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Resumo: Os residuos sélidos urbanos causam problemas consideraveis no mundo, devido ao seu grande volume e
dificuldade de tratamento. Dessa forma, alternativas e estratégias de reciclagem e de valorizagdo desses residuos
estdo sendo desenvolvidas de modo a reduzir o impacto criado por esses. Logo, por meio deste projeto, propds-se
buscar uma alternativa para valorizar energeticamente tais residuos. Nesta pesquisa realizou-se a pirdlise de
materiais provenientes do aterro sanitario de forma a extrair seus subprodutos, ou seja, gases combustiveis para a
producdo de energia e, posteriormente, aplicou-se a anélise imediata nos subprodutos sélidos. De um modo geral,
concluiu-se que h& potencial energético em materiais oriundos de residuos urbanos e que o processo de pirélise pode
ser efetivamente aplicado no processo de geragdo de gas de sintese e recuperagdo energeética.
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1. INTRODUCAO

Uma vertente, problematica e atual, é a elevada producdo de residuos e o seu deficiente reaproveitamento
(Paradela, 2007).

Segundo Bras (2011), os residuos causam problemas consideraveis no mundo, devido ao seu grande volume e
dificuldade de tratamento. Embora o aterro sanitario e a incineracdo sejam os métodos tradicionais de tratamento de
residuos, ndo constituem uma solucéo atrativa, visto que os depésitos adequados sdo caros e a incineragdo estimula a
emissdo de gases nocivos.

Hoje em dia, as economias do mundo sdo impulsionadas por estilos de vida baseados no consumidor, onde a
producdo de residuos é o subproduto mais evidente e desfavordvel de recursos intensivos. A taxa de geracao de residuos
solidos urbanos (RSU) deverd aumentar para 2,2 bilhdes de toneladas por ano até 2025 em todo o mundo. No entanto,
nos paises em desenvolvimento, a coleta, transporte e disposicao de residuos ainda é um desafio, enquanto nos paises
desenvolvidos tecnologias emergentes sdo usadas para produzir diferentes subprodutos, como calor, eletricidade,
compostos e biocombustiveis (Moya et al., 2017).

A Tabela 1 mostra a composicao elementar e as caracteristicas de combustdo de alguns biocombustiveis sélidos
brutos (Wang et. Al., 2018). Embora o teor de cinza seja inferior a 1% em cavacos e toras de madeira, ndo foi observada
diferenca significativa no teor de cinzas entre 0 RSU e o carvao vegetal, ambos na faixa dos 4,5%. Em relacdo ao poder
calorifico, 0 RSU demonstrou um PCI equivalente ao dos biocombustiveis sélidos, perdendo apenas para o carvdo
vegetal. Portanto, considera-se que os RSUs podem ser usados como potenciais combustiveis para a producdo de
energia.

Moya et al. (2017) avaliou diferentes tecnologias denominadas como waste-to-energy (WTE), ou seja, tecnologias
capazes de transformar os residuos em energia, a saber:

1.1. Incineracéo

No processo de incineracdo, por exemplo, os residuos sao queimados diretamente em uma camara de combustao a
uma temperatura adequada (900-950°C) usando gas de combustao e ar pré-aquecido (Tan et. al, 2014). Ap6s 0 processo
de incineracdo de residuos, vapor superaquecido é produzido e, em seguida, é usado dentro de um sistema de cogeracédo
para produzir energia e calor. A energia elétrica é produzida por uma turbina conectada a um gerador. O maior impacto
ambiental da incineracdo de RSU é a producdo e emissdes de gases com efeito de estufa (GEE), causando problemas de
salde publica (Ashworth et. al, 2014). No Brasil, o processo de incineracdo de residuos é proibido em alguns estados:
Minas Gerais, Porto Alegre, entre outros.
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Tabela 1. Analise elementar, analise imediata e poder calorifico de biocombustiveis sélidos.

Biocombustiveis C H o] N Teor de Teor PCS* PCI** | Referéncia
Solidos (%) (%) (%) (%) | Umidade de (MJ/kg) | (MJ/kg)
(%) Cinzas
(%)
Bagaco de Cana | 47.8 5.9 45.7 0.5 9.24 2.9 16.4 14.9 Horst
(2013)
Casca de arroz 37.4 5.43 33.2 0.38 9.19 18.4 14.4 - Souza
(2012)
Residuos sélidos | 51.2 6.2 40.1 0.1 - 4.4 - 17.2 Edo et al.
urbanos (2016)
Cavaco de 50.2 5.9 43.2 | 0.08 7.6 0.5 - 19.0 Johansson
madeira etal.
(2004)
Toras de madeira | 50.6 6.4 42.7 0.05 | 15/26/38 0.3 - 19.0 Johansson
etal.
(2004)
Carvao vegetal 72.2 29 23.6 1.3 4.6 4.7 26.0 - Motghare
etal.
(2016)
*Poder Calorifico Superior (PCS) **Poder Calorifico Inferior (PCI)

1.2. Gaseificacdo

O processo de gaseificacdo para produzir energia a partir de residuos foi desenvolvido nas Ultimas trés décadas
(Arena, 2012). Basicamente envolve a oxidacao parcial do RSU em uma atmosfera com baixo teor de oxigénio e seu
principal produto é o gas combustivel, denominado, gas de sintese. O gas de sintese, por sua vez, pode ser usado em
ciclos a gas e a vapor para a producdo de energia. A gaseificacdo pode reduzir a massa de residuos em mais de 70%.
Um estudo recente indicou que este tratamento térmico é uma opgdo viadvel para a conversdo WTE, mitigando as
emissBes de gases de efeito estufa e o descarte em aterros sanitarios (Thakare and Nandi, 2016). Neste processo, 0 RSU
é inserido em um reator que trabalha entre 700-900°C. Parte da energia produzida pelo préprio residuo dentro do reator
é usada para produzir calor e gaseificar o residuo restante.

1.3. Pirdélise

Pirdlise é a degradacéo térmica de residuos solidos na auséncia de oxigénio. Calor externo é necessario para
manter a temperatura entre 300 e 800 ° C, dependendo dos materiais usados no processo (Agarwal et. al., 2013). Nesta
tecnologia, os residuos precisam ser pré-tratados. Entdo, requer a separacdo mecénica de vidro, metais e materiais
inertes. Este processo comega com a decomposicao térmica do material organico, a 300 °C, com oxigénio reduzido ou
sem oxigénio, dentro de cdmaras aquecidas. Entdo, a temperatura aumenta para 500-800°C em uma atmosfera ndo
reativa e os bio-produtos finais de pirdlise sdo GC (gases condensaveis), GNC (gases ndo condensaveis) e cinzas. O gas
de sintese produzido durante o processo de pirdlise é composto principalmente de metano, hidrogénio, monoxido de
carbono e diéxido de carbono. O poder calorifico liquido varia de 15 e 20 MJ/Nm3. Além disso, um estudo recente
descobriu que, ap0s a destilacdo de hidrocarbonetos liquidos (da pirélise de residuos pléasticos), o produto sintético
resultante possui as mesmas propriedades do combustivel petro-diesel (Zafar, 2014).

Logo, este estudo avaliou os residuos sélidos urbanos como um valioso recurso de energia renovavel e como uma
oportunidade de recuperacdo de energia usando o processo de pirdlise. Assim sendo, foi construida uma bancada em
laboratdrio de forma a analisar o biocombustivel e os subprodutos pos-pirélise.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Por meio de uma parceria entre a Universidade Federal de Uberlandia, a Empresa Carbogéas Energia e Furnas
Centrais Elétricas SA, este trabalho teve como objetivo analisar o potencial energético de residuos oriundos da cidade
de Boa Esperanca - Minas Gerais.

A Tabela 2 apresenta a composicdo do RSU e do combustivel derivado de residuo (CDR). O CDR consiste em
residuo apo6s tratamento térmico para redugdo do teor de umidade e remogdo de vidros e metais. Por meio de tal analise
foi possivel estimar o poder calorifico inferior do RSU e do CDR.



X Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 20 a 24 de maio de 2018, Salvador - Bahia

Tabela 2. Composicédo do RSU e CDR e estimativa do PCI.

Composi¢do Percentual RSU RSU CDR CDR
em massa (kg/h) PCI (MJ/kg) (kg/h) PCI (MJ/kg)

(%) Umidade: Umidade:

50 (bu%) 15 (bu%)
Matéria organica 35.20 806.67 6.65 474.50 5.65
Finos 3.00 68.75 0.56 40.40 0.48
Papéis 6.45 147.81 0.96 86.90 0.82
Papeléo 6.00 137.50 0.95 80.90 0.80
Complexos 8.75 200.52 1.83 118.00 1.55
Téxtil 10.00 229.17 1.89 134.80 1.61
Téxtil da salide 12.30 281.88 2.32 165.80 1.97
Plasticos 8.80 201.67 2.92 118.60 2.48
Vidros 1.40 32.08 0.00 0.00 0.00
Metais 5.20 119.17 0.00 0.00 0.00
N&o classificados 2.90 66.45 0.00 32.40 0.00
Total 100.00 2291.67 18.08 1252.3 15.36

Os experimentos relativos ao processo de pirélise foram conduzidos no Laboratério de Transferéncia de Calor e
Massa (LTCM) da Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade Federal de Uberlandia e divididos basicamente
em duas etapas:

Etapa A: consistiu em aplicar o processo térmico de pir6lise em materiais de aterro;
Etapa B: realizou-se a andlise imediata nos subprodutos sdlidos da etapa anterior.

A Figura 1.a apresenta dois tipos de amostras de CDR: a amostra a esquerda, denominada de aterro, ou seja,
residuo sélido urbano aterrado, e a amostra a direita, denominada de rua, ou seja, as amostras foram colhidas antes de

darem entrada no aterro. Na Fig. 1.b, verifica-se visualmente que se tratam de amostras heterogéneas compostas dos
materiais listados na Tab. 1.

Figura 1. Amostras do aterro sanitario da cidade de Boa Esperanca — Minas Gerais. (a) amostras aterro e
rua. (b) material heterogéneo.

2.1. Piro6lise de Residuos Sélidos Urbanos

A pirdlise € um processo de degradagdo térmica de materiais na auséncia de oxigénio. Na maioria dos ciclos de
pirélise ha a formacdo de trés subprodutos: residuo sélido (“carvdo”), gases condensaveis (GC) e gases ndo-
condensaveis (GNC).

Os ensaios de pirdlise foram realizados na bancada apresentada na Fig. 2 com aproximadamente 20g de
amostra de CDR. A bancada é composta por um tubo cilindrico vedado, denominado reator de pirdlise. O reator é
aquecido externamente até a temperatura de 500 °C por uma resisténcia elétrica acoplada a um controlador de
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temperatura. No decorrer do processo de pirdlise, os gases condensdveis ficavam retidos no “condensador” e 0S
gases ndo condensdveis adentravam no cilindro denominado “combustdo” para serem incinerados ou analisados.
Ressalta-se que as cinzas e o carvao ficam retidos no reator de piroélise.

Combustdo do GNC
(Géas Nédo Condensavel)

RESIDUO PLASTICO ‘ ENERGIA ‘ -

CONTROLADOR REATOR CONDENSADOR COMBUSTAO

Combustéo do GC
(Gés Condensavel)

Figura 2. Bancada Experimental de Pirolise.

A Tabela 3 mostra o quadro ilustrativo dos experimentos.

Tabela 3. Quadro ilustrativo dos experimentos.

Amostra Material Temperatura Tempo (_je residéncia no Resfriamento
interior do reator do reator
01 Aterro com TU=5,9%
02 Rua com TU=6,6% 500 °C Até atingir a presséo de Ar 325 °C
03 Aterro com TU=0,0% (constante) 10 bar (1 Mpa)
04 Rua com TU=0,0%

TU: teor de umidade em base Umida
2.2. Andlise Imediata

Aplicada a pir6lise nas amostras de aterro sanitario foram separados os produtos solidos pds-pir6lise para
realizacdo da analise imediata, que consiste na determinacdo dos teores de umidade, materiais volateis, cinzas e
carbono fixo conforme a norma ABNT NBR 8112/1986.
3. RESULTADO E DISCUSSAO

Na Tabela 4 sdo apresentados os produtos oriundos da pirdlise de amostras do aterro de Boa Esperanca — MG.
Observa-se que ap0s a pirdlise os residuos sdo convertidos em 60% de residuos pds-pirdlise (RPP), 15% de gases
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condensaveis e 25% de gases ndo condensaveis (valores médios em unidade de massa).

Tabela 4. Produtos oriundos da pirélise de amostras do aterro de Boa Esperanca - MG. Valor médio
percentual em unidade de massa.

Parametro / Amostra 01 02 03 04 Média [%6]
Residuos pos-pirdlise 55,4 64,3 62,7 61,0 60,0
Gases condensaveis 18,6 17,1 8,4 16,0 15,0
Gases ndo condensaveis 26,0 18,6 28,9 23,0 25,0

Na Fig. 3.a é possivel visualizar o residuo pés-pirdlise (RPP); na Fig. 3.b, os gases condensaveis (GC); e na
Fig. 3.c, a combustdo dos gases ndo condensaveis (GNC). A partir de 20 g de residuo urbano, produziu-se chama de
coloragdo azulada e semelhante a identificada na combustdo de gas natural.

Figura 3. Produtos oriundos da pirdlise de amostras do aterro de Boa Esperanca — MG. (a) Residuo pds-
pirdlise (RPP), (b) Gases condensaveis (GC) e (c) Gases ndo condensaveis (GNC) em combustéo.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados referentes a analise imediata do RPP das amostras de aterro. Neste
caso, obteve-se em média 3,0% para teor de umidade; 31,0% para teor de materiais volateis; 43,0% para teor de

cinzas; e 26,0% para teor de carbono fixo.

Tabela 5. Andlise imediata dos residuos pds-pirélise das amostras do aterro.
Norma ABNT NBR 8112/1986.

Parametro / Amostra RPP 01 RPP02 RPP03  RPPO04 Média

Teor de Umi_clj_icjjiir]n base Umida 7.0 1,7 2.8 0,9 3,0
Matelr\i/la\i/s [\O//OO]Iéteis 19,0 36,0 27,6 40,0 31,0
&“[Zoa/:] 52,0 39,0 51,0 30,8 43,0
Carcbgn[(()%ljixo 29.0 250 21,4 29,2 26,0

Finalmente, diante dos resultados obtidos, pode-se estimar que para cada 1,0 kg de residuo sélido urbano seco
destinado a pir6lise em reator a 500 °C é possivel gerar 150 g de GC e 250 g de GNC, ambos gases combustiveis.
Além disso, ha a formacao de 600 g de residuo pds-pirolise (RPP) dos quais 2589 representam efetivamente cinzas.

1 kg de Residuo Sélido Urbano (RSU)

—

MV (186g)
Residuo Pds-Pirdlise CZ (2589g)
(600g) CF (1569)
GC (150g)
GNC (2500)

Figura 4. Estimativa de aproveitamento de residuo sélido urbano
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Conclui-se, portanto, que aumentando a temperatura de pirélise do reator para 700°C, conforme recomenda a
norma ABNT NBR 8112/1986, seria possivel converter 1,0 kg de RSU em 742g de gases combustiveis e 258g
cinzas.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, apresentou-se uma proposta de aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos. Os
testes experimentais foram conduzidos em laboratério usando um reator de pirélise de leito fixo e CDR oriundo da
cidade de Boa Esperanca, Minas Gerais.

Constatou-se que o0s RSUs sdo uma fonte potencial de energia nos paises desenvolvidos e em
desenvolvimento. No entanto, claramente, hd uma falta de transferéncia de tecnologia entre esses paises. Ha um
grande nimero de tecnologias para produzir energia a partir de RSU, todavia poucos sao 0s estudos e investimentos
nesta preciosa fonte de energia renovavel.

A pirélise de RSU na forma de CDR no reator de leito fixo mostrou-se conveniente. Notou-se que quanto
maior a temperatura e pressdo no interior do reator maior o percentual de GNC. Verificou-se ainda que os produtos
obtidos a partir da pir6lise de CDR consistiam em gases combustiveis e residuos pds-pirdlise. Em trabalhos futuros
serdo avaliados os percentuais de CO2, CO, H2, CH4, C2H6 e C3H8 entre outros hidrocarbonetos. Notou-se que 0
poder calorifico dos gases depende da temperatura de pir6lise, aumentando com o aumento da temperatura e,
portanto, sugerindo o uso do gas obtido em altas temperaturas como combustivel.

De um modo geral, conclui-se que é possivel obter gs combustivel e energia a partir da pirdlise de residuos
solidos urbanos.

E importante ressaltar que a geragao e fornecimento de energia renovavel reflete o principio estabelecido pelo
orgdo regulador de estimular a produgdo ecologicamente correta e sustentavel.
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Abstract. Municipal urban waste (MSW) causes considerable problems in the world due to its large volume and
difficult treatment. In this way, alternatives strategies such as: recycling and recovery have been developed in
order to reduce the impact created by them. Therefore, through this project, it was proposed an alternative
methodology to valorize MSW energetically. In this research the pyrolysis of MSW from landfill was carried out in
order to extract its by-products: combustible gases for energy production. Immediate analysis was applied in the
solid by-products. In general, it was concluded that MSW is a renewable energy source and the pyrolysis process
can be effectively adopted for the production of syngas and energy recovery.

Keywords: landfill, municipal solid waste, biofuel, syngas, pyrolysis.
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