica em
pequena escala com base em ganhos ambientais significativos;

e Subsidiar futuros estudos de ACV para o setor de energia, que utilizem residuos sélidos
urbanos (RSU) e ou combustivel derivado de residuos (CDR) através da elaboracdo dos
inventarios de ciclo de vida (ICV) destes insumos, bem como possiveis abordagens que
visem integrar outras tecnologias para a producédo de eletricidade a partir dos produtos
obtidos.

e Funcdo e unidade funcional (UF): a funcéo do sistema considerado é a de produzir gas
de gaseificacdo a partir do uso CDR e para a UF de 465,319 kg de RSU e posterior
utilizacdo para a producdo de eletricidade. Considera-se que a energia produzida em
questdo é um produto final, ndo sendo considerada a avaliacdo da etapa de uso da

eletricidade. Portanto, esta pesquisa apresenta um ponto de vista de ACV em que séo
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consideradas no processo as etapas de coleta do material (matéria-prima), seu
processamento e finalmente a producdo de eletricidade, ou seja, do bergo ao timulo

(Cradle to Gate), com foco em sua producéo e ndo no uso final.

A unidade funcional e o fluxo de referéncia do estudo compreendem 465,319
quilogramas por hora de RSU, deste modo, todos os fluxos de entradas e saidas e os resultados

do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) sdo calculados com base neste valor.

Fronteira do sistema

O fluxo do cenario RSU assumido como referéncia neste estudo considera a separacao
de RSU na fonte, além da etapa secundaria de triagem dos residuos na planta de tratamento do
CDR. A delimitacdo do sistema de gerenciamento de RSU — Fronteira do sistema considerado
neste trabalho compreende desde a coleta e o transporte do RSU a planta piloto até a producéo
de eletricidade. O diagrama completo, para ambos 0s cenarios, € mostrado na Figura 5.1, onde

a linha pontilhada representa a fronteira do sistema, com suas entradas e saidas.

Emissdes Emissdes —
T T Emissées
S Pré-tratamento de RSU
RSU ~Secagem Gaseificagéo
Coletado Transporte de RSU ~Moagem do CDR
~Briquetagem
Combustivel Energia Energia
Gas de gaseificacdo
Emissdes Residuos/cinzas
Conversao do gas em eletricidade

Eletricidade MCIA Limpeza do gas
. MTG

Energia

Figura 5.1 - Limites do sistema para as unidades WtE analisadas.

Fonte: Elaboracéo propria.
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5.2 Inventarios de Ciclo de Vida - ICV

Nas seguintes secc¢des serdo relacionadas as emissdes de cada etapa de processamento
do RSU a CDR considerados na planta até a etapa de conversdo do CDR em energia elétrica e
que serdo levadas em conta na ACV.

Deste modo, foi necessério buscar nesta base de dados os inventarios que, em conjunto,
representassem coerentemente os cendrios eletricidade, do modo como serdo apresentados.
Adicionalmente, para a composi¢do do inventario para o processo de producdo de energia
elétrica foram utilizados inventarios nacionais de eletricidade — mix de geracdo de energia
elétrica no Brasil conforme Miranda (2019), os quais melhor representam a realidade brasileira.

Por conseguinte, para construcao do inventario da etapa de pré-tratamento dos RSU, sdo
assumidas emissdes geradas pelo consumo de eletricidade no processamento destes, posto que,
nesta etapa tém-se apenas fracdes minimas de particulas sélidas que se desprendem no processo
de briquetagem do CDR, sendo, portanto, valores considerados despreziveis. Ja com relacdo as
emissOes da etapa de gaseificacdo do CDR, ndo foram encontrados inventarios prontos ou dados
sobre as emissdes envolvidas na literatura. Desse modo, por simplificacdo, foi assumido para o
inventario da etapa de gaseificacdo do CDR como dados de entrada o consumo de energia
elétrica para o acionamento de um Motor (soprador de der de alta pressdo). Como saida do
processo, 0 conteldo de cinzas resultantes do processamento do combustivel, sendo que 0s
demais dados demandados em cada processo desta pesquisa foram tomados da biblioteca do
SimaPro.

Para isso foi elaborada uma planilha, com entradas de dados especificos de cada etapa
considerada tendo em conta a unidade funcional estabelecida, considerando a entrada de
465,319 kg/h de RSU na fronteira do sistema, e respectivos consumos de eletricidade em cada
etapa de processamento do RSU a CDR, com as saidas de cada inventario, sendo os dados dos
inventarios do ciclo de vida compilados pelo software SimaPro para posteriormente proceder
com a realizacdo da avaliacdo do impacto do ciclo de vida (AICV).

Na Tabela 5.1, sdo apresentados os dados considerados para os inventarios de ciclo de
vida — entradas e saidas adotadas para as etapas de transporte do RSU — consumo e emissdes
da queima do diesel em veiculos de carga pesada, processamento do CDR tendo em conta a
etapa de pré-tratamento dos residuos, processamento do CDR até a producdo de conversdo do
CDR em eletricidade.
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Tabela 5.1 - Inventérios de ciclo de vida dos cenérios analisados para a UF de 465,319
kg de RSU.

Etapa - Transporte RSU

A Diesel - Transporte A Quantidade/
Parametros RSU Parametros UE
Entradas Quantidade /UF Saidas (queima do diesel)
Diesel 5,09078 kg CO: 0,671L
0,006152 kg CO
0,005998 kg NOx — 6xidos de nitrogénio
0,000846 kg THC - Hidrocarbonetos Totais
0,04999 kg/h PM1o— Material Particulado
Etapa - Pré-tratamento e Gaseificacdo CDR
Entradas Quantidade /UF Saida Quantidade /UF
Eletricidade — Pré-tratamento do CDR 44,4 kW Cinzas 2,43 kg
Eletricidade — Gaseificacédo 1,321 kW
Ar 64,8 kg
Etapa - Geracdo de poténcia elétrica— MTG
Entradas Quantidade /UF Saidas Quantidade /UF
Gas de gaseificacdo 164,8 kg CO2 25,35 kg
SO2 7,48 kg
Eletricidade produzida 79,6 kKW
Etapa - Geracdo de poténcia elétrica— MCIA
Entradas Quantidade /UF Saidas Quantidade /UF
Gas de gaseificacdo 164,8 kg CO2 73,63 kg
1,88 kg SO« 1,88 kg
Eletricidade produzida 101,4 kW

Fonte: Elaboracéo propria.
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As emissdes correspondentes a CO., CO, Oxidos de nitrogénio (NOy,) Hidrocarbonetos
Totais (THC) e material particulado (PM1o) associadas a combustdo do diesel num motor de
combustdo interna alternativo (MCIA), foram calculadas utilizando fatores de emisséo
estimados por (Grigoratos et al., 2019), levando em consideracdo o consumo do Diesel para o
transporte de RSU ja mencionado anteriormente e referenciado no Capitulo 3, tendo como
referéncia a distancia percorrida para o transporte de RSU coletado no municipio de Itajuba e
depositado na Planta piloto, bem como seu PCI e densidade, além da eficiéncia elétrica do

motor.

5.3 Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida - AICV

No presente trabalho foram determinados os impactos ambientais de um sistema de
geracdo de eletricidade que utiliza gas de gaseificacdo produzido a partir de CDR. A anélise
avaliou o desempenho ambiental de dois cenarios para a conversdo energética deste
combustivel (CGMTG e CGMCIA), utilizando o método de avaliacdo de impacto ambiental
ReCiPe v1.10, empregado para avaliar os dados, e presente na base de dados do software
SimaPro 8.0.3.14. Esse método procura harmonizar, nos modelos ambientais, os impactos
orientados aos problemas (midpoint) e as categorias de danos (endpoint) (GOEDKOORP et al.,
2009b).

Os resultados da avalicdo realizada foram subdivididos de acordo com a contribuicao
de cada etapa de processamento do RSU realizada, considerando-se desde o transporte dos
residuos a planta de tratamento, as etapas de pré-tratamento e producéo do CDR, a gaseificacdo
do CDR até a conversdo deste em eletricidade conforme os impactos ambientais originados.

O potencial de impacto de cada uma das categorias serd apresentado no eixo vertical,
sendo que 100% representa o sistema com maior impacto dentro de cada categoria analisada.
Os impactos dos outros sistemas sdo expressos como uma fracdo deste, sendo os valores
negativos uma representacdo do potencial de minimizacao do impacto em analise no respectivo
cenario. Portanto, os resultados da avaliagdo de cada cenario serdo apresentados
individualmente, em funcédo das etapas consideradas e de suas contribui¢Ges percentuais dentro
de cada categoria de impacto avaliada. Acredita-se que, deste modo, seja possivel identificar os
pontos relevantes existentes para o tratamento termoquimico sugerido neste estudo para 0s
RSU, tendo em conta a influéncia do tipo de gestdo e de destinacdo dos RSU quando este

tratamento for avaliado holisticamente.
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5.3.1 Caracterizacdo dos Cenarios Gaseificacdo do CDR e Geracéo de
Eletricidade (CGMTG e CGMCIA)

Para a andlise do impacto ambiental e comparacdo de ambos 0s cenérios avaliados
(CGMTG e CGMCIA) foram utilizadas categorias de midpoint apresentadas na Tabela 5.2, bem
como sdo apresentados os resultados para os potenciais impactos ambientais das etapas de
processamento do CDR e producéo de gas de gaseificacdo realizadas na planta.

A avaliagdo de impactos ambientais procedeu-se com a utilizagdo de indicadores de
categorias de impacto ao nivel midpoint por meio da caracterizacdo dos cenarios analisados,
sendo este um dos indicadores de sustentabilidade mais comumente usados para calcular o
desempenho do ciclo de vida. Um indicador representa uma variavel que descreve uma
caracteristica do estado de um sistema, geralmente por meio de dados observados ou estimados”
(SILVA LORA et al., 2011).

E importante ressaltar que os fatores de caracterizacdo do midpoint sdo baseados em
principios de equivaléncia, isto €, as pontuacfes de caracterizacdo do midpoint sdo expressas
em equivalentes em kg de uma substancia em compara¢do com uma substancia de referéncia
(OCAMPO BATLLE et al., 2020).

Conforme pode ser observado na Tabela 5.2, os resultados obtidos para as categorias de
impactos analisadas, para comparacdes, tém-se que valores maiores indicam pior desempenho
do cenario na categoria, ao passo que valores menores ou negativos indicam beneficios
ambientais.

Posteriormente procede-se a interpretacdo de dados por categorias de impacto em
funcdo das etapas realizadas na planta de gaseificacdo consideradas igualmente para cada
cenario analisado.

Os resultados apresentados na Figura 5.2 e 5.3, permitem observar claramente 0s
potenciais impactos ambientais para os dois cenarios avaliados, sendo estes advindos das etapas
de transporte e pré-tratamento dos RSU, principalmente para as categorias de impacto

toxicidade humana, Ecotoxicidade marinha e de 4gua doce e Deplecao de combustiveis fosseis).



Tabela 5.2 - Resultados dos impactos ambientais dos cenarios GCMTG e GCMCIA no SimaPro v.8.0, e método ReCiPe Midpoint v1.10.
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Categorias de impacto Transporte  Pré-tratamento Gaseificagao Geragéo de Geracao de Unidade
Midpoint RSU RSU/CDR CDR poténcia - MTG poténcia - MCIA

Mudanca climatica 5,52 2,47TE3 20,1 -4,36E3 -5,58E3 kg CO2eq
Deplecéo do ozénio 8,63E-11 2,51E-7 2,04E-9 -4,9E-7 -5,72E-7 kg CFC-11
Acidificacdo terrestre 0,00656 17,7 0,144 -29,8 -38,6 kg SO2¢q
Eutrofizagdo aquatica 0,0012 9,74E-6 -0,00214 -0,00273 kg P eq
Eutrofizagcdo marinha 0,000343 1 0,00817 -1,8 -2,29 kg N eq
Toxicidade humana 0,0756 0,265 0,00216 -0,476 -0,606 kg 1,4-DB eq
Formagcao de ozdnio fotoquimico 0,0101 26,5 0,216 -47,4 -60,5 kg NMVOC
Formagcéo de material particulado ~ 0,00231 6,67 0,0543 -11.6 -14.8 kg PM10eq
Ecotoxicidade terrestre 2,68E-6 0,0776 0,000632 -0,139 -0,177 kg 1,4-DBeq
Ecotoxicidade aquatica 0,0097 0,0639 0,00052 -0,114 -0,146 kg 1,4-DB ¢q
Ecotoxicidade marinha 0,00948 0,0268 0,000218 -0,0481 -0,0613 kg 1,4-DB ¢q
Radiagcéo ionizante 1,01 0,00822 -1,81 -2,3 Kg Bg U235 ¢
Ocupacdao de terras agricolas 2,24 0,0183 -4,02 -5,12 m2a
Ocupacdo de solo urbano 0,0249 0,000203 -0,0447 -0,0569 m2a
Transformacao natural da terra 0,00678 5,52E-5 -0,0122 -0,0155 m?
Deplecdo da agua 237 1,93 -425 -541 m?
Deplecdo do metal 0,0243 0,000198 -0,0436 -0,0556 kg Feeq
Deplecéo de combustiveis fosseis 0,706 2,2 0,0179 -3,95 -5,03 kg Oileq

Fonte: Elaboracéo propria
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As emissdes originadas da atividade de transporte de residuos, estdo relacionadas
principalmente a velocidade acelerada ou reduzida e os combustiveis usados durante a operagao
em caminhdes de carga pesada (NIE et al., 2018). Segundo os mesmos autores, a coleta mista
de residuos e transporte ndo se distinguem entre categorias, por isso sua eficiéncia de entrega é
a mais alta. Ademais, a quantidade de veiculos a serem utilizados no transporte também é
diferente, podendo variar em funcao de varios fatores como por exemplo a varia¢do na geracao
diaria de residuos.

Ressalta-se que, o impacto significativo resultante da etapa de transporte de RSU
mediante as categorias de impacto analisadas neste trabalho para os cenédrios CGMTG e
CGMCIA, também pode ser associado ao fato de haver apenas o consumo de recursos pelo uso

do diesel em veiculos, sem geracdo de energia.
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B MTG - RSU
GASEIFICACAO - RSU
PRE-TRATAMENTO - RSU

m TRANSPORTE - RSU

A analisar 465 kg 'CGAMTG'; Método: ReCiPe Midpoint (1) V1.10 / Europe Recipe | / Caracteriza¢io / A
excluir processos de infra-estrutura

Figura 5.2 - Categorias de impacto analisadas para o cenario CGMTG

Fonte: Elaboracéo propria.
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100

B RSU-MCIA
RSU-GASEIFICACAO
RSU-PRE-TRATAMENTO

B RSU-TRANSPORTE

A analisar 465 kg 'CGAMCIA'; Método: ReCiPe Midpoint (1) V1.10 / Europe Recipe | / Caracterizacdo / A
excluir processos de infra-estrutura

Figura 5.3 - Categorias de impacto analisadas para o cenario CGMCIA
Fonte: Elaboracéo propria.

Tendo em conta os resultados expressos de caracterizacdo dos impactos ambientais para
os cenarios gaseificacdo do CDR e geracdo de eletricidade (CGMTG e CGMCIA), no que tange
as emissdes originadas da etapa de transporte de RSU, logo, uma alternativa para a reducao
destes impactos seria 0 redimensionamento das rotas de coleta de RSU, de forma a otimizar a
coleta e a reducdo no consumo de combustivel, e assim minimizar os impactos ambientais
decorrentes do transporte dos residuos.

Por outro lado, tém-se que o “controle” na geragdo e redugdo de residuos urbanos
apresenta-se como um entrave, e requer um trabalho constante de educacdo ambiental a
populacdo, pois, entende-se que apenas a partir da mudanca de hébitos de consumo é que sera
possivel conquistar maiores avangos no que tange a gestdo sustentavel dos residuos e a

preservacéo ambiental.
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5.4 Avaliacdo e impactos ambientais

As categorias de impacto citadas neste trabalho sdo avaliadas pela maioria dos métodos
de AICV reportadas na literatura, e denominadas por alguns autores como categorias
tradicionais para a avaliacdo do impacto de ciclo de vida (MENDES, 2013).

Para a andlise ambiental, os cenarios foram comparados utilizando as categorias de
impacto midpoint do método ReCiPe. A titulo de comparacdo, vale ressaltar que, os valores
positivos indicam pior desempenho do cenario na categoria, sendo 0s menores valores ou
negativos indicadores dos beneficios ambientais. Portanto, procede-se com discussdo dos
resultados para as categorias de impacto em funcdo das respectivas unidades, a saber: Potencial
de aquecimento global (kg CO2 eq); Deple¢do da camada de oz6nio (kg CFC-11 eq); Acidificacdo
(kg SO2 eq ); Eutrofizacdo (kg N eq); Ecotoxicidade e Toxicidade humana (kg 1,4-DB eq);
Oxidantes fotoquimicos (kg MNVOC eq) e Uso da terra (mZa), também consideradas como
tradicionais neste trabalho para anélise dos impactos em termos de kg de produto da planta
piloto (100 kg de CDR).

Potencial de aquecimento global

Para o potencial de aquecimento global (PAG), segundo Henriquez (2016), é um fator
importante que esta extremamente ligado a quantidade de residuos sélidos organicos (RSO) que
sdo depositados em aterros, e a quantidade de producdo e queima de CDR. Deste modo, os
cenarios selecionados neste estudo podem redirecionar quantidades consideraveis de fluxos de
residuos que, de outra forma, seriam destinados para aterros, gerando mais PAG.

Os resultados obtidos para esta categoria foram satisfatorios, gerando menores valores
que indicam a reducgéo das emissoes, resultantes dos encargos evitados pelos beneficiamentos
da geracdo de energia elétrica. Ademais, o0 uso do MCIA para geracdo de energia € 0 menor
contribuinte da emisséo total de CO> com valor de -5,58E3 kg CO> eq para a etapa de geragéo
de poténcia. Por outro lado, a etapa de transporte dos RSU é a maior contribuinte para a emissdo
de CO2 com valor de 5,52 kg CO: eq.

Deplecédo da camada de 0zdnio

O potencial de deplecdo da camada de 0zonio é maior para o cenario CGMTG com valor

de 8,63E-11 kg CFC-11 eq para a etapa de transporte, em func¢do das emissdes provenientes da
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queima de combustivel de origem fossil. No entanto, menor contribui¢do para a deplecdo da
camada de ozonio pode ser observada considerando a etapa de producdo de eletricidade no
cenario com MTG (-4,36E+03 kg CFC-11 eq). Ja para o cenario CGMCIA, a conversdo do gas
de gaseificacdo em eletricidade representa a maior contribuicdo em termos de reducdo da
deplecdo da camada de oz6nio, com valor igual a -5,72E-7 kg CFC-11 eq. Nesse cenério o
resultado é justificavel devido a diversidade de compostos presentes na fracdo mista de RSU
selecionada, sendo estas emissdes uma consequéncia do processamento de certos materiais

combinados com a substéncia halogenada CFC-11.

Acidificacéo e Eutrofizacéo

Os impactos ambientais acidificagdo/eutrofizacdo séo causados pela deposicdo de
substancias inorganicas tais como sulfatos, nitratos e fosfatos. Estas deposi¢cdes ocorrem
principalmente através de emissfes atmosféricas (NOx, SOx e NH3) ou diretamente na agua,
alterando assim o nivel de acidez e de nutrientes do ecossistema (RENO, 2011).

A queima de compostos e emissdes de SO2 na etapa de geragdo de poténcia no cenario
CGMTG constituem poluentes que contribuem diretamente na acidificacdo/eutrofizacéo terrestre,
bem como, de danos na mudanca climatica e recursos. Ja no cenario CGMCIA, as mesmas
categorias apresentam uma reducéo de aproximadamente 15% e 18%, respectivamente.

Pode-se observar que a etapa de geracdo de energia utilizando o gas de gaseificacdo
tanto com MTG quanto com o MCIA representa impactos ambientais positivos, posto que para
a referida etapa em ambos 0s cenarios ha a geracdo evitada de energia elétrica, que, por sua vez,
diminui o consumo de recursos naturais e de eletricidade da rede elétrica brasileira, e
consequentemente reduz no aquecimento global, na acidificacdo e eutrofizacao.

Para o cenario CGMCIA, etapa de geracdo de poténcia, as categorias acidificacao
terrestre e eutrofizacdo marinha apresentaram os menores impactos ambientais com valores de

-38,6 kg SO eq e de -2,29 kg N eq, respectivamente.

Ecotoxicidade

Toxicidade humana

Para as categorias de impacto ecotoxicidade terrestre, marinha e de agua doce, e
toxicidade humana verifica-se maior contribui¢do de impactos para o cenario CGMTG, de 49%,

76%, 61% e 75%, respectivamente. A queima de compostos e emissdes de SOz originadas no
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processo de gaseificagédo e geracdo de poténcia na MTG constituem poluentes que contribuem
diretamente na acidificagdo/eutrofizacéo terrestre, bem como de danos na mudanga climética e
recursos. Ja no cenario CGMCIA, as mesmas categorias apresentam uma reducdo de

aproximadamente 9%, 15%, 18%, 6%, respectivamente.

Oxidantes fotoquimicos

Os resultados dos impactos para as categorias de impacto formacéo de ozonio fotoquimico
e formacdo de material particulado para as etapas analisadas indicam que para ambos 0s
cenarios houve maior contribuicdo para os impactos ambientais na etapa de pré-tratamento do
combustivel com valores de 26,5 kg MNVOC eq e 6,67 PM1 eq respectivamente. Com respeito
a influéncia dos impactos ambientais na etapa de geracdo de energia com MTG e MCIA, os
resultados demonstraram que o cenario CGMCIA é o que gera menor impacto para as referidas

categorias, com valores de -60,5 kg MNVOC eq e -14,8 kg PM1o eq.

Consumo de recursos

Para a categoria de deplecdo de combustiveis fosseis, observou-se beneficios ambientais
para ambos 0s cenarios de geracdo de eletricidade (Tabela 5.2), o que indica contribuicdes em
relacdo aos recursos evitados. No caso do cenario geracao de eletricidade CGMCIA (Figura
5.3) a geracdo de energia elétrica nacional, considerando o uso de gas de gaseificacdo como
combustivel em substituicdo do 6leo combustivel (diesel) no MCIA, este gera beneficios
reduzindo o consumo de recursos energéticos fosseis e minerais. Desse modo, é evidenciado o
melhor desempenho ambiental do cenario geracdo de poténcia CGMCIA para a categoria de
deplecdo de combustiveis fésseis com valor de -5,03 kg oil eq, posto que neste ha maior
producdo de eletricidade, e indica maiores beneficios em relacdo as categorias de impacto

guando comparado ao cenério de geracéo de eletricidade CGMTG (Figura 5.2).

Uso da terra

O uso da terra ainda configura como umas das dificuldades relacionadas a gestdo
sustentavel de RSU, ao passo, tém-se uma diminuicdo significativa de terras agricultaveis
ocupadas por aterros sanitarios e locais de disposicdo inadequada de residuos. As limitacdes

guanto ao uso e ocupacao do solo, e a necessidade de avancos com relagcéo ao desenvolvimento
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de préticas e tecnologias que atendam aos diferentes cenarios de gestdo dos residuos ainda
constituem grandes entraves em todo o mundo.

Menor impacto ambiental pode ser observado para o cenario CGMCIA quanto a
categoria ocupagdo de terras agricolas, com valor de -5,12 m?a, enquanto que para 0 Cenario
CGMTG este valor cai para -4,02 m?a. O comportamento decrescente pode ser observado para
as categorias ocupacdo de solo urbano e transformacéo da terra natural para 0 mesmo cenario,
considerando a etapa producéo de energia elétrica mediante uso dos dois acionadores primarios
MTG e MCIA.

5.5 Interpretacdo - comparacdo geral entre os cenarios analisados

A Figura 5.4 apresenta uma comparacdo geral entre os dois cenarios com base nas

categorias de impactos apresentadas.

%

-20 m CGAMTG
HUERERERRERER -«

-100

-120

A comparar 465 kg 'CGAMTG' com 465 kg 'CGAMCIA'; Método: ReCiPe Midpoint (I) V1.10 / Europe
Recipe | / Caracterizagdo / A excluir processos de infra-estrutura

Figura 5.4 - Comparacéo geral das categorias de impacto para os cenarios analisados

Fonte: Elaboracéo propria.
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Conforme dados apresentados na Figura 5.4, é possivel observar que o cenario CGMTG
apresenta maior contribuicdo de impactos ambientais quando comparado ao cenario CGMCIA.
No que tange as categorias de impactos ambientais, por exemplo, nota-se uma variagdo entre
0s cenarios em torno de 40% para a maioria das categorias de impactos avaliadas. Contudo, o
percentual negativo expresso para as categorias apresentadas representa a contribuicdo em
termos de minimizagao de impactos ambientais decorrentes principalmente do uso evitado de
energia elétrica da rede brasileira considerando os cenarios CGMTG e CGMCIA.

O CGMTG ¢ o que apresenta maior contribuicdo para todas as categorias de impactos
ambientais analisadas. Ja 0 CGMCIA apresentou menores impactos ambientais para a produgao
de energia elétrica em comparagdo com o CGMTG para todas as categorias de impactos
analisadas, e deste modo, melhor desempenho ambiental para a producao de eletricidade a partir
da utilizacdo de gas de gaseificacdo originado de CDR. Por outro lado, as categorias que
expressam maiores impactos para os dois cenarios analisados sdo: toxicidade humana,
ecotoxicidade marinha e deplecdo de combustiveis fdsseis.

Conforme reportado por Henriquez (2016), nos cenarios em que se pode produzir
eletricidade, evita-se a emissdo de substancias que compdem o inventario da eletricidade,
modelada como sendo uma média representativa da matriz energética brasileira. Portanto,
melhores resultados podem ser alcancados considerando cenarios comparativos como 0s
propostos neste estudo. Todavia, para a obtencdo de resultados mais sélidos e conclusivos é
imprescindivel a melhoria dos dados para a construcdo do inventario do ciclo de vida, e para
isto sugere-se que a coleta de dados seja realizada com mais precisdo das emissfes e da
composicdo dos RSU. Além disso, por se tratar de uma analise ndo experimental, a adocao de
softwares para simulacdo de cenarios possui limitacdes quanto a imprecisdo de dados de
emissdes se comparados com os resultados que podem ser obtidos através de andlises
experimentais, a exemplo a andlise cromatografica, em que sdo adotados equipamentos
especificos e de maior preciséo.

Os resultados do presente estudo podem ser aplicados em outros estudos de ACV de
produtos e processos que tenham entre seus insumos RSU e/ou CDR, e assim, determinar os
perfis ambientais considerando todo o ciclo de vida. Contudo, os resultados obtidos nesta
avaliacdo incentivam a discussdo acerca da ACV, sendo importante o aperfeicoamento desta
ferramenta para reducdo de incertezas e maior representatividade. Ademais, deve-se conhecer
melhor os processos produtivos e seus impactos no meio ambiente, para que estas informagdes
subsidiem decisdes politicas e estratégicas para a melhoria dos sistemas de gestdo de RSU

aplicados atualmente.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho focalizou em realizar uma avaliacdo técnica e ambiental da

gaseificacdo do combustivel derivado de residuos sélidos urbanos para a producdo de

eletricidade em escala piloto aplicando como ferramenta a Avaliacéo do Ciclo de Vida.

A finalidade desta avaliacdo foi de evidenciar possibilidades de inserir no setor

energético a producéo de energia elétrica a partir de CDR. A seguir sdo reportadas as principais

conclusdes deste estudo.

A pesquisa bibliogréafica indicou que dentre as solucbes adequadas ao
gerenciamento do residuo sélido para municipios com populacdo inferior a
100.000 habitantes (no que tange a viabilidade técnica e econdmica) uma
alternativa promissora € a formacdo de sistemas de gestdo compartilhada com
municipios vizinhos — consorcios, visando maior economia nos processos, bem
como viabilizar solucdes.

Com relacdo as tecnologias emergentes para a producdo de energia elétrica, a
gaseificacdo apresenta uma promissora alternativa tecnolégica para a gestdo e
tratamento de RSU, pois possibilita a producdo de um gas passivel a diferentes
aplicagdes com enfoque na producéo de eletricidade, e baixo impacto ambiental
quando comparado aos métodos tradicionais utilizados;

O estudo de caso estabelecido apontou a tecnologia integrada gaseificacdo e
motor de combustdo interna alternativo (cenario CGMCIA) como atrativo, posto
que este apresentou melhor desempenho ambiental e operacional para a
producdo de eletricidade a partir da utilizacdo de gas de gaseificacdo originado
de CDR, pois houve a minimizacdo nas emissdes de poluentes preocupantes
como 6xido de nitrogénio NOx em fungéo da temperatura de trabalho ser inferior
a temperatura que favorece a formacdo deste composto. Com a utilizagdo do
MCIA, foram obtidas as maiores poténcias elétricas variando de 101,4 a 115,2
kW para faixas de RE entre 0,20 a 0,30. Ademais, estes equipamentos tendem a
ter menos requerimentos técnicos para o funcionamento com gés de gaseificagdo
quando comparados a outras tecnologias. Para esta analise, os balancos de massa
e energia, bem como as caracteristicas do combustivel alimentado aos

acionadores (gas de gaseificacdo) foram as mesmas. Deste modo, a quantidade
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de energia fdssil consumida no ciclo para funcionamento dos maquinarios
também foi considerada igual aos dois cenarios.

A partir dos inventarios de ciclo de vida construidos, foi possivel observar
claramente os potenciais impactos ambientais para os dois cenarios avaliados,
sendo que, as emissdes advindas das etapas de transporte e pré-tratamento dos
RSU sdo as mais significativas (pois ha consumo de combustivel féssil por
veiculos de carga pesada e consumo de eletricidade para o acionamento de
equipamentos). A etapa de geracdo de energia elétrica considerando os dois
acionadores apresentou valores negativos, ou seja, impactos positivos para todas
as categorias de impacto analisadas. Isso é devido a geracao evitada de energia
elétrica que, por sua vez, diminui 0 consumo de recursos naturais e de
eletricidade da rede elétrica brasileira, e consequentemente reduz no
aquecimento global, na acidificacdo e eutrofizacdo. No cenario CGMCIA, a
etapa de producao de eletricidade é a menor contribuinte da emisséo total de CO»
eq com valor de -5,58E3 kg para a categoria de mudanca climatica, sendo que
as categorias acidificacdo terrestre e eutrofizagdo marinha apresentaram
menores impactos ambientais com valores de -38,6 kg SO2 eq e de -2,29 kg N
eq, respectivamente, quando comparados ao cenario CGMTG. Por outro, lado a
etapa de transporte dos RSU é a maior contribuinte para a emissdo de CO: eq
com valor de 5,52 kg CO2 eq para esta categoria, considerando a etapa de
geracdo de poténcia.

Os impactos ambientais determinados através do método ReCiPe indicaram que
as emissBes de poluentes provenientes da queima de combustivel fossil foram
de maior magnitude e sdo as maiores contribuintes de impactos para as
categorias de impacto Toxicidade humana, Ecotoxicidade marinha e de agua
doce e Deplecdo de combustiveis fosseis. Logo a possibilidade de reduzir estes
impactos seria 0 redimensionamento das rotas de coleta de RSU, de forma a
otimizar a coleta e minimizar os impactos ambientais. Por outro lado, tém-se que
o “controle” na geragdo e reducdo de residuos urbanos apresenta-se COMo um

entrave, e requer um constante processo de educacdo ambiental.
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6.1 Trabalhos futuros

Indica-se a complementacdo deste estudo com uma analise experimental, a fim de se
determinar os principais fatores técnicos e operacionais que mais contribuem para a viabilidade
do sistema de gestdo de RSU proposto, bem como a realizacdo de uma anélise financeira para
avaliar a viabilidade econdmica.

Sugere-se uma avaliacdo dos impactos sociais gerados, haja vista as possiveis afetacdes
a gestdo informal dos residuos que é realizada pelos catadores de residuos reciclaveis, bem
como 0s impactos originados as cooperativas de catadores;

Recomenda-se ainda a elaboracédo de informacdes de apoio aos gestores e tomadores de
deciséo do setor de saneamento ambiental com base nos resultados alcangcados em avaliagOes
de impacto de ciclo de vida aplicadas a diferentes sistemas de tratamento e disposicéo final de
RSU no Brasil, incluindo estratégias voltadas a gestdo de RSU em pequenos municipios

brasileiros.
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