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FERREIRA, C. R. N. Projeto de linha industrial para o processamento de residuos
sblidos urbanos e produciao de combustivel derivado de residuos para a
gaseificagdo em reator termoquimico: analise experimental do syngas para a
producdo de energia térmica e elétrica. 2021. 120 p. Tese de Doutorado, Universidade

Federal de Uberlandia, Uberlandia, Brasil.

Resumo

Este trabalho teve como objetivo investigar o uso de combustivel derivado de residuos
(CDR), oriundo de residuos solidos urbanos (RSU) em um processo de gaseificagao,
utilizando uma planta piloto em escala semi-industrial, visando o tratamento destes
residuos e geracdo de energia. Os resultados obtidos motivaram a construgdo de uma
usina termoquimica no municipio de Boa Esperanca — MG, capaz de converter RSU em
energia elétrica. Para realizagdo deste estudo foram coletados RSUs do municipio. As
amostras foram retiradas da coleta diaria e também do aterro ndo controlado (lixdo) e
passaram por um processo de padronizacdo, para controle do tamanho das particulas,
composicado e teor de umidade até a obtencdo do CDR. Os resultados obtidos no
presente trabalho motivaram o projeto de uma linha industrial para a conversdo de RSU
em CDR. Foram realizados os balancos de energia e massa no reator termoquimico, a
partir de dados experimentais oriundos de testes na planta piloto para verificar a
eficiéncia térmica associada ao processo. A composi¢cao volumétrica, o poder calorifico
inferior e a densidade do gas de sintese (syngas) resultante foram determinados de
analises cromatogréficas. O sistema de gaseificacdo em leito fluidizado da planta piloto
processou 7,1 ton/dia de CDR, em 4 dias de testes, por um periodo diario de 8 h,
produzindo 16,9 ton/dia de gas de sintese com PCI de 4,6 MJ/kg, produzindo 26% em
peso de cinzas. Todos os testes experimentais na planta piloto foram certificados por
empresas acreditadas. Durante o processo de combustao do syngas, verificou-se que as
emissdes apresentaram niveis de poluicdo abaixo dos padrdes previstos em normas
nacionais e internacionais, demonstrando a viabilidade dessa tecnologia para a
conversdo de RSU em energia térmica e elétrica renovavel. Todos os resultados
experimentais foram submetidos para a Secretaria de Estado e Meio Ambiente e
Desenvolvimento Sustentavel de Minas Gerais (SEMAD), que aprovou e concedeu as

licencas de instalacéo e operagao para a usina termoquimica de Boa Esperanca — MG.

Palavras Chaves: RSU, CDR, Gaseificagdo, GEE, Energia, Semi-industrial.



FERREIRA, C. R. N. Design of an industrial solid waste processing line to produce
refuse-derived fuel for gasification in a thermochemical reactor: experimental
analysis of syngas for the production of thermal and electrical energy. 2021. 120 p.
D. Sc Thesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, Brazil.

Abstract

This work aimed to investigate the use of refuse-derived fuel (MRDF) from municipal solid
waste (MSW) in a gasification process, using a pilot plant on a semi-industrial scale,
aiming at the treatment of these residues and energy generation. The results obtained
motivated the construction of a thermochemical plant in the municipality of Boa Esperanca
- MG, capable of converting MSW into electrical energy. To carry out this study, MSW
from the municipality were collected. The samples were taken from the daily collection
and also from the dump. Then they went through a standardization process, to control the
particle size, composition and moisture content until obtaining the MRDF. The results
obtained in the present work motivated the design of an industrial line for the conversion
of MSW into MRDF. Energy and mass balances were carried out in the thermochemical
reactor, based on experimental data from pilot plant to verify the thermal efficiency
associated to the process. The volumetric composition, the lower heating value (LHV) and
the density of the resulting synthesis gas (syngas) were determined from chromatographic
analyses. The pilot plant's fluidized bed gasification system processed 7.1 ton / day of
MRDF, in 4 days of testing, for a daily period of 8 h, producing 16.9 ton / day of synthesis
gas with a LHV of 4, 6 MJ / kg, producing 26 wt% of ash. All experimental tests at the pilot
plant were certified by accredited companies. During the combustion process of the
syngas, it was found that the emissions had levels of pollution below the standards
provided in national and international standards, demonstrating the viability of this
technology in the conversion of MSW into renewable thermal and electrical energy. All
experimental results were submitted to the Secretary of State and Environment and
Sustainable Development of Minas Gerais (SEMAD), which approved and granted the

installation and operation licenses for the thermochemical plant of Boa Esperanga - MG.

Keywords: MSW, MRDF, Gasification, GHG, Energy, Semi-industrial.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1. Contextualizacao

A correta destinagdo e o tratamento dos residuos gerados pela humanidade
tem sido bastante debatido em diversos paises, considerando a grande quantidade de
residuos solidos urbanos (RSU) produzidos (ISWA, 2017). Em média, diariamente séo
gerados cerca de 1,2 kg de RSU por pessoa (BHOI et al., 2018). No Brasil, devido ao
cenario socioecondmico € comum em diversos municipios o descarte dos residuos em
locais nao controlados, sendo os lixdes a destinacdo mais frequente. Assim sendo, torna-
se evidente a necessidade de meios que possam garantir a correta e adequada
destinagéo dos residuos, assim como sua utilizagao como fonte de geracéo de energia.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
12.305/2010, apresenta os objetivos e metas a serem realizados em um determinado
periodo pelos érgaos administrativos, em todas as suas esferas, visando uma correta
gestao dos residuos solidos.

Diante da problematica da deposicdo dos residuos em aterros e lixdes, urge a
necessidade de desenvolvimento de tecnologias que possam mitigar os impactos
ambientais gerados diariamente pelos RSUs, e que consigam atender a legislacao
ambiental vigente, focando no desenvolvimento socioeconémico sustentavel (Makarichi et
al., 2018).

Por apresentarem uma composic¢ao diversificada, os RSUs possuem em suas
ligacdes quimicas moléculas de oxigénio, carbono e hidrogénio. Quando ocorre a quebra
dessas ligagcbes quimicas os RSUs podem ser convertidos em biocombustiveis os quais
podem ser aproveitados na geracao de energia, mobilidade urbana, industria quimica e

petroquimica. Para Sipra et al. (2018) os RSUs podem ser considerados como uma fonte



renovavel e com potencial enorme de geragao de energia térmica e elétrica por meio de
meétodos de recuperagao energética.

Os processos de recuperagcdo energética podem, segundo Jain e Sharma
(2011), ser divididos em duas categorias: processos biolégicos (biodigestdo anaerdbica e
Fermentacdo) e processos termoquimicos (Incineragcdo, Combustdo, Pirolise,
Gaseificagdo e Liquefagdo). Tais metodologias de conversdo também sao conhecidas
como, Waste-to-Energy (WTE) (SOMORIN; ADESOLA; KOLAWOLE, 2017).

De acordo com Sipra et al. (2018), as formas de gestdo de RSU sédo: a
reciclagem, os processos bioldgicos (ex.: compostagem, biodigestéo), a destinagdo em
aterros e a recuperagao energética a partir de processos termoquimicos (incineragao,
pirélise ou gaseificagéo). A incineragao consiste na combustdo direto no RSU para a
geragdo de energia térmica, enquanto na gaseificagcdo e pirdlise, ocorre a termo
degradacgao do RSU, em uma atmosfera com baixa ou total auséncia de oxigénio. Logo, o
RSU é convertido em biocombustiveis liquidos e/ou gasosos, os quais sao utilizados para
a geracao de energia térmica e/ou elétrica (LINO e ISMAIL., 2018).

Uma analise sobre diversos estudos envolvendo as tecnologias WTE foi feita
por ASTRUP et al. (2015). Tais autores constataram que cerca de 82% das tecnologias
estao direcionadas para a incineracido, enquanto 10% estdo focadas em processos de
gaseificacdo. No entanto, no Brasil a Lei 12.305/2010 (PNRS) ndo permite a incineragao
como pratica WTE. Logo, os processos de pirdlise e gaseificagdo surgem como
alternativas e por isso vém sendo analisados e estudados por diversos pesquisadores.

Entretanto, a falta de incentivo governamental ao desenvolvimento de
equipamentos necessarios para o ftratamento dos residuos em escala industrial
(INFIESTA et al., 2019), aliado a auséncia de mecanismos e metodologias que possam
assegurar a comercializacdo da energia elétrica (REZAEI et al.,, 2018), dificultam o
trabalho dos pesquisadores. Ressalta-se a necessidade de desenvolvimento de reatores
termoquimicos de pirdlise ou gaseificacdo adequados as particularidades do RSU, devido
as suas variagoes de umidade e composicdo (PANEPINTO et al., 2015).

O presente trabalho teve sua origem a partir de um projeto de pesquisa e
desenvolvimento ANEEL (PD-0394-1602/2016) intitulado: “Aproveitamento energético e
geracao de energia elétrica de residuos solidos urbanos a partir de reator termoquimico”.
Este projeto de Pesquisa, Desenvolvimento e Inovacao (P&D + |), celebrado entre a UFU,
Furnas Centrais Elétricas S.A. e a empresa Carbogas Energia Ltda teve como objetivo a
“Elaboragédo de Metodologia e Infraestrutura Tecnoldgica para aumento da Eficiéncia de
Sistemas de Geragdo por meio da Caracterizagdo e Padronizagdo de Reator
Termoquimico e Combustivel Derivado de Residuo”. Os estudos realizados foram

primordiais para a obtencdo da licenga ambiental de instalacdo e operagao da Usina



Termoquimica de Geracao de Energia (UTGE) de Boa Esperanga com capacidade de
geracdo minima de 1 MWh e maxima de 1,5 MWh elétrico. A licenca ambiental foi obtida
em 13/07/2018 com N° 138/2018 a partir de diversos ensaios utilizando a planta
experimental da Carbogas Energia, a qual possui um gaseificador em leito fluidizado,
com numero de patente Pl 1001589-2 A2, instalado no municipio de Maua — SP, sede da

empresa.

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo analisar teoricamente e
experimentalmente parametros operacionais de uma Unidade Térmica de Geragao de
Energia (UTGE) que converte residuos sélidos urbanos (RSU) em combustivel derivado
de residuo (CDR). O CDR alimenta um reator termoquimico de leito fluidizado para a
producado do gas de sintese. Este gas combustivel € consumido por uma caldeira a vapor
para fins de geragao de energia térmica e elétrica.

Por meio deste trabalho, deseja verificar analiticamente e
experimentalmente todas as etapas da UTGE. Destaca-se que se trata da primeira planta
em escala industrial brasileira para conversdo de RSU em até 1.5 MWh de energia
elétrica. De forma mais especifica, este trabalho sera dividido em etapas, conforme

descrito a seguir:

e Analise experimental da linha de processamento de residuos sélidos urbanos
(RSU) para produgéao de CDR,;

e Avaliacdo termodinamica do reator termoquimico;

¢ Analise quimica e estequiométrica do gas de sintese;

¢ Analise de emissdes de gases.

Todos os objetivos foram determinados considerando-se as limitacbes e
propositos da UTGE em fase de construcao na cidade de Boa Esperanca - MG. Portanto,
alguns aspectos relativos ao processo de pré-tratamento de RSU, producdo e
gaseificacdo de CDR e outros tépicos relevantes serdo também apresentados ao longo
do presente trabalho.

Para a obtencao do gas de sintese fora utilizado a planta experimental de Maua
— SP, utilizando os Residuos sélidos Urbanos coletados em Boa Esperanca — MG, o qual
passou por um processo de caracterizacao e transformacao que sera descrito no capitulo
[l



1.3. Justificativa

A gaseificagao consiste em uma pratica WTE para realizar a correta destinagao
dos residuos solidos gerados diariamente e mitigar os passivos ja existentes em aterros
sanitarios controlados e ndo controlados.

O processo de gaseificacdo é bastante utilizando pela industria siderurgica na
producao de carvao vegetal. No entanto, ha poucos trabalhos técnicos cientificos no que
se refere ao processo de gaseificagdo de residuos solidos e/ou combustivel derivado de
residuos. Destaca-se que durante a revisdo bibliografica ndo foram identificados
trabalhos que relacionam a gaseificagao de CDR em escala industrial.

O desenvolvimento da presente linha de pesquisa pode levar aos seguintes

impactos tecnologicos:

e Padronizagao do processo de caracterizacio e producdo do CDR,;

¢ Otimizagado de balangos de massa e energia, para linha de preparagéo
do CDR;

e Padronizagdo da metodologia de verificacdo dos elementos quimicos
que compde o gas de sintese;

e Padronizagdo da metodologia de verificagdo das emissdes
atmosféricas oriundas da combustao do gas de sintese;

e Capacitacao de profissionais;

e Patentes;

e Construgdo de equipamentos nacionais para geragao termoquimica e

desenvolvimento da industria de transformacao nacional.

Este trabalho visa auxiliar na elaboragcdo de metodologias que possam
contribuir para a normatizagcdo e padronizagdo dos processos de preparagcao das
diversas etapas que compde a geracdo WTE por meio de uma UTGE. Agregar
informacdes que permitam otimizar processos, projetos e a operacionalizagdo das
plantas e difundir o conhecimento para a comunidade cientifica. Gerar documentos
didaticos para 6rgaos governamentais, facilitando o entendimento destes sobre a pratica
WTE, no tocante a viabilidade da gaseificagdo como forma de gestdo de RSU e geracao

de energia.



Esta pesquisa, de forma indireta, teve a finalidade de auxiliar no processo de
licenciamento da primeira UTGE em fase de instalagdo no municipio de Boa Esperanca —
MG, além de contribuir para a difusdo de processos e tecnologias que permitam o
desenvolvimento de forma sustentavel.

A partir deste projeto de pesquisa foram publicados dois artigos cientificos

internacionais, a saber:

I. INFIESTA, L. R; FERREIRA, C. R. N.;; TROVO, A. G.; BORGES, V. L;
CARVALHO, S. R. Design of an industrial solid waste processing line to produce
refuse-derived fuel. Journal of Environmental Management. v. 236, p. 715-719,
2019. Anexo |

[I.  FERREIRA, C. R. N.; INFIESTA, L. R.; MONTEIRO, V. A. L.; STARLING, M. C.
V.M.; SILVA JUNIOR, W. M.; BORGES, V. L.; CARVALHO, S. R.; TROVO, A. G.
Gasification of municipal refuse-derived fuel as an alternative to waste disposal:
process efficiency and thermochemical analysis. Process Safety and

Environmental Protection, v. 1, p. 1-10, 2021. Anexo Il

1.4. Estrutura da Tese

Esta tese foi estruturada em seis capitulos. No Capitulo I, apresentou-se uma
revisdo bibliografica sobre a destinacdo dos residuos a nivel nacional e mundial,
metodologias utilizadas para caracterizar RSUs e CDRs, bem como técnicas para
aproveitamento energético. Apresentou-se ainda os diferentes tipos de reatores
termoquimicos, produtos gerados, assim como os subprodutos e o gas de sintese.

No terceiro capitulo foram apresentados detalhes da Linha de Processamento
de Residuos Sdlidos (LPRS) para conversao de RSU em CDR. Foram listados todos os
equipamentos, processos e normas técnicas envolvidas. Realizou-se ainda os balangos
de energia e massa para analise de viabilidade operacional.

No Capitulo IV apresentou-se o processo de gaseificagcdo da planta
experimental da empresa Carbogas Energia LTDA, utilizada para obtengdo do gas de
sintese em escala semi industrial. Foram apresentadas as normas e procedimentos para
identificar a composicao, volume e poder calorifico inferior do syngas, bem como dos

produtos gerados pela sua queima em fornalha. Foram apresentadas as analises



termodindmicas, bem como os balangos de massa e energia para planta industrial de
Boa Esperanca.

No quinto capitulo foram apresentados os resultados experimentais referentes
as analises do RSU, CDR, suas caracteristicas fisicas, quimicas e de poder calorifico.
Apresentou-se ainda a analise do syngas, sua composi¢cao, densidade e poder calorifico.
Realizou-se a comparacao com dados técnicos de outras biomassas ja estudadas na
literatura. Além disso, foi realizado um estudo detalhado das emissdes dos produtos da
combustdo do syngas, comparando-os com os padrdes estabelecidos por normas
nacionais e internacionais.

Reuniu-se no sexto capitulo as conclusdes finais e sugestdes para trabalhos

futuros.



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Destinagao dos Residuos Sdélidos

Um dos maiores desafios atuais, para os gestores publicos, € a correta
destinagéo dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU). De acordo com os dados da Abrelpe
(2020), nos ultimos 10 anos, houve um crescimento de 17,9% na geracédo de RSU, no
Brasil, sendo, em 2010, gerados cerca de 67 milhdes de toneladas, e 79 milhdes de
toneladas no ano de 2019. Esse aumento representa uma elevagao per capita de 348
kg/ano para 379 kg/ano, ou seja, cada pessoa, em 2019, gerou cerca de 1,04 kg/dia.

A Fig. 2.1 mostra a evolugdo da geragdo de RSU entre os anos de 2010 e
2019, estratificado por regides do Brasil, considerando o quantitativo em ton/ano e o

quantitativo per capita kg/ano de cada regiéo.

Geracao total (t/ano) Geragao per capita (kg/hab/ano)
@ 5866.645 Ry 3227
G 19700875 G
2019 5.815.180 2019 3614
39.442.995 4497
@ 52389 N 770
& 406280 S 2869
R 17397725 G 2
2010 5.076.055 2010 3653
32.652.900 4035
R 7162760 N 2c6.

. Norte j Nordeste Centro-oeste Sudeste ‘ Sul

Fig. 2.1 — Quantitativos em tonelada e per capita de cada regido. Fonte: Relatério Abrelpe
(2020).

A Fig. 2.2 expde a evolugdo da coleta de residuos sdlidos urbanos entre os

anos de 2010 e 2019. Segundo dados da Abrelpe (2020), houve um crescimento da



coleta em todas as regides do pais, passando de 59 milhdes de toneladas, no ano de
2010, para 72,7 milhdes de toneladas, em 2019, um crescimento de 23,23%.
Considerando a cobertura total dos municipios, passaram de 88% para 92% aqueles que

possuem alguma forma de coleta de RSU.

Coleta total Coleta per capita
(t/ano) (kg/hab/ano)
@ 770185 G w24
@ 15.973.495 G s
2019 5.453.465 2019 339,1
38.681.605 4409
@ 7869765 G ik
@ 3530280 G 298
) 13112625 G a7
2010 4.525.270 2010 3257
31127.930 384,7
@ ¢499555 &

n Norte ‘ Nordeste Centro-oeste Sudeste ‘ Sul

Fig. 2.2 — Avango da Coleta no Brasil. Fonte: Relatério Abrelpe (2020).

De acordo com a Abrelpe (2020), 3.152 municipios trouxeram, em 2010,
iniciativas de coleta seletiva de alguma forma, ja em 2019, houve um crescimento para
4070 municipios, representando um crescimento de 29,12%.

A Fig. 2.3 apresenta a evolugdo da coleta seletiva nos ultimos 10 anos, de
modo estratificado, por regido do pais. Demonstrando que a coleta seletiva ainda nao
abrange a totalidade das areas urbanas do Brasil, ou seja, ainda ha necessidade de

investimentos que permitam abranger a totalidade dos municipios.



2019

73,1%

2010

Coleta
Seletiva

' Brasil . Sul / Sudeste J Centro-oeste ' Nordeste . Norte

Fig. 2.3 — Avanco da Coleta Seletiva no Brasil, na ultima década. Fonte: Relatorio Abrelpe
(2020).

Um dos maiores desafios esta na correta destinagao dos residuos e em qual
sera a sua disposi¢do final, que precisa ser ambientalmente correta e atender as
exigéncias da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).

Faz-se ainda necessaria a observagao das normas operacionais especificas e
legislagdes ambientais, que visam mitigar os danos ou riscos a saude publica e a
seguranga, minimizando os possiveis impactos ambientais que possam estar ocorrendo.

A Abrelpe (2020), no Brasil, afirma que os aterros sanitarios s&o responsaveis
pela deposicao de grande parte dos RSUs coletados. Na ultima década, houve um
incremento de 10 milhdes de toneladas de RSU, passando de 33 milhdes de toneladas
ano para 43 milhdes de toneladas ano, o que representa um crescimento de,
aproximadamente, 30%.

No entanto, conforme os dados exibidos, houve também um crescimento, na
ultima década, de 16%, referente a deposigao inadequada dos residuos sélidos urbanos
em lixdes e aterros ndo controlados, passando de 25 milhdes de toneladas/ano, em 2010,

para 29 milhdes de toneladas/ano, em 2019 (Fig. 2.4).



25.389.400 33.406.260 29.448.200  43.300.315

@ Destinacdo adequada @ Destinagéo inadequada

Fig. 2.4 — Destinagcao dos Residuos Sdlidos Urbanos na ultima década. Fonte Relatério
Abrelpe (2020).

Com base nos dados expostos na Fig. 2.4, pode-se constatar que houve um
avancgo nos ultimos 10 anos quanto a destinagdo adequada dos residuos solidos. Tal fato
esta associado a implementacdo dos principios e diretrizes da Politica Nacional de
Residuos Sodlidos (PNRS), estabelecida pela Lei 12.305, de 2 de agosto de 2010, a qual
completou, em 2020, uma década de vigéncia.

Analisando as regides do Brasil, principalmente Centro-Oeste, Nordeste e
Norte, pode-se observar que ha um baixo indice de destinacdo adequada quando se
compara a média nacional. Conforme a Abrelpe (2020), cerca de 79% dos 357
municipios, que compdem a regido Norte, tém a destinacdo dos residuos solidos para
aterros nao controlados e lixdes.

Ja a regiao nordeste, que é composta por 1340 municipios, cerca de 74,6% tém
a destinagao dos residuos sélidos em aterros ndo controlados e/ou lixdes. Com relagao a
regidao Centro-Oeste, composta por 305 municipios, 65% realizam a destinagao
inadequada dos residuos.

Referente a coleta seletiva de residuos sélidos, a Abrelpe (2020) atesta que
houve um crescimento na ultima década, ou seja, em 2010, aproximadamente, 56,6%
dos municipios faziam a coleta, chegando a cerca de 73%, em 2019.

Todavia, tais iniciativas ainda sao bastante incipientes, o que acaba refletindo
na sobrecarga do sistema de destinagcido final e, por consequéncia, na extragdo de
recursos naturais (agua), que, em varios locais, ja estdo proximos ao limite de

esgotamento.
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Pode-se observar que, apesar da Politica Nacional de Residuos Sélidos vigente
desde 2010, ndo houve avancgos nos indices de reciclagem, permanecendo estagnados
em niveis inferiores a 4% em média, considerando todas as regides do pais.

Nao obstante a legislagao vigente apresente pontos inovadores e abrangéncia
de atuacdo, com sistematica rigida para a gestdo dos residuos sdlidos, pode-se notar,
por meio dos dados exibidos, que ainda ha fatores que dificultam a realizagdo das
praticas estabelecidas e planejadas pela PNRS.

Premissas basicas estipuladas, dentre elas, reducdo da geracdo de residuos,
implantacdo dos sistemas de logistica reversa, o aumento da recuperacdo dos materiais
passiveis de reciclagem e a correta destinagcdo dos residuos gerados ainda sdo metas
que nao foram atingidas desde a implantagéo da politica.

Diante dos pontos levantados, pode-se observar que ha grandes dificuldades e
déficits ainda a serem superados, mesmo apdés uma década da politica de residuos,
devido a diversos fatores. Exemplificando: dentre esses déficits estdo a falta de
capacitagao institucional dos entes envolvidos, os quais ndo reconhecem a importancia
da correta gestdo dos residuos solidos, nem mesmo a falta de politicas econdmicas e
tributarias, que contribuam para a aplicagao das melhores praticas; ha, ainda, a falta de
financiamentos, que permitam a utilizacdo destas praticas.

Com essa deficiéncia nas politicas de gestdo de residuos, constata-se que a
geracao de Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) teve um crescimento de, aproximadamente,
19%, porém a destinagcdo em areas inadequadas teve um crescimento de cerda de 30%.

Os indices demonstram a caréncia de recursos para a correta destinacao, o
que pode gerar danos tanto para o meio ambiente quanto para a saude da populagéo. A

Fig. 2.5 exibe a evolugdo da geracgéo dos residuos e a inadequada deposigao.

79.069.585

72.748.515
66.695.720
58.795.660
29.448.200
25.389.400

RSU gerado RSU coletado RSU enviado
para disposi¢do inadequada

@ 00 @ 201
Fig. 2.5 — Avancgo da geragao de RSU e a inadequada deposi¢ao. Fonte: Abrelpe (2020).
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2.2 Composicao Gravimétrica

Uma analise da composi¢ao dos residuos solidos, por parte dos municipios,
permitira melhor planejamento da gestdo dos residuos. Por meio da definicdo de
estratégias, politicas publicas e processos especificos, pode-se assegurar a correta
destinagdo de forma ambientalmente adequada, vislumbrada pela PNRS, tendo por
premissas as melhores alternativas disponiveis e aplicaveis, de acordo com a
classificacdo e quantidades de residuos existentes. A Fig. 2.6 mostra a gravimetria dos

residuos em nivel nacional.

14%

@ Matéria organica
1.4% @ Téxteis, couros e borracha
@ Metais
Vidro
@ Plastico
@ Papel e papeldo
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos

Qutros

27% 934
Fig. 2.6 — Gravimetria dos residuos nacionais. Fonte: Abrelpe (2020).

Nota-se, na Fig. 2.6, que o RSU brasileiro possui alto percentual de matéria
organica, cerca de 45,3%, seguido por 16,8% de plasticos e 10,4% de papel e papeléo.
Destacando estes trés itens, ja é possivel constatar que mais de 72% do RSU,
descartado em aterros e lixdes, tém potencial energético para ser convertido em energia

térmica.

2.3 Destinagao dos Residuos

A produgédo de energia a partir do RSU é realizada, no Brasil, apenas por meio
da recuperagao do gas metano (biogas) em aterros sanitarios e biodigestores. Ressalta-
se que a decomposigdo anaerobica pode gerar 350 a 500 Nm® de gas metano por
tonelada de lixo brasileiro (CETESB/SMA, 2003).

A metodologia de destinagao final dos residuos sélidos em aterros sanitarios

consiste em uma técnica de baixo custo de implantagdo, que, todavia, provoca a
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degradacao de grandes extensdes de area e sua desvalorizagao, afeta o entorno, causa
riscos a saude publica, eleva os custos com saude, os quais ndo sdo mensurados e nao
fazem parte das planilhas de custos.

Na maioria dos aterros, ndo ocorre a compactacao dos residuos depositados,
consumindo, cotidianamente, uma grande quantidade de areas, o que eleva os custos de
manutencao do aterro apés o término de suas atividades.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos ressalta e incentiva que a destinagao
final ambientalmente adequada é embasada no seguinte pilar: reduzir, reaproveitar e
reciclar, conhecido como os 3 R’s. Logo, fica notério que o emprego de aterros sanitarios
ndo condiz com uma alternativa sustentavel, ambientalmente adequada,

economicamente viavel e socialmente justa.

2.4 Caracteristicas dos CDR

Define-se como Combustiveis Derivados de Residuos (CDR) os combustiveis
soélidos que apresentam a sua origem nos RSU’s, os quais passaram por um processo de
preparagao (triagem, moagem e secagem), visando a sua utilizagdo em alguma forma de
recuperagao energética (térmica ou elétrica).

O CDR pode ser caracterizado a partir da identificagdo de suas propriedades
fisico-quimicas e bioldgicas, o que pode variar conforme os seguintes fatores:

e A origem (urbana, industrial ou construgao);
e Sistema de coleta (Coleta irrestrita ou coleta seletiva);
e Tratamento aplicado (se houve ou ndo tratamento dos residuos — retirada de

contaminante).

2.5 Tecnologias de Producao de CDR

O processamento de residuos classificados como perigosos, conforme NBR
10.004, ocorre, ha alguns anos, em determinados setores industriais, onde a destinagéo
a aterros nao é permitida, tornando esta solugdo em um processo seguro e eficiente para
a destinacdo do RSU.

O poder publico em suas esferas (municipal, estadual e federal) tem metas para
reduzir a destinagdo de forma gradativa dos RSU’s em aterros, diminuindo, desta forma,
os impactos socioambientais. Considerando os 3 R’s previstos na PNRS (recuperagao,
reciclagem e tratamento) o aterro seria a ultima opg¢ao de destinagdo dos RSU’s.

O emprego de tecnologias de coprocessamento de residuos em empresas
caracteriza uma operacao de reciclagem, baseada na Instrugdo Normativa do IBAMA, IN
01/2.013.



14

A producido do CDR ocorre em instalagbes destinadas a gestdo de residuos.
Consiste no tratamento mecéanico (selecdo, separacado e trituracao) de residuos nao
perigosos, com valor energético. O CDR ¢é definido pela Lista Brasileira de Residuos
Sdlidos, publicada na Instru¢ao Normativa n.° 13/2.012 do IBAMA.

Para a producgao do CDR, sao utilizados residuos oriundos dos setores privado
(industria, comércio e servigo) e publico (parcela seca segregada do RSU), gerados em
processos de segregacao/triagem, constituidos, majoritariamente, de plastico, papel,
borracha, madeira, panos, entre outros nao viabilizados/rejeitados em processos de
reciclagem material.

Os residuos mencionados sao submetidos a um processo de valorizagao,
mediante operagdes de ftrituracdo e mistura. O RSU passa por um processo de
bioestabilizagdo, que consiste na reducdo do teor de umidade e inativagdo bioldgica.
Ocorre ainda a retirada dos materiais inertes e metais ndo removidos durante a triagem
(GENDEBIEN et al., 2003). Ao final, obtém-se uma biomassa homogénea, triturada e
com baixo teor de umidade denominada CDR.

A qualidade e o valor do CDR sao avaliados considerando, basicamente, suas
caracteristicas, ou seja: homogeneidade, quantidade regularmente ofertada, poder
calorifico, teor de umidade, granulometria, teor de cloro, enxofre e metais, como mostram
as Tab.2.1e 2.2

Tab. 2.1 — Tratamento mecénico e bioldgico aplicado ao RSU.

Etapa Objetivo Comentarios

Separar a fragao organica; _
o .. | As tecnologias comumente
Separar possiveis reciclaveis _ _
. empregadas sao crivagem
_ ndo contaminados (papeléo, _ _
Separacao Mecanica . . em tambor rotativo, triagem
plastico, metais); B
. manual, separagcdo por
Separar 0s contaminados

(PVC, Residuos Eletrbénicos)

infravermelho etc.

Aumentar a homogeneidade; As tecnologias comumente
Reducéao da | Faciltar o transporte e o | empregadas sao a
granulometria armazenamento. trituracdo, a compactacao e

o enfardamento.

Compostagem ou biodigestao
o anaerdbica da porgéo
Tratamento biolégico o ~
organica, para producdo de

compostos e/ou energia.

Fonte: Gendebien et al. (2003).
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Tab. 2.2 — Objetivos das diferentes etapas do tratamento de bioestabilizacdo de RSU.

Etapa Objetivo Comentarios

Reducdo do teor de umidade | Pode ser mecanicamente

para aumentar o poder | por meio de secadores ou

Secagem . o o
calorifico e reduzir a atividade | biologicamente por
bioldgica. intermédio de compostagem
. - |Uso de equipamentos
Separagéo de materiais | o .
_ . o industriais, para a retirada
Separagéo mecanica reciclaveis;

_ _ de metais ferrosos e néo
Separacao de contaminantes.
ferrosos.

Fonte: Gendebien et al. (2003).

2.6 Utilizacao de CDR

O CDR derivado de RSU tem sua aplicagdo em industrias que detém tecnologia
ou dispositivos integrados a sistemas de converséo térmica, como as usinas de geragao
de energia, papel e celulose, fornos de fabricagdo do cimento e caldeiras de geragao de
vapor (MARTINS DIAS et al., 2006).

O uso do CDR como substituto de combustivel na produgdo de cimento, por
meio de coprocessamento, representa uma solugdo ambientalmente adequada e
definitiva para os residuos, gerando ganhos ambientais na produ¢cao de cimento, com
reducdo do consumo de combustiveis fosseis ndo renovaveis, a emissao de gases de
efeito estufa e de 6xidos de nitrogénio.

A Resolugdo CONAMA n° 316/2002 autoriza o licenciamento de fornos rotativos
de clinquer, para o coprocessamento de residuos Classe Il. Sdo considerados para
efeitos de coprocessamento somente residuos que possam ser substitutos de matéria-
prima e/ou de combustivel, e que assegurem o atendimento as exigéncias técnicas e aos
parametros fixados, comprovados por meio de teste de queima.

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), do estado
de Sao Paulo, estabeleceu procedimentos que definem a utilizagao de residuos em
fornos de clinquer, por intermédio da Norma Técnica P4.263, estabelecendo parametros
técnicos para licenciamento e procedimentos de amostragem e analises (SAO PAULO,
2003).

O CDR pode ser aplicado diretamente em instalacbes para gerar energia,

sendo queimado junto a combustiveis convencionais, ou mesmo como insumo na
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producao de combustiveis com maior qualidade por meio de reatores de gaseificagcao ou
pirdlise.

A ABCP (Associacao Brasileira de Cimento Portland, 2016) mostra que, em
2015, as 38 cimenteiras licenciadas para receber CDR coprocessaram cerca de
1.100.000 toneladas de residuos de varias origens. A fabrica de Salto de Pirapora, por
exemplo, do grupo Votorantim, em Sao Paulo, durante o periodo de testes para
licenciamento, em 2018, valeu-se de 17,9 mil toneladas de CDR, o que significa 5,3% na
substituicdo do coque de petrdleo. Em 2019, a unidade recebeu a licenga ambiental
definitiva para uso do CDR. A fabrica tem capacidade para processar 65 mil
toneladas/ano.

De acordo com a RESOLUCAO SMA N° 38, para que o CDR possa ser
utilizado como combustivel e incinerado em fornos industriais, € necessario que ele
possua PCI (Poder Calorifico Inferior), variando de 1425 a 5081 kcal/kg.

A incineracdo de CDR consiste na queima direta dos residuos em fornalhas.
Por se tratar de um processo de combustdo em altas temperaturas (1200 a 1500°C), a
incineracdo gera subprodutos poluentes altamente toxicos, que necessitam de
tratamentos especiais, antes de serem langados na atmosfera.

Como exemplo, citam-se as dioxinas e os furanos, considerados substancias
cancerigenas. Nesse sentido, para mitigar seus efeitos, sdo utilizados filtros especiais,
elevando os custos e a necessidade de mao de obra altamente qualificada para operagao
€ manutencgao.

No Brasil, atualmente, as leis estaduais consentem apenas o uso de CDR na
industria cimenteira.

No processo de incineracdo de CDR, para a produgdo de energia térmica e
elétrica, os altos custos associados as grandes dimensbes dos equipamentos e a alta
tecnologia empregada no processo tornam a metodologia de destinacao final de residuo
viavel, economicamente, apenas em grande escala, ou seja, em regides onde a geragao
de residuos ultrapassa as 500 toneladas/dia.

A utilizacdo de CDR em processamentos termoquimicos com a produgédo do
gas de sintese, em ciclos de geracado térmicos de producdo de energia, levando em
consideragdo o baixo custo, a fonte renovavel possibilita a geracdo de energia em

regides proximas ao consumo, propiciando a redugéo dos custos operacionais.

2.7 Estabilidade Biolégica de Residuos

A estabilidade bioldgica proporciona uma reducgéo da produgao de odores, bem
como uma reducao da degradagdo da matéria organica, provocando, desta forma, um
aumento dos patdgenos (IANNOTTI et al., 1993; ADANI et al., 2006).
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A atividade biolégica no residuo sélido pode ocorrer em ambiente aerébio ou
anaerobio, dando origem a subprodutos diferentes, que podem afetar a qualidade do
CDR, e as condicdes de seguranca ao longo do armazenamento, devido a possibilidade
de ocorréncia de incéndio, associados a geracdao de biogas, durante a decomposig¢ao
anaerobia da matéria organica putrescivel presente no CDR.

A Eq. 2.1 define o que ocorre durante o processo de decomposi¢cao aerébia de
residuos por intermédio do processo de bio-oxidacdo da matéria orgénica pelos

organismos.

Matéria organica + 0, — Novas células + Energia + CO, + H,0 + Outros produtos
(2.1)

Para Miller e Clesceri (2000), a estabilidade biolégica dos residuos € atingida
adotando parametros de controle para elementos tais como: carbono, principal substrato
dos organismos, nivel de oxigénio utilizado na respiragdo aerébia, teor de umidade e
fauna propria.

Na decomposicédo aerdbia, a hidrélise € também um passo limitante, que pode
ser considerado como uma reacgdo de 1.2 ordem, expressa pela Equacéao 2.1.

A seguir, sera discutido qual a real contribuicdo de cada componente

mencionado.

Carbono

O carbono degradavel é de origem biogénica e pode ser encontrado em
diferentes componentes dos residuos sélidos, tais como: agucares, amidos, entre outros,
com origem nos residuos doméstico, alimentos, celulose, semi-celulose, lenhina e
fracbes de papéis e/ou cartdes, oleos e gorduras.

A fracdo do carbono biogénico €& importante para conferir a caracteristica
renovavel e nao fossil. Adicionalmente, o carbono pode ser encontrado sob forma de
cadeias complexas, dificilmente biodegradaveis, como nos plasticos e outros materiais de

origem féssil.

Oxigénio

O fornecimento de oxigénio aos microrganismos e organismos ¢é fator
determinante para a cinematica de degradagdo ao longo da decomposicédo aerdbia de

residuos. No entanto, sendo o CDR uma matriz sélida, ndo proporciona condigbes
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adequadas para o fornecimento de oxigénio, pois este deve estar dissolvido na fase
aquosa.

Miller e Clesceri (2000) consideram o oxigénio pouco sollivel em meio aquoso,
assim, a sua biodisponibilidade esta relacionada a capacidade de adsor¢cao de agua
pelos residuos. Portanto, a degradacao tem relacao direta entre a taxa de transferéncia
de oxigénio, da fase gasosa para a fase liquida, e a taxa de consumo, por parte dos
organismos (MILLER e CLESCERI, 2000).

Teor de Umidade

O teor de umidade é uma propriedade usada para se realizar a caracterizagao
do CDR, sobretudo quando este é utilizado na fabricacdo de cimentos, ndo podendo ser
considerando como um parametro associado diretamente a quantidade de agua
necessaria para que haja atividade bioldgica.

A adsorg¢do de agua nos residuos apresenta-se em trés estados diferentes,
descritos a seguir:

e Ligada — A agua nao esta disponivel para os organismos (energia requerida para
extrair essa agua do residuo é muito elevada);

e Fracamente ligada — A disponibilidade de agua depende dos organismos, do
substrato e das condicbes quimicas;

e Livre — a agua esta disponivel para os organismos.

A capacidade de adsorcdo da &agua pelos materiais regula a sua
biodisponibilidade, podendo ser representada por meio de uma curva isotérmica de

adsorgao do tipo Il, conforme Fig. 2.7.
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Fig. 2.7 — Estados da adsor¢do de agua em materiais sélidos porosos, e influéncia da
atividade da agua no comportamento do crescimento dos diferentes organismos.
Adaptado de Miller e Clesceri (2000).

O teor de umidade nao tem relagao direta com a adsorcao da agua, dificultando
o conhecimento da sua disponibilidade. No entanto, é possivel relacionar o percentual de
agua com a sua atividade e, posteriormente, com a adsorgao.

A atividade da agua é considerada uma propriedade termodindmica que
quantifica a disponibilidade atmosférica da agua, condicionando a sua disponibilidade
para os organismos e microorganismos. Esta atividade esta diretamente relacionada com
a umidade relativa de equilibrio do residuo, bem como a umidade de equilibrio entre o
residuo sélido e o ambiente, representando a razdo entre a presséo de vapor da agua de
equilibrio e a presséo de vapor da agua pura.

O combustivel seco traz um equilibrio entre a umidade armazenada e a
umidade relativa do ambiente, geralmente, 20% em combustivel seco ao ar (DEMIRBAS
2001).

A umidade do CDR varia de 10 a 30%, dependendo da forma de preparagao do
combustivel. E conforme ocorre para qualquer tipo de biomassa, o poder calorifico do

CDR reduz com o aumento do teor de umidade.
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Fauna Prépria

Fauna prépria é o conjunto dos microrganismos presentes no residuo, ao longo
da preparagao do CDR, geralmente, com uma fauna incapaz de promover a degradagao
do residuo, a presengca de matérias organicas putresciveis, com microrganismos, tais
como: bactérias, fungos, leveduras e os actinomicetes, possibilita o surgimento da
degradagao no CDR, devido a maior umidade, propiciando maior taxa de colonizagao de
bactérias e fungos, produzindo um substrato para os organismos posteriores
(TCHOBANOGLOUS et al., 1993).

Antes da atividade biolégica se iniciar, ha um tempo de adaptacdo dos
organismos, denominado periodo de laténcia, que depende de condi¢cbes de temperatura,
umidade e composigdo do substrato, apds a laténcia, podera ocorrer o surgimento de
substrato dependendo das condigdes e concentragao dos organismos, fungos e bactérias
(MILLER e CLESCERI, 2000).

2.8 Caracterizagao do CDR

Antes da produgédo do CDR, o RSU deve ser classificado em suas diferentes
fragdes (combustiveis, metais ferrosos e nao ferrosos, vidro e néo classificados) por
intermédio de processo mecéanico ou mecanico-biolégico.

A fracdo recuperada de material de maior valor calérico € denominada CDR.
Esse material de refugo tem sido empregado para gerar energia térmica e/ou elétrica em
diversos setores da industria, desde fabricas de papel até produgdo de cimento e
geradores de energia (SHIBAGAKI e NISHIYAMA, 1999; MOKRZYCKI e ULIASZ-
BOCHENCZYK, 2003).

Um dos objetivos deste trabalho é o estudo e determinagdo da composicao
quimica do CDR e, subsequentemente, o poder calorifico do gas de sintese, proveniente
do processo de gaseificagdo e os produtos gerados pelo processo de queima do gas, ou
seja, suas emissdes atmosféricas ambientais.

Tais fatores podem ser facilmente observados por meio da composicao
heterogénea do CDR, o que leva a compreender como a composi¢ao interfere nas
propriedades e na composi¢cao quimica do gas de sintese, sendo o primeiro passo para o
entendimento de todo o processo.

A partir da analise geral da composicdo do CDR, consegue-se prever a

composicao do gas de sintese ao longo do processo de gaseificagao.
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De acordo com Norma ASTM (2006), CDR é um combustivel triturado, derivado
de residuos solidos sem a presenca de materiais metalicos, vidro e outros materiais
inorganicos, com 95% do particulado de dimensdes inferior a 5cm>.

Em paises como o Reino Unido, a nomenclatura CDR esta diretamente
associada as fragdes processadas de papel, cartdo, madeira e plastico oriundos de
diferentes areas (Urbano residencial, urbano comercial ou industriais) (GENDEBIEN et
al., 2003).

O processo de caracterizagdo do RSU em CDR consiste nos seguintes passos:

e Selecao da fonte dos residuos;

e Separagao manual (triagem) ou separagdo mecanica;

¢ Reducgao de tamanho (trituragao, corte € moagem);

e Processo de retirada de umidade, sedimentacao e caracterizacao do residuo;

e Embalagem e armazenamento do CDR.

As composigdes quimica e fisica do CDR sao fatores preponderantes para a
determinagdo das caracteristicas da gaseificacdo, podendo ser divididos pelos
componentes: estruturais (analise inicial) e elementos quimicos (analise final).

A analise inicial constata que o carbono € o elemento combustivel mais
importante entre os demais componentes do CDR, com 48% em peso, em média, para
componentes combustiveis — secos, sem Cloro (Cl) base, além de metais e materiais
com alto teor de cinzas (vidro e outros ndo combustiveis) (Bai et al., 2014).

Materiais a base de combustiveis (fésseis e plasticos) tém alta concentragéo,
cerca de 66% de carbono, 31% de oxigénio, em termos de peso molecular, ocorrendo
também em materiais a base de celulose. Para os materiais com alto poder calorifico
tém-se 7% de hidrogénio e 1% de nitrogénio; ja para os materiais de residuos
alimentares tém-se 16% de nitrogénio, 1,3% de cloreto e 0,2% de enxofre (Defra, 2004).

Os plasticos densos, que incluem PVC, tém maior concentracdo de Cl e
materiais de origem vegetal que realizam o sequestro de enxofre, natural do meio
ambiente, outras fontes artificiais também realizam, dentre elas, borracha vulcanizada.

O RSU, transformado em CDR, tem origem em diversas fontes de eliminagao, o
processamento possibilita a mistura dos materiais, que sdo responsaveis pela
determinacgao do poder calorifico contido no combustivel e, consequentemente, o poder
calorifico do gas de sintese proveniente da gaseificacdo, assim como pelos produtos da
combustao do gas, emissbes atmosféricas.

A heterogeneidade na composicdo do CDR faculta a compreensdo das

propriedades e a composi¢cao quimica do gas de sintese. Uma analise macroscépica que
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possibilitara a obtencao de referéncias microscopicas do gas de sintese sera estudada no
capitulo 111,

A composicao do CDR possibilita observar o comportamento do combustivel e
a provavel composicao do gas de sintese durante a gaseificagao.

A caracterizacao do CDR visa preparar e definir a melhor composi¢cao a ser
aplicada durante a gaseificagdo, em que as diferentes fragdes (organico, metais ferrosos
e nao ferrosos, Vidro e néo classificado) sao separados por meio de processamento
mecanico ou mecanico-biologico.

O CDR é a fragao massica de material recuperado, com um poder calorifico,
oriundos de diversas fontes, com capacidade de gerar energia (SHIBAGAKI e
NISHIYAMA 1999) (MOKRZYCKI e ULIASZ-BOCHENCZYK, 2003).

De acordo com a Norma ASTM — 2006, CDR é um combustivel triturado,
derivado de residuos sdlidos, sem a presenca de materiais (metalicos, vidro e outros
materiais inorganicos), onde 95% do particulado com dimensdes inferiores a 5 cm?.

Em paises como o Reino Unido, a nomenclatura CDR esta associada as
fragbes processadas de papel, cartdo, madeira e plastico de diferentes areas (Urbano
residencial, Urbano comercial ou industriais) (GENDEBIEN et al., 2003), contendo, em
sua composi¢do, uma grande variagdo de residuos de origens plasticas, fibras, téxteis,
materiais biodegradaveis, borracha, componentes metalicos, cerdmica e poeiras,
dificultando a sua correta classificacao.

A conversdao dos Residuos Solido Urbano em Combustivel Derivado de
Residuos (Fig. 2.8) consiste nos seguintes passos:

e Selecgio da fonte dos residuos;

o Separacao manual (triagem) ou separagdo mecanica;
¢ Reducgao de tamanho (trituragcao, corte e moagem);

e Secagem (redugao do teor de umidade);

e Embalagem e armazenamento do CDR.
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Fig. 2.8 — Combustivel Derivado de Residuos — CDR.

A Linha de Processamento de Residuos Sdlidos — LPRS é, normalmente,
projetada para extrair grande parte dos materiais reciclaveis: com baixo poder calorifico
(metais...); inertes (vidro...); bem como retirar a umidade existente dos residuos
organicos, com elevado grau de umidade e grande teor de cinzas, a fim de melhorar a
eficiéncia do processo de gaseificagdo e prolongar o periodo de armazenamento do
CDR.

Os materiais organicos Uumidos podem ser empregues como fertilizantes
agricolas e/ou em outros processos, como: compostagem ou digestdo anaerdbica
(GENDEBIEN et al., 2003). Em alguns processos, parte da matéria organica é utilizada
como catalisador do processo de secagem do CDR, por meio de um tratamento,
conhecido como processo de estabilizagdo seca, o restante da matéria organica
transforma em CDR.

Considerando apenas a parcela do RSU composta por papel, cartdao, madeira,
plastico e téxteis, podera ser gaseificada de duas formas: direta, como um combustivel
grosseiro em forma de flocos; ou caracterizada, formando o CDR.

A definicdo de qual tipo de combustivel adotar esta diretamente associada ao
tipo de tecnologia que sera aplicada na gaseificagcdo do CDR (leito fixo, leito fluidizado,
leito fluidizado circulante etc.), além disso, deve ser considerada a localizacdo da unidade
de caracterizacdo do CDR em relagao a planta de gaseificacao.

A producéo e caracterizacdo do CDR, considerando a redugao de tamanho e o
pré-processamento dos residuos, € um processo caro, devido ao elevado consumo de
energia e ao custo de manutencdo, podendo ser um processo inviavel se empregado
apenas para fins de reciclagem.

Para Diaz e Savage (2007), o processo de secagem e trituragcdo tem um
consumo de energia na ordem de 85 kWh/ton, associado ao desgaste do material.
Portanto, ndo ha na literatura uma definicdo de qual a melhor granulometria que permite
obter um gas de sintese com um elevado poder calorifico, representando um certo grau
de incerteza sobre qual a granulometria ideal (HALEY, 1990).

A quantidade e a qualidade do CDR produzido por tonelada de residuos estao
relacionadas com o tipo de coleta, processo de tratamento.

Caputo e Pelagagge (2001) defendem que a conversao do RSU em CDR gera
rendimento diretamente associado ao inverso da qualidade do CDR, ou seja, um RSU in
natura que oferece um potencial energético da ordem de 9,2 MJ/kg e 35% de umidade,
possui capacidade de recuperagao proxima de 100% da massa, ao passar pela

caracterizacao e gerar um CDR com poder calorifico liquido (PCL) préximo a 15 MJ/kg e
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umidade menor que 15%, reduzindo o poder de recuperagao energético em torno de 80%
da massa, ao produzir um CDR de grau superior, utilizado na industria cimenteira com
PCL entre 18-20 MJ/kg e umidade inferior a 15%.

Além disso, produzir um combustivel mais refinado significa coproduzir uma
parcela de residuo que nao sera aproveitavel como CDR devido a ma-qualidade e,
portanto, sera depositada em aterro. Assim, para um planejamento correto de tratamento
dos residuos, € necessaria a avaliacdo das condigdes técnicas de uma planta de
processamento de residuos, capaz de produzir um CDR que atenda aos padrbes de
qualidade prescritos, e a viabilidade econdmica.

Os residuos, geralmente, sdo compostos por diferentes materiais, visando a
padronizagédo e a categorizagédo. Defra (2004) orienta sobre a indicagao dos diferentes
materiais na composicdo genérica para o RSU, considerando as composigoes
biodegradaveis, reciclaveis e poder calorifico.

Dentre os materiais, citam-se: plasticos e papel de atividades comerciais e
industriais, residuos de embalagens, rejeitos da fabricacao, residuos de pneus, residuos
de biomassa (palha, residuos nao tratados, madeira, lamas secas de esgoto), residuos
de téxteis, residuos de operagbes de desmantelamento de automodveis (residuos de
triturador automotivo-ASR) e residuos industriais perigosos com alto poder calorifico, por
exemplo, dleos usados, lodo industrial, entre outros.

Na literatura de Tchobanoglous (2003), observa-se que o conteudo organico
presente no CDR inclui também produtos que possuem solubilidade em agua (agucares,
amidos, acidos), hemicelulose, celulose, gorduras, 6leos e ceras, lignina, proteinas.

A biomassa e os materiais biodegradaveis existentes na composigdo do CDR
sdo importantes, por constituirem a fragdo biogénica do residuo; eles representam a
parcela que nao emite gases toxicos ao meio ambiente, porém, ao passarem por um
tratamento térmico (desvolatizacdo), emitem gases nocivos, devido a complexidade da
estrutura quimica, dos produtos.

A composicao do CDR influencia diretamente a composicao do gas de sintese,
que mantém, em sua composi¢cao, os mesmos radicais organicos existentes no CDR (BAI
et al., 2014).

A composicado quimica da cinza do CDR ¢é descrita em termos dos radicais de
carbono presentes na composicdo dessas cinzas (Ollila et al., 2006), cuja analise é
realizada por intermédio dos oOxidos, considerando (% em peso), embora o CDR né&o
apresente oxidos em sua constituigdo.

Os metais alcalinos sdo elementos importantes na fragdo de cinzas e sao

encontrados em combustiveis derivados de residuos como sais de sodio (Na) e potassio
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(K) e sais organicamente ligados, dentre eles, cloreto de sddio (NaCl), Cloreto de
potassio (KCI), e aluminossilicatos, dispersos na fase mineral.

Grande parte dos materiais inorganicos que compde o CDR ¢ inerte, e fara
parte da composi¢cdo das cinzas, como Oxidos associados ao oxigénio. Sendo
predominantes: Oxido de Potassio (K20) e Oxido de Sédio (Na2O).

O conhecimento da composi¢cdo quimica dos metais alcalinos & importante
devido a ocorréncia de depositos e incrustagdes ao longo da planta de gaseificagéo, pela
presenca destes materiais na cinza, que transferem calor em contato com a superficie
das tubulacgdes, permitindo os depdsitos.

A presenga de alcaloides no CDR influencia na natureza dos depositos,
servindo de parametros para as reagbes que ocorrem ao longo da gaseificagéo, podendo
os componentes de origem mineral reduzir a volatilidade alcalina, conforme sera descrito
posteriormente.

Os alcaloides sao considerados agentes fluxantes, os quais sao responsaveis
pela formacao dos eutécticos de baixo ponto de térmica, limitando a temperatura de
operacado do gaseificador entre 800-850°C. Este limite operacional € necessario para
evitar a formagdo clinkering e deposicdo de material, o que pode gerar prejuizos
significativos e dispendiosos.

Os metais alcalinoterrosos — célcio (Ca) e magnésio (Mg) — s&o os outros
principais componentes de cinzas CDR. A presenca de carbonatos no CDR esta
relacionada as condicbes oxidativas locais e auxilia na decomposicdo dos oxidos,
reagindo com gases que trazem em sua composi¢ao enxofre (S) e cloro (Cl).

Os alcaloides e os metais alcalinoterrosos sdo amplamente usados pela
industria de incineragdao, como materiais aditivos, proporcionando maior controle de
emissdes de gases acidos (BROSTROM, 2010).

Destaca-se a presenca de metais pesados com uma parcela de materiais
inorganicos, considerados contaminantes com elementos que possuem densidades
proximas a 5000 kg/m?® ou superior, dentre os elementos estdo: Cadmio (Cd), Chumbo
(Pb), Mercurio (Hg), Zinco (Zn) e cobre (Cu), quantificados em mg/kg de cinzas. Esses
metais estdo presentes no CDR, advindos de pequenas pecas de metal residual, solda e
plastificantes, e representam uma ameacga para o meio ambiente e também a saude
humana, quando langados na atmosfera por dispersdo ou por meio da lixiviagao.

A umidade contida no CDR esta armazenada tanto na superficie como dentro
da estrutura porosa, isto €, nos espacos intracelular de células mortas e de suas paredes.
Quando o combustivel esta seco, a umidade armazenada equilibra-se com a umidade
relativa do ambiente, este equilibrio € em cerca de 20% da umidade do combustivel seco
(DEMIRBAS, 2001).
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O percentual de umidade contida dentro do CDR varia de 10 a 30%,
dependendo da caracterizagao do combustivel, reduzindo o poder calorifico do CDR com
o0 aumento do teor de umidade.

As composicbes quimica e fisica do CDR tém grande importancia na
determinagdo das caracteristicas da gaseificagdo, podendo ser analisadas pela divisao
dos componentes em: componentes estruturais, analise préxima, ou elementos quimicos,
analise final.

A analise final realiza um levantamento quantitativo baseado no peso molecular
de cada elemento, dentre eles: Carbono (C), Hidrogénio (H), Oxigénio (O), Nitrogénio (N),
Enxofre (S) e pequenas quantidades de Cloro (Cl) e teor de cinzas, em termos
percentuais em massa (% em peso).

Os elementos Carbono, Hidrogénio e Oxigénio sdo os principais responsaveis
pelo poder calorifico do gas de sintese. De acordo com Niessen (2002), o Nitrogénio
contribui em pequena quantidade, porém é responsavel pela formacao do NOx durante a
combustao do gas de sintese.

O Enxofre e o Cloro sdo espécies organicas e inorganicas, respectivamente, e
aparecem em pequenas quantidades, no entanto, sdo altamente problematicos, por
serem responsaveis pela formacao dos gases acidos H.S (sulfidricos) e HCI (cloridricos),
provocando corrosao industrial e contaminagao da atmosfera.

A caracteristica mais importante, para qualquer tipo de combustivel, € o Poder
Calorifico (PC), que se refere a quantidade de energia (MJ ou kJ) por unidade de Massa
(kg). Um combustivel que carrega em sua composi¢do grande diversidade de produtos,
originando o CDR, é o PC, e este sera definido pela média ponderada dos poderes
calorificos de cada produto constante na mistura que compde esse CDR.

O conteldo volatil, cinza e umidade tera variagdo dependendo da composicao
do CDR Fig. 2.9, uma composigéo de residuos comerciais rica em plastico, possibilita a
geracdo de um maior volume de gas de sintese, por apresentar uma baixa umidade e
produzirda uma pequena quantidade de cinzas.

O aumento da umidade e a concentragdo de cinzas estdo diretamente
relacionados a redugéo do PC do gas de sintese, e ocorre devido a presenga de grande
quantidade de organicos (sobras de alimentos), elevando, assim, a umidade, que
associada a presenca de material celuldsico e plasticos com enchimento eleva o teor de

cinzas, durante a gaseificacao.
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Fig. 2.9 — Efeito dos constituintes € a umidade sobre o poder calorifico de MSW adaptado
de (THEMELIS, 2006).

A gaseificagdo em leito fluidizado, no inicio, era aplicada apenas em pequena
escala. Atualmente, trata-se de uma metodologia de recuperacdo energética com
potencial significativo e crescente para o futuro, ou seja, uma alternativa a incineragéao
(DEMIRBAS, 2001).

Em uma extensa investigacdo experimental, visando ao desempenho da
gaseificagao em leito fluidizado, de diferentes combustiveis alternativos, Arena et al.
(2010), Chirone et al. (2004), Barea e Thunman (2007), constataram que a maioria dos
gaseificadores nao recebeu as devidas atengbes quanto ao desenvolvimento técnico.

A alimentacdo do CDR no gaseificador produzia uma série de poluentes
regulamentados, o que aumentava significativamente o custo de construgdo e operagao
da planta, devido aos requisitos exigidos ao processo de limpeza dos gases.

Logo, uma nova geracao de gaseificadores de leito fluidizado foi desenvolvida
para eliminar os problemas mencionados, fornecendo uma solucéo técnica e econdmica

viavel, eficiente e confiavel para a gaseificagdo de CDR.
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2.9 Reatores Termoquimicos

A gaseificagéo em leitos fluidizados de CDR e outros combustiveis sélidos é um
processo complexo, em que ha ocorréncia de elevado numero de interacées fisicas e
quimicas, e variagcbes de temperaturas acima de 550 °C, os diferentes modos de
fluidizagao, transicdo de regime, complexa simulagao fluido mecanica e interagao fluido
particula dificultam uma analise precisa do fenébmeno.

Para Kunii e Levenspiel (1991), quando a fluidizacdo e o processo de
transformacgéao das particulas sélidas em estado fluido, e a for¢a de arrasto criada por um
fluxo de gas ascendente, em um leito fechado de particulas de fluxo livre, sdo iguais ao
peso flutuante existente, as particulas ficam suspensas dentro do fluxo ascendente de
gas.

Considera-se o leito como minimo ou incipiente para fluidizacdo, quando a
velocidade do gas provoca a suspensdo das particulas, denominada como "velocidade
minima de fluidizacao". Em qualquer elevacdo da taxa de fluxo acima da velocidade
minima, podera ocorrer a formacdo de bolhas no leito; dependendo do tamanho das
particulas, essa caracteristica de fluido em ebulicdo é conhecida como leito fluidizado
borbulhante Fig. 2.10.

O turbilhonamento das bolhas fornece uma energia cinética, causando uma
homogeneizacao das particulas ao longo do leito fluidizado, este processo tem grande
aplicabilidade em altas taxas de transferéncia de massas e calor, como combustdo ou
gaseificacdo, em que as particulas passam por um aquecimento acima da temperatura
de igni¢cdo do CDR a ser queimado. Em seguida, ocorre a combustdo ou gaseificagdo do
combustivel entregue dentro ou sobre o leito fluidizado.

A combustdo é total ou parcial, dependendo da concentragcdo do oxigénio
dentro do gas de fluidizagdo (ar, oxigénio, vapor-oxigénio ou oxigénio enriquecido Ar),
entregue por insuflamento feito por ventiladores, por intermédio da placa do distribuidor e
das particulas existentes no leito.

O controle da temperatura de gaseificacdo € realizado pela transformagéo de
fase, ocorrendo a entrada de calor no leito fluidizado versus o calor usado na converséo
do gas de sintese, e o calor "consumido", ao longo das reagdes endotérmicas, na fase
gasosa, exemplificando geracao de vapor, agua, gas-vapor, carbono.

As reacgdes exotérmicas sao determinadas pela relacdo de equivaléncia entre a
quantidade de ar/oxigénio adicionado e a quantidade de ar/oxigénio necessario para a
combustao estequiométrica.

O leito fluidizado original pode ser composto por diversos refratarios,

usualmente, utiliza-se a areia graduada, com didmetro médio de cerca de 1mm, que
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permite velocidades de fluidizacdo entre 1 a 3 m/s, outros materiais refratarios, como
calcario, poderao estar presentes para realizar a captura do enxofre.

O gas de sintese ou 'syngas', que sai do gaseificador, é forcado a escoar por
meio de um ciclone para que seja realizado a limpeza, retirada de particulados nao
gaseificados, residuos inertes, particulas do leito fluidizado, este processo resfria 0 gas a
uma temperatura em torno dos 200°C.

Durante a andlise técnica da gaseificagdo em leito fluidizado, devem ser

observadas as seguintes caracteristicas:

e Composigéo do CDR;

e Grau de umidade;

e Temperatura do gaseificador;
e Materiais volateis;

e Choque entre as particulas e grau de ebuligao.

Uma descrigdo mais detalhada do processo em um gaseificador de leito fluido

segue na Fig. 2.10.
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Fig. 2.10 — Gas-sélido Regimes de fluidizagdo. Adaptado de Kunii e Levenspiel (1968).

A alimentagcdo do CDR dentro do leito fluidizado borbulhante permite ajustes,

possibilitando maior eficiéncia da gaseificacdo, a auséncia de homogeneidade da mistura
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leito inerte e combustivel na direcdo horizontal, associada ao tempo de permanéncia
dentro da cAmara de gaseificagdo, sdo pontos que reduzem a eficiéncia do processo em
larga escala (GOMEZ-BAREA E LECKNER, 2010), tornando a injecdo de combustivel um
fator critico para eficiéncia do gaseificador.

A injecdo de combustivel dentro do leito fluidizado é o sistema mais utilizado na
gaseificacdo de carvdo, onde este é esmagado até um tamanho de 5 mm,
aproximadamente, e seco até que se tenha um teor de umidade entre 6-8%, antes de ser
transportado (OKA, 2004).

O combustivel transportado é inserido proximo a placa de distribuicdo por um
funil, ligado a parafusos rosca sem-fim, passando por valvulas rotativas ou sistema de
transporte pneumatico, com ligeira sobrepresséo de nitrogénio, para evitar que ocorra a
passagem de gas de sintese e material do leito fluidizado durante a alimentagéo de CDR.
A vantagem é um maior tempo de permanéncia das particulas de combustivel no leito
fluidizado, aumentando a eficiéncia de conversao.

No entanto, este procedimento traz alguns fatores que devem ser observados:

e Se o0 gaseificador funcionar a uma pressao acima da atmosférica, ha maior
possibilidade de migragdo ou vazamento de gas quente para o mecanismo de
alimentacédo de combustivel;

e Composigao heterogénea e morfologia do CDR podem ocasionar problemas nos
anzais e valvulas de bloqueio;

e O processo de secagem e granulagdo provoca melhor homogeneizacao do
combustivel auxiliando na alimentagdo e eliminando intersticios de tamanhos
acima da granulometria prevista para o CDR, no entanto, tem-se uma elevagao
dos custos de produgao;

e A presenca de grande quantidade de produtos volateis, especialmente os
plasticos na composicdo do CDR, possibilita uma rapida desvolatizacao da base
do gaseificador em contato com o leito fluidizado, ocasionando o derretimento nos

sucos dos parafuso sem-fim, levando ao bloqueio da alimentacao.

Os dispositivos de alimentacdo foram desenvolvidos, inicialmente, para
camaras de combustao de caldeiras de leito fluidizados e aplicados, posteriormente, em
reatores de gaseificacdo em leito fluidizado. Em geral, as vantagens de sistemas de
alimentacédo no leito sdo a possibilidade do uso do RSU in natura, com tamanho de
particula variando entre 0 e 50 mm, embora seja recomendado que nao haja mais do que
10% de particulas menores que 0,5 mm (OKA, 2004).
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As limitagdes deste processo de alimentagéo, tem relacdo com a necessidade
de especificacao da faixa de tamanho de particula que compde o CDR e a determinagao
da probabilidade de aglutinagao de pequenas particulas e sua capacidade de conversao
acima do leito fluidizado, ao invés de dentro do leito fluidizado. Outro ponto a ser
observado é a capacidade de reciclagem/eliminagdo de particulas de combustivel que
nao sofreram conversao, aumentando as perdas por elui¢ao.

A injecao das particulas de combustivel no leito fluidizado a uma alta
temperatura, gera a secagem do combustivel e diminuigdo de seu volume. Este processo
tem inicio antes do CDR ser injetado dentro do reator quente, o aquecimento acontece
em poucos segundos, a uma temperatura proxima a 160°C, como uma combinagédo de
eventos que envolvem agua em estado de vapor, facilitando a migragcao desse fluido no
meio poroso existente na fase solida do CDR (SOUZA-SANTOS, 1989).

A movimentacdo de particulas provocada pelo aumento de temperatura
influencia diretamente na secagem, ocorrendo antes da evaporagao, sendo um processo
de transferéncia de calor restrito e influenciado pela temperatura do reator, tamanho de
particula e porosidade do combustivel, causando reducdao do volume, poros, trincas
internas e rupturas das particulas.

A degradacéo térmica da materia organica existente no CDR tem inicio a partir
da temperatura de 250°C, com desprendimento da matéria volatil existente no
combustivel. Essa fase € denominada pirdlise ou volatilizacdo, com separacdo do vapor
de agua, liquidos organicos e gases nao condensaveis, CO, H, e CO,, do teor de
carbono solido e cinzas, o produto vapor/liquido é, principalmente, hidrocarbonetos,
alcatrdo e material oleoso e viscoso, constituido por compostos orgénicos pesados e
compostos oxigenados (SOUZA-SANTOS, 1989).

Posteriormente, os produtos volateis passam por um segundo estagio da
gaseificagao, responsavel pela alteragdo da cadeia de carbono, provocado pela
ocorréncia de diversas reagdes quimicas, determinantes para a composigao final do gas
de sintese (Tab. 2.3).

A maioria das reagdes sdo endotérmicas, ou seja, necessitam de uma
quantidade de energia para ocorrerem. Em reatores autotérmicos, a liberagdo de energia
€ dada pela ocorréncia de reacdes exotérmicas, no mesmo ambiente, devido ao inicio da
volatilizagao, um processo rapido, que ocorre durante toda a gaseificagdo, com um tempo
de reacdo pequeno em comparacao ao tempo total de conversdo. No entanto, a
localizacado da volatilizagdo afeta, significativamente, os perfis de liberacdo de calor em
todo o reator.

A alimentagdo do gaseificador ocorre pela parte inferior, em que os produtos

volateis sdo formados até a extingdo do oxigénio, no leito fluidizado; e os produtos
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volateis liberados poderdo formar uma bolha enddégena em torno das particulas de

combustivel, provocando um movimento ascendente, devido a forga de arrasto.

Tab. 2.3 — Reagdes tipicas de gaseificagdo (BASU, 2010).

Nome das Energia
Gaseificacdo de Biomassa
Reacoées (Kcal/mol)
Exotérmicas
Combustao Cinzas/Volateis C+02—CO:2 -398,3
Oxidagao parcial Cinzas/Volateis C+1/20,—CO -123,1
Mudanca fase da
) CO+H,0-Hx+CO- -40,9
agua
Metanizacao (I) do
CO+3Hz+> CH4+ H20 =217
CO
Metanizacao  (Il)
2CO+Hy< CH4+ CO; -257
do CO

Endotérmicas
Pirolise Biomassa«Cinzas+Volateis+CH4+CO+H>+N, | 200 — 400

Reforma a vapor

CH4 + H20«» CO+3H, 206
de metano
Vapor de agual| _ .

Cinzas/Volateis C+H,O—CO,+H; 118,4
Vapor de Carbono
Boudouard Cinzas/Volateis C+C0,—2CO 159,9

Em um reator alimentado pela parte superior do leito fluidizado, a reagdo de
volatizagdo ocorre dentro do bordo livre. Enquanto os residuos solidos, carbono fixo e
cinzas, sado depositados na superficie do leito, o sdlido particulado, contendo carbono
formado mediante decomposigdo do combustivel volatil ou ndo volatil, € misturado com o
material inerte da base do leito fluidizado, causando reagdes heterogéneas até completar
o ciclo de gaseificagao, o que oferece um controle da altura do material inerte no leito e
seu posterior descarte por elutriacio.

A volatizagdo do residuo possui diversos produtos que trazem em sua
composicdo o carbono; a maior parte é formada por carbonos fixos, existentes na
particula original, que permanecem no compdésito apds o processo de gaseificagao,
dando origem as cinzas.

A gaseificagdo do carbono fixo ocorre devido a varios fenbmenos complexos:
transferéncia de massa de oxigénio para o sdlido; camada limite e transporte intra-

particula da massa, produtos de oxigénio, combustdo e calor; reacdo heterogénea do
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combustivel nas superficies externas e internas das particulas. A importancia destas
reacdes esta relacionada com as caracteristicas de composicdo e propriedades do
combustivel e as condigbes operacionais do reator termoquimico.

A cinza do CDR, embora seja constituida por uma pequena fragdo do
combustivel, cabe a cinética de conversao um papel importante, no desempenho do
gaseificador, ou seja, quanto mais lenta for a conversao, mais eficiente sera o processo.

A caracteristica porosa das cinzas impede que ocorra o completo controle
quimico das reagbes devido a difusdao dentro dos poros, limitando a taxa global de
reacao, quando isso acontece, ambos os processos, de reacdo quimica e de difusdo dos
poros influenciam o avanco da reacao, limitando a conversdo de fragbes valiosas, no
entanto, a resisténcia a difusdo pode ser diminuida, com a adequada reducao do
didmetro da particula a um tamanho menor que 1 mm, ou com a elevagao da temperatura

de gaseificagao.

2.9.1 Tipos de Reatores de Gaseificagao

Os reatores termoquimicos de gaseificagdo, ou simplesmente gaseificadores,
sdo equipamentos com a finalidade de producgéo de gas de sintese — syngas —, por meio
de aquecimento e reag¢des termoquimicas controladas.

As reacbes ocorrem de forma sucessiva e simultdnea dentro do reator,
dependendo da configuragdo e modelo, consistem na realizagao de oxidagao parcial da
matéria-prima, permitindo a ocorréncia da degradacdo em elevadas temperaturas,
transformando o carbono existente em compostos gasosos, mondxido de carbono e o
metano SAFT (2007).

O gas de sintese — syngas— gerado mediante 0s processos termoquimicos,
pode ser utilizado de modo direto em motores e turbinas a gas, alcangando, assim, maior
eficiéncia (MALKOW, 2004).

O tipo de fornecimento de calor € uma das principais diferencas entre
gaseificadores, podendo ser autotérmicos (gaseificagao direta), neles, a geragéo de calor
ocorre internamente ao reator; ou alotérmicos (gaseificagdo indireta), em que a geragao
de calor é externa, para que a temperatura permaneca adequada no interior do reator
(SEO; ALAM; YANG, 2018).

As Figs. 2.11 e 2.12 apresentam duas configuragdes de gaseificadores de leito
fluidizados, tendo como principais caracteristicas a capacidade de realizar uma mistura
ideal entre a biomassa e o oxidante, com boa uniformidade de temperatura no interior do

reator, devido a fluidizagao do meio.
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A presenga de materiais inertes no leito fluidizado viabiliza a passagem do
oxidante em uma velocidade adequada, propiciando melhor degradagao da biomassa e,
consequentemente, menor formagao de alcatrao, se comparado aos reatores de leito fixo
ascendente (BASU, 2010). Usualmente, essas figuras séo as configuragbes encontradas
e apontam conceitos construtivos bastante parecidos (MOTTA et al., 2018):

e Leito fluidizado borbulhante (Bubbling Fluidized-bed Gasifier) — Fig. 2.11

e Leito fluidizado circulante (Circulating Fluidized-bed Gasifier) — Fig. 2.12

Ciclone —» Gas

Borda Livre

\ A ;
Cmzas
: 0G o OﬂD Alcatrio
Leito 0 .5 (O
Fhidizado |10 (Ofby
Borbulhante 00 O @)

i) (777 «—Bionassa

Plenum

+— Agente oxidante

Fig. 2.11 — Gaselificador de Leito Fluidizado Borbulhante. Adaptado de MOTTA et al.,
2018.



35

Leito de fluidificagdo
répida

Yelocidade moderada Alta velocidade

Fig. 2.12 — Gaseificadores de Leito Fluidizado Circulante. Adaptado de KUNII e
LEVENSPIEL, 1991.

Considerando que todo RSU passara por um processo de preparagao para
haver uma padronizagao do tamanho de particulas antes da etapa de degradacéo,
realizada com a injegdo do agente oxidante e do CDR, que sofrera a degradagao, os
gaseificadores de leito fluidizado, em sua maioria, utilizam particulas de biomassa com
pequenas dimensdes, permitindo maior eficiéncia ao longo da oxirredugéo (WIDJAYA et
al., 2018).

O reator termoquimico utilizado no presente trabalho trata-se de um
gaseificador de leito fluidizado circulante, classificado, segundo ARENA (2012),
um reator auto térmico, de baixa temperatura (850 °C), operando com uma
pressado ligeiramente acima da pressao atmosférica, formando cinzas secas e

utilizando o ar como agente oxidante.
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2.9.2 Atrito e Elutriagao de Particulas

A elutriacao e atrito entre particulas sado fenbmenos complexos, quando
ocorrem, simultaneamente, dentro de um mesmo ambiente, podendo afetar de modo
importante o processo de conversao, devido a liberacdo de cinzas e pequenos
fragmentos, que podem atuar na estrutura das particulas do combustivel (CHIRONE et
al., 1991; GOMEZ-BAREA et al., 2008).

O combustivel, cujo teor de cinzas é muito baixo e passivel de sofrer
fragmentagédo, sobretudo em um processo de degradagédo, devido a agdo do leito
fluidizado, faz com que o leito seja substancialmente “levado”, ou seja, elutriado como
“cinza volante”, dentro dos gases de combustdo emergentes. Desse modo, considerando
a ocorréncia de uma cinza de alta densidade, podera acontecer um tratamento do
material, em especial, aqueles que deixam para tras as particulas grossas de metais,
0ss0s, vidro ou pedra acidentada, denominada "cinzas de fundo", permanecendo no leito
fluidizado.

O tamanho da particula da cinza possui tamanho semelhante ao da particula do
leito fluidizado, e podera, eventualmente, coexistir com as particulas originais do leito. O
processo descrito revela as seguintes etapas: fragmentacdo primaria e secundaria,
desgaste por abrasdo e fragmentagdo em meio poroso.

A fragmentacdo primaria, segundo Chirone et al. (1991), comega
imediatamente apds a inje¢cdo da particula de combustivel no gaseificador de leito
fluidizado, devido ao stress térmico causado pelo aquecimento rapido e pela liberagao de
produtos volateis, de granulometria grossa que podem influenciar as propriedades do
combustivel (volatilidade, composicao e teor de umidade).

Para Chirone et al. (1989), a fragmentacdo secundaria e o desgaste por
abrasao sao fases devidas ao sfress mecanico, provocado pelas colisdes entre particulas
no interior dos gaseificadores, oriundas do surgimento de material particulado com
caracteristicas mais grosseiras e fragmentacao nao elutivel, possibilitando, ao final da
degradacao, o surgimento de produto com alto grau de refinamento e elutiveis.

A eficiéncia da conversao de carbono esta diretamente relacionada com a
elutriacdo, que consiste no transporte de particulas finas, por intermédio do leito
fluidizado, devido a taxa de fluxo existente nele.

Caracteristicas do CDR, como: a alta quantidade de cinzas e a presenca de
materiais volateis sdo fatores preponderantes para a reducdo da produgao térmica, altas
taxas de cinzas e emissao de particulados e particulas.

A maior parte dos reatores de leito fluidizado opera em uma faixa de

temperatura baixa, para evitar a sinterizagdo das cinzas, o que causaria a desfluidizagao
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do leito e a formacdo do gas de sintese, com altos niveis de condensaveis organicos,
além das espécies de hidrocarbonetos gasosos, gerando falhas em estagios
subsequentes.

Devido a alta reatividade, a conversao de carvao e cinzas finas, que ocorre, em
especial, pelo cragueamento térmico e combustdo direta, favorecidos pelas altas
temperaturas, permite o aumento da cinética das reagbes lentas, que provoca maior
rendimento da producédo do gas de sintese.

A Fig. 2.13 demonstra o efeito da temperatura no gaseificador de leito
fluidizado, considerando como variaveis: saida, conversdo de carvao, concentracido de

alcatrdo, aquecimento do gas de sintese e o risco de sinterizagdo de cinzas.

Mais alta ‘ valor de aquecimento do gas »  mais baixa
Mais alta ‘ conteldo de alcatrdo > mais baixa
Mais baixa s conversao do carvao —  mais alta
Risco decrescente ¢ sinterizagao »  risco crescente
700 °C 200“C 900 “C 1000°C
1 >
Combustiveis RDF Biomassa Carvéo
agro de
madeira

Fig. 2.13 — Temperatura de gaseificagao tipica para varias matérias-primas, influéncia da

temperatura e mudanga em alguns fatores criticos, adaptado de Hallgren et al. (1993).

As altas velocidades dentro do reator termoquimico associadas as altas taxas
de materiais volateis do CDR representam um problema para ocorréncia da condensagao
de alcatrdo e, consequentemente, deposicdo nas cinzas volantes ao longo da
gaseificacao, o que gera um alto nivel de poluentes, dependendo da composi¢ao primaria
do CDR (OAKEY et al., 1989).

Espera-se que todo o CDR seja convertido em gas de sintese e cinza ao

término da gaseificagdo em leito fluidizado, onde € produzida uma grande quantidade de
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cinzas, depositadas ao longo do leito fluidizado, causando aglomeragao ou sinterizagéo
do leito, que, em casos extremos, pode provocar a desfluidizagdo total, levando a
inatividade do reator de forma nao programada.

Um combustivel residual rico em inerte grosseiro, dentre eles: vidro, 0ssos,
metais etc., da origem a uma cinza de granulometria mais grossa em relagdo a
granulometria do leito, o que provoca a desfluidizacao do leito, isso pode ser evitado pelo
processo de caracterizacdo do CDR, gerando maior controle da granulometria da cinza.

A partir da década de 1970, comecaram a ser observados os efeitos da
aglomeragéao de cinzas no leito fluidizado, bem como no processo de combustao, em que
se deu inicio a algumas pesquisas fundamentais, como Visser et al. (2008); Ohman et al.
(2000), os quais descobriram que a aglomeragao é causada, sobretudo, pela sinterizagéo
de particulas de cinzas.

Considerando que a aglomeragao no reator termoquimico que opera com CDR,
€ importante observar a quimica da cinza, sendo os teores de potassio juntamente com o
sodio, calcio, magnésio, silicio, enxofre e cloro, os principais responsaveis pelo processo
de sinterizacdo. No entanto, outros fatores também influenciam na formagao de
aglomerados, sendo eles a temperatura, a relagcdo de propor¢do entre combustivel e
oxidante, e mistura de fluxo e atmosfera.

Constata-se que a aglomeragdo e a sinterizagdo sdo responsaveis pelo
aumento do tamanho das particulas provocadas pelos processos quimicos em
determinadas condi¢des, podendo ocorrer em algumas temperaturas de operacao tipicas
do gaseificador de leito fluidizado, que sdo inferiores a temperatura de fusao de cinzas.

Para Kunii e Levenspiel (1968), ha duas formas possiveis de ocorréncia de

aglomeracao de particulas dentro do gaseificador:

¢ Na fusdo parcial ou reativa de sinterizagao liquida, as cinzas apresentam um
elevado teor de sddio, cloro e enxofre, permitindo um ponto de derretimento baixo
com a presenca de eutetoides, os quais se fundem de forma parcial em baixas
temperaturas do leito, entre 500-700°C, em que ha uma fase liquida em torno das
cinzas "pegajosas", o que facilita a transferéncia e a adesido de cinzas as
particulas que compde o leito fluidizado;

e Ocorréncia de um fluxo viscoso sinterizado, devido a fusdo da cinza a
temperaturas superiores a 1000°C, originando uma fase liquida com elevada
viscosidade, responsavel pela sinterizagdo. A alta viscosidade mantém o liquido
na fase vitrea, quando a cinza é depositada na superficie da particula no leito

fluidizado, em que a temperatura &€, normalmente, inferior a da particula da cinza.
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2.9.3 Efeito da composicao da cinza

Os residuos mostram, em sua composicao, elementos combinados de carbono,
matéria mineral (cinzas) e um percentual variavel de diversos outros elementos
inorganicos, vidro e metais. Os minerais presentes no CDR s&o, em sua maioria,
impurezas de argila ou de xisto, no entanto, o carbono existente é convertido em gas de
sintese, por ostentar uma elevada temperatura de gaseificagao, o que faz com que os
minerais tenham um tempo de permanéncia maior dentro do reator, até que as reacgdes
quimicas e transformacgdes fisicas ocorram, formando os aglomerados.

Os elementos inorganicos, incluindo alcalis, auxiliam na formagao de
aglomerados, em temperaturas do leito abaixo do ponto de fusao das cinzas.

Conforme Scala e Chirone (2004), os elementos alcalinos no leito fluidizado
levam a ocorréncia de deposicéo e de aglomeragao; enquanto os elementos sodio (Na) e
potassio (K) apresentam uma baixa volatiidade, ndo provocando nenhum risco a
gaseificacdo, podendo atuar de diferentes formas na composigdo do CDR.

O sédio depositado sobre superficies de particulas do CDR, devido ao sal NaCl,
oriundo dos produtos organicos, mediante a liga¢des estruturais existentes na biomassa
do residuo. Contudo, independente da forma, elementos como sodio e potassio, que
estejam na composicao do residuo, sofrerdo a volatizagédo, na temperatura adotada pelo
gaseificador (METTANANT et al., 2009).

Os elementos presentes na composi¢cdo de materiais minerais de origem silica,
nao sofrerdo volatizacdo. Elementos alcalinos volatizados sofrem condensacdo em
regides mais frias do reator, formando depdsitos dentro do reator. Caso ocorra a
deposicdo na superficie do leito fluidizado, havera a formacdo de aglomerados de

compositos alcalinos.

2.9.4 Atrito e Deposigao de Cinzas

A forca de atrito mecanico do combustivel, originaria da fluidizacdo do leito,
associada a alta velocidade de volatizagdo e a caracteristica fragil da composicao do
CDR, gera o potencial de transicdo de cinzas finas. Enquanto as cinzas volantes, dentro
do reator termoquimico, geram um descontrole entre o sistema de particulas e os
dispositivos de manipulagao, associados a elas. Esse problema das cinzas é, geralmente,
controlado por separagdo mecanica das particulas suspensas no gas de sintese, por
meio da adogao de ciclones, que, inseridos em uma fase posterior ao gaseificador, séo,
em sua maioria, considerados partes integrantes dos reatores. Esses ciclones tém baixo

custo de instalagdo e operam na mesma faixa de temperatura dos reatores de leito
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fluidizado, aumentando a conversdao de carbono de modo eficiente, por meio da
reciclagem das particulas grosseiras e do material em suspensao, proveniente do leito
fluidizado do gaseificador.

Os ciclones exibem uma eficiéncia de coleta limitada, entre 80-85%, para
particulas com dimensao acima de 7 ym, porém filtros de origem ceradmica ou de metais
sinterizados permitem um aumento da eficiéncia de remogao em elevadas temperaturas
de particulas mais finas, embora seja alto o seu custo de manutengéo e instalagao.

As fragbes de materiais elutriados finos e vapores inorganicos podem ser
depositadas em partes intermediarias ao mecanismo de gaseificagdo e na lavagem dos
gases de sinteses, tornando-se um fator critico, ao longo do tempo, em plantas térmicas
convencionais, variando o grau de gravidade com a natureza da matéria-prima (OAKEY
et al., 1989).

Ha duas formas de deposigcéo: a escoria, cuja origem € a cinza derivada do
CDR, sob a forma de pequenos elementos incandescentes, oriundos de particulas
plasticas que se depositam em superficies quentes, facilitando a aderéncia de poeira e
graos que se solidificam rapidamente; e a incrustagdo, gerada nas tubulagbes dos
trocadores de calor, devido a condensacado dos sais alcalinos nas superficies de
arrefecimento, o que gera uma camada branca e pegajosa, que permite a deposi¢cao de
cinzas volantes. Os sulfatos alcalinos sao considerados a matriz de depdsito de
incrustacao devido aos niveis de cinzas fundidas (OAKEY et al., 1989).

O acumulo de deposigao provoca a estriccdo da tubulacdo e do desligamento
da planta, para que seja realizada a limpeza, com o objetivo de evitar a ocorréncia de
deposicdo de solidos em regides de alta temperatura. Para a transferéncia de calor, sdo

empregadas quatro formas de controle:

e Controle dos radicais acidos (SOs, Cl) ou alcalinos (Na, K, Ca), com a adi¢do de
produtos quimicos adequados na composicdo do combustivel, ou o uso de
material do leito fluidizado, que possibilite a reducéo da volatilizacdo de alcalis; ou
injetar durante a fase gasosa, este material, convertendo os sulfatos alcalinos em
compostos inertes com alto ponto de fusao (RAMPLING e HICKEY, 1988);

e Controle de cinzas volantes na area de "aninhamento", para evitar o acumulo,
cujo intuito é reduzir as particulas de transi¢do do processo;

e Controle por meio de instalacdo de aparelhos de sopro de fuligem nas unidades,
atualmente, em operacdo para prevenir 0 acumulo na camada inicial de
deposigao;

e Controle da condensacao do sal alcalino sobre a tubulagdo metalica, modificando

o desenho do trocador de calor, bem como as suas condi¢goes de operagao.
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Essas praticas, nem sempre, sao possiveis em razdes de viabilidade
econbmica, e por necessitarem de pesquisas adicionais com o objetivo a mitigagédo

desses problemas.

2.9.5 Uso e descarte de residuos solidos

A estrutura quimica de cada compdsito resultante da gaseificagdo sofre ampla
variacdo. Tal compdsito sera aplicado dependendo da metodologia de caracterizagdo do
combustivel.

Ha uma classe de residuos classificados como residuos perigosos, devido a
alta alcalinidade e espécies de poluentes metais pesados e soluveis, sais de cloreto e
sulfatos, que devem ter uma destinacdo adequada antes de serem eliminados ou
reutilizados (JUNG et al., 2006).

O processo de recuperagdo de materiais provenientes de residuos sélidos,
oriundos de plantas térmicas, tem se tornado um problema critico, tanto no ponto de vista
econdmico como ambiental. A recuperacao dos materiais inertes, existentes em plantas
térmicas, reduziria a demanda de recursos primarios, possibilitando uma redugéao de
potenciais residuos toxicos, que necessitam de uma correta destinacdo em aterros
adequados, com severos controles ambientais.

O sistema de manuseio das cinzas, oriundas das plantas de gaseificagcao,
facilita uma destinagao simplificada, restando o entendimento sobre a parcela das cinzas
flutuantes, que necessitam de analises das propriedades antes e ao longo do projeto. O
correto dimensionamento dos equipamentos de transporte dessas cinzas, nas areas de
manuseio. Essas cinzas podem provocar a cimentacdo e o acumulo de material, que
suscitam perdas de desempenho ou interrupcao, fazendo-se necessarias metodologias
eficientes e sustentaveis de eliminagao e/ou reutilizacdo da parcela inorganica, geradas
por essas plantas de gaseificacao.

Métodos que inibem o surgimento do alcatrdo sdo outro grande obstaculo
técnico enfrentado pelos gaseificadores de residuos convencionais, oferecendo um
elevado nivel de contaminagao por alcatrdao e componentes sulfurosos no gas de sintese,
uma das causas que inviabilizou a adogcdo da gaseificagdo como tecnologia
economicamente eficiente e viavel, para a destinagdo de residuos soélidos urbanos e
geragao de energia (SCALA e CHIRONE 2004).
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2.9.6 Definigdo e formacgao do alcatrao

Define-se o alcatrdo como sendo os orgéanicos produzidos por intermédio de um
regime térmico ou pela oxidagcdo parcial de qualquer material organico composto por
amplos aromaticos (MILNE e EVANS, 1998).

O Comité Europeu de Normalizagédo (CEN) considera o alcatrao como sendo
todos os compostos orgénicos presentes na gaseificagdo, com peso molecular superior
ao benzeno (LI e SUZUKI, 2009).

O Alcatrao € formado, ao longo da gaseificagdo, em série de reagbes
complexas iniciadas pela devolatilizagdo do combustivel, em que os materiais que tém
alta volatilidade chegam a cerca de 60%, possuindo um baixo ponto de ignigdo 250-
350°C, o CDR esta propenso a devolatilizagdo imediatamente apds ser injetado dentro do
reator, de modo a iniciar a formagao de alcatrao e liberagao de contaminantes organicos
em comparagao a outros combustiveis, como biomassa ou carvao.

O alcatrao derivado do gas de sintese deve ser evitado, por causar uma série
de problemas relacionados a condensacao e bloqueio (entupimento) nos equipamentos
durante a aplicagdo do gas de sintese. Quando condensado em conjunto com
particulados, causam uma grande quantidade de problemas em dispositivos de remogao
de particulas, como ciclones, filtros e trocadores de calor.

Outro problema, geralmente, relacionado ao CDR, é a alta solubilidade do
alcatrdo em agua, gerando um enorme transtorno, devido a agua de reuso, de lavagem
do gas de sintese. (CHEN et al., 2011).

O alcatrdo se tornou o maior problema para os gaseificadores de residuos,
devido a uma série de limitagcbes. O gas de sintese, bem como a adog¢ado da tecnologia
para a geragao de energia, depende de metodologias que permitam maior eficiéncia na

conversao do alcatrao.

O alcatrdo representa uma das principais espécies obtidas ao longo da
devolatilizagdo, com composicao relacionada as complexas reagdes quimicas, em que o
rendimento e a natureza deste alcatrao nao estao relacionados apenas a composig¢ao
quimica do CDR, mas também tém relagdo com os seguintes fatores: Condigbes de
gaseificagao, taxa de aquecimento e tempo de residéncia dentro do reator e ao tamanho
da particula de CDR injetada no reator.

O mecanismo pelo qual um material derivado de carbono sofre a degradagao e
evolui para a fase gasosa, dentro de um reator de leito fluidizado, ocorre de forma muito
semelhante a proposta por Katheklakis et al. (1990), com exce¢dao ao combustivel

derivado de residuo.
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Katheklakis et al. (1990) afirmam que o processo de degradacido tem o seu
inicio entre 300-400°C na fase de dessor¢ao de umidade, com o surgimento dos gases
leves H>O, CO e CO; e alcatrao primario com composi¢ao, basicamente, de alifaticos, a
producdo de alcatrdo aumenta proporcionalmente a temperatura, atingindo o ponto
maximo entre 500 e 600°C para os derivados de petrdleo com maior densidade,
associado a ocorréncia de reagdes secundarias, quebrando a cadeia do alcatrdo e
reduzindo a sua formagao.

A temperatura com maior percentual de formagao de alcatrdo esta associada a
estrutura quimica do substrato principal do CDR, pode-se exemplificar a existéncia do
substrato lenho celulésico, normalmente, presente na composiciao do combustivel. O
CDR volatizado proporciona o surgimento de moléculas relativamente pequenas,
compactas e estaveis, com capacidade de evaporagao total a temperaturas em torno de
500°C (FRAGA et al., 1991).

A maior parcela de formacao do alcatrdo ocorre em temperaturas consideradas
baixas durante o processo de devolatilizacdo de materiais mais ricos em celulose e
plastico leve, devido a rapida decomposicao (GRAMMELIS et al., 2009; WERTHER et al.
2000; MILLER e BELLAN, 1997).

Os maiores volumes de gas de sintese sao obtidos em tempéries acima da
temperatura de formagéo do alcatrdo, cuja elevagao provoca uma redugao na formagéao
do alcatrao, possibilitando o surgimento do craqueamento e da reciclagem dos vapores,
surgimento de gases mais leves e volateis, devido ao mecanismo de perda de alcatrdo
pelo bordo livre.

Os principais componentes que ocorrem, muitas vezes, em concentragdes
superiores a 5% sao: tolueno, naftaleno e fenol, em temperaturas inferiores a 800°C, e os
compostos com macromoléculas, contendo até sete anéis de benzeno, em temperaturas
superiores a 800°C.

Milne e Evans (1998) classificam os diversos tipos de alcatrdo de acordo com a

faixa de temperatura e componentes do CDR, formados na gaseificacao:

e Alcatrao primario, caracterizado por celulose, semi-celulose, derivados de petréleo
com baixa densidade, sendo os principais componentes do CDR;

e Alcatrdo secundario, caracterizado por fendis e olefinas, derivados dos produtos
da conversao primaria;

e Alcatrao terciario, caracterizado por metilo de aromaticos (estireno e/ou xileno), e
compostos organicos de enxofre (tiofenos);

o Condensaveis, compostos de hidrocarbonetos poli aromaticos — PAH.
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A quantidade e a composicao de cada classe de alcatrao produzida tém relacao
direta com a composicado do gas de sintese, a temperatura da gaseificagdo, a razdo de
equivaléncia, o material do leito fluidizado e o tempo de residéncia do gas dentro do
gaseificador, o que provoca a conversdo do alcatrdo. Os processos dessa conversao
podem ser: térmico, vaporizagao, oxidagcao parcial ou catalitico, e ocorrem todos dentro

do reator termoquimico.

2.9.7 Efeito da temperatura

A temperatura exerce grande influéncia na gaseificagdo global, e pode ser
considerada um dos principais fatores que influenciam, significativamente, na formagéao
do alcatrdo, em quantidade e composigéo.

Kinoshita et al. (1994) ponderaram que os numeros totais de espécies de
alcatrdo detectaveis, produzidas na gaseificagao, apontam diminuicdo com o aumento da
temperatura, uma vez que, em baixas temperaturas, ha a formagao de alcatrao com base
aromatica, enquanto temperaturas mais altas favorecem a formagéo de menos espécies
de alcatrdo aromatico sem a presenca de radicais.

Para Li et al. (2004), a quantidade de alcatrdo obtida a partir da gaseificacéo de
biomassa diminuiu de 15 g/Nm? para 0,54 g/Nm?, quando a temperatura passa de 700°C
para 820°C. A Fig. 2.14 mostra o efeito exercido pela temperatura na composi¢cao do
alcatrdo, com o surgimento do alcatrdo primario entre 500 e 600°C e o alcatrao terciarios,
para temperaturas acima de 800°C.

Kurkela et al. (1993) e Simell et al. (1992) defendem que a concentragéo total
de alcatrdo no gas de sintese, produzido na gaseificagcdo em leito, depende da
composicao desse combustivel e da temperatura dos reatores (Fig. 2.15), cujo resultado
afetara os teores de alcatrdo para os diferentes combustiveis: madeira, turfa e carvao.

Teoricamente, entende-se que, em temperaturas acima de 1000°C, a
eliminagdo dos aromaticos refratarios nao substituidos, para que nao ocorra o
derretimento da fase inorganica e, consequentemente, a desfluidizacdo do leito. Essas
temperaturas nao sao atingidas em gaseificadores de leito fluidizado autbnomo, sendo
necessario uma unidade separada "cracker térmico", que permita a economia com
material e evite problemas com ele, porém este estagio térmico produz uma elevada

quantidade de fuligem, que pode ser tdo problematica quanto o alcatrdo aromatico.
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Fig. 2.14 — A distribuicdo das quatro classes de componentes "alcatréo", como fungao da

temperatura em 300 ms (0,3 s) tempo de residéncia em fase gasosa adaptado de (MILNE
e EVANS, 1998).
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2.9.8 Efeito de Razao Equivalente e Vapor

A Razao de Equivaléncia — ER ¢é definida como a proporgcao de gas gasificado
para uma dada quantidade de residuos. Analogamente, pode-se definir que a elevagao
da temperatura causa elevagdo no ER, podendo ser considerado um fator benéfico na
reducio do alcatrao.

Outro indice adotado como pardmetro de medicdo do processo de
transformagcédo € o indice de vapor produzido (SBR) para biomassa, tendo como
parametro a proporgao do peso de H-O, que alimenta os gaseificadores, dividido pelo
peso de CDR, cujo indice depende de seu teor de umidade. Para evitar o desperdicio em
decorréncia do elevado teor de umidade, a diminuicdo da quantidade de vapor de
alimentagédo dos gaseificadores (SBR) tem forte influéncia na formacédo de alcatrao,
provocada pelas reacoes de reformulagoes.

Para Herguido et al. (1992), a quantidade de alcatrdo tem diminuigédo
importante, média de 8% em peso, quando ha uma elevagdo do SBR de 0,5 a 2,5.
Enquanto para Aznar et al. (1998), a relacdo de massa variavel ((vapor + oxigénio) /
biomassa) esta na faixa de 0,7 a 1,2; e reduz, em média, 85% a formagao do alcatrao.

O vapor ou o oxigénio secundario podem ser adicionados, seletivamente, a um
determinado estagio, como em zonas secundarias do gaseificador, em leito fluidizado, ou
seja, acima do leito ou no bordo livre. Isso ocorre caso haja outras unidades separadas,
como o cracker térmico, objetivando a oxidagado e a reformulagdo de alguns compostos
de alcatrao (JENSEN e JOERGENSEN, 1996).

Ressalta-se que o controle do contato entre oxigénio e alcatrao é dificil de ser
realizado, assim como a parcela do gas H, e CO, que podera sofrer combustao,

reduzindo a eficiéncia de converséo de energia.

2.9.9 Efeitos do tempo de residéncia

O tempo de residéncia do gas dentro do reator termoquimico € fator
preponderante para que ocorra uma série de reagdes. A formacao do alcatrdao é um
processo dependente de diversas reagdes consecutivas e de etapas, em que se
necessita de um determinado tempo, para que a reagao ocorra. Assim sendo, o tempo de
residéncia do gas determinara quantas e até que ponto as reagdes consecutivas
ocorrerdao em certa temperatura; determinara ainda a quantidade de gas de sintese e a
composicao de alcatrdo. De acordo com Kinoshita et al. (1994), de fato, o tempo de
residéncia influencia muito na composicdo do alcatrdo, mas nao afeta o percentual do

alcatrao formado.
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Tempos de residéncia mais longos podem ser alcangados por intermédio de
construgdes de gaseificadores de multiplos estagios. A separacgao fisica dos principais
estagios do processo de gaseificacao promove: zona de pirdlise, gaseificagao preliminar,
zonas de conversao final, tendo diferentes niveis de absor¢ao de calor. Esses multiplos
estagios favorecem o aumento do tempo de permanéncia, melhorando o uso do oxigénio,
que, consequentemente, favorecem as reagdes de vapor endotérmico.

Os processos de gaseificagao e pirélise podem ser descritos em quatro etapas:

1. Preparacido da matéria-prima de residuos: Derivada de coleta urbana, materiais
organicos ou inorganicos, residuos plasticos, papéis e metalicos, separados por
meio de uma planta de coleta seletiva, que permita a segregagdo dos materiais
reciclaveis e aqueles que nao possuem poder calorifico;

2. Os residuos sdo aquecidos em uma atmosfera na auséncia de oxigénio ou
quantidade sub-estequiométrica de oxigénio para a produgdo de gas de sintese,
oleos e cinzas;

3. Retirada de particulados, hidrocarbonetos e materiais soluveis, presentes no gas
sintese, conhecido como "Scrubbing";

4. Utilizagdo do gas de sintese para geragao de energia elétrica, por intermédio da
queima do gas de sintese, em diversos dispositivos, turbinas a vapor, motores a
gas, ciclos Rankine e células de combustivel de hidrogénio.

5. A gaseificacdo em leito fluidizado de CDR, oriundos do RSU, representa um
grande desafio técnico no tocante a estabilidade e a confiabilidade do processo a
longo prazo, assim como a capacidade de produgdo de um gas de sintese com

determinado padrao de PCI, e a viabilidade comercial do processo.

2.9.10 Efeito de materiais ativos

Os diversos materiais ativos que atuam como catalisadores em gaseificadores
sdo classificados em diferentes categorias, por pesquisadores varios. Para Devi et al.
(2002), os catalisadores sao divididos em trés grupos: dolomitos, catalisadores de
craqueamento catalitico fluido (FCC), e niquel e outros metais, como: platina, paladio e
rédio. Os dolomites sdo subdivididos em metais alcalinos e catalisadores de niquel
(DEVI, 2005.

Para Abu EI-Rub et al. (2004), ha duas classes que consideram o método de
obtengdo dos mesmos minerais: rochas calcinadas, olivina, minerais de argila e minérios
de ferro; e catalisadores sintéticos: carbonato, FCC, base de metal alcalino, alumina ativa

e base de metal de transicdo. Grande parte destes materiais ativos tem como principal
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funcao atuar na inibicdo do alcatrdo, promovendo a hidrogenacgéo e/ou a quebra da sua
estrutura organica durante a fase de vapor (LI e SUZUKI, 2009).

Os outros contaminantes organicos, dentre eles, hidrocarbonetos com radicais
de enxofre e dioxinas, sdo convertidos em H.S, NH; (KAUFMAN RECHULSKI et al.,
2014).

Os catalisadores mencionados funcionam como aditivos no leito fluidizado do
reator de gaseificacdo, obedecendo a critérios fundamentais, como eficiéncia na redugéo
de alcatrao, relagdo de gas de sintese adequada para o processo pretendido, resisténcia
a desativacao, evitando a ocorréncia da fase de sinterizagédo e incrustagéo, capacidade

regenerativa, alta resisténcia e baixo custo operacional.

2.10 Gas de Sintese

A produgéo de gas de sintese, por meio do processo de gaseificagao, aparece
como uma alternativa renovavel e sustentavel as formas tradicionais de obtengao de
energia, uma vez que a necessidade energética da sociedade moderna €& elevada para
aplicagbes domésticas, industrias etc. Isso ocorre devido ao crescimento econdmico da
sociedade, alteragdes culturais e esgotamento dos recursos naturais (ABUADALA et al.,
2012; RAJASEKHAR et al., 2015).

Varios trabalhos avaliaram a produgao de energia elétrica e térmica através do
gas de sintese, oriundo de diferentes tipos de matéria-prima, produzido durante o
processo de gaseificagdo. Hlina et al. (2014) avaliaram a produg¢ao de gas de sintese de
alta qualidade a partir do processo de gaseificagdo por plasma, utilizando biomassa de
madeira, residuos plasticos e 6leo de pirdlise. Foi empregada uma tocha de plasma com
arco elétrico com poténcia de 100-110 kW.

O plasma produzido exibiu temperaturas proximas a 18.000 K e baixa taxa de
fluxo de massa (0,3 g/s H20O + 0,2 g/s Ar). A relagdo entre a poténcia do arco liquido e a
vazao massica do plasma foi de até 200 MJ/kg, em um regime padrédo de ordem de
grandeza maior que outras tochas térmicas, usadas para gaseificagao.

A temperatura da reacao foi monitorada por oito termopares e variou entre 1200
e 1400°C. Esse processo levou a produgéo de um gas sintético de alta qualidade, com
alto teor de CO e H: (aproximadamente 90%), devido aos parametros extremos de
composic¢ao de plasma (alta temperatura e baixa taxa de fluxo de massa).

Quanto a produgdo de calor e energia, por meio de residuos de madeira, e
utilizando gaseificagéo por plasma, Rutberg et al. (2011), em seu estudo, observa que 1

kg de madeira, com 20% de umidade, gera, aproximadamente, 13,5 MJ de energia
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quimica, com um consumo de energia de 2,16 MJ/kg. Além disso, essa quantidade de
energia é capaz de gerar 8,58 MJ/kg de energia elétrica e 7,47 MJ/kg de energia térmica.

Além disso, foi avaliado o processo de gaseificagdo combinando pellets de
madeira com trés diferentes tipos de plasticos, em diferentes propor¢des (0, 60, 80 e
100%), e a temperatura de 1173 K (BURRA e GUPTA, 2018). Os plasticos utilizados
foram policarbonato preto, polietileno e polipropileno. Os resultados mostraram que o gas
de sintese total, assim como o H,, CO e CO, aumentaram recorrendo a misturas.

O processo de gaseificagao de pneus também foi avaliado visando a geragéao
de energia elétrica e térmica Machin et al. (2017). O processo de gaseificagdo de pneus
foi considerado um caminho promissor para a valorizagdo energética desses residuos,
ponderando a complexidade dessa matriz.

Ainda tem sido estudado o uso de residuos soélidos urbanos e residuos
perigosos da industria de petroleo e gas (MAZZONI et al., 2017). Os resultados mostram
que foi possivel obter 81 MW de energia elétrica com uma eficiéncia de 34%,
processando 1.338 toneladas, por dia, de residuos mistos, consistindo em 90% de
residuos solidos urbanos e 10% de residuos perigosos de petroleo. Esses resultados
mostram uma superioridade de eficiéncia, quando comparada aos residuos comuns de
incineragao, visando a producao de energia.

Em outro trabalho, com residuos sélidos urbanos, foi avaliada a influéncia dos
parametros operacionais (adicdo de oxigénio, adicdo de vapor e componentes dos
catalisadores) na composi¢ao da geracao dos gases de sintese.

Ha uma temperatura de 850°C, o gas de sintese produzido contém 37% de
hidrogénio e 15% de monoxido de carbono, com uma redugdo de 17,8 g/Nm?® do teor de
alcatrdo, apds a purificacao do gas de sintese, os teores de SO, NOy, assim como a
remogao de metais, atenderam aos padrbes de emissdes (ZHANG et al., 2018).

Diante do exposto, a utilizagdo do RSU, como fonte geradora de energia, sera
analisado todo o processo de caracterizagcdo do CDR e seu uso no reator termoquimico
de leito fluidizado da planta experimental situada na cidade de Maua-SP, a fim de
analisar a composi¢cao do gas de sintese, bem como viabilizar a analise dos produtos
provenientes de sua combustdo. O resultado desta etapa propiciara a validagdo dos
dados necessarios para a obtencdo do licenciamento ambiental e posterior
dimensionamento da planta piloto, localizada na cidade de Boa Esperanca-MG.

Esta pesquisa também avalia os sistemas que compdem toda a gaseificagdo em leito
fluidizado, considerando as caracteristicas singulares da composicdo do CDR,
descrevendo a metodologia de preparo, o correto armazenamento e a gaseificagdo, com
a devida comparagao dos dados obtidos na literatura, e, assim, descrever o processo de

obtengdo do gas de sintese.
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CAPITULO Il

Residuos Sélidos Urbanos (RSU) e Producao de

Combustivel Derivado de Residuos (CDR)

3.1 Introducgao

O grande desenvolvimento das areas urbanas ao longo das ultimas décadas tem
contribuido para o crescimento dos impactos ambientais, acarretando alteracgdes fisicas e
bioldgicas ao longo de décadas, modificando paisagem e degradando o ecossistema. O
grande desenvolvimento tecnoldgico contemporaneo precisa estar associado ao
desenvolvimento socioambiental de forma a mitigar os impactos ambientais no
ecossistema.

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico aumentaram
significativamente a taxa de geragcdao de RSU, que pode chegar a 2,2 bilhdes de
toneladas por ano em todo o mundo até 2025. Assim, esfor¢cos tém sido feitos para
resolver esse problema ambiental, reduzindo e recuperando a energia armazenada em
RSU para obter biocombustiveis (Barbosa et al., 2018; Moya et al. al., 2017).

Segundo pesquisa realizada pela ABRELPE (2017), Associagao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais, a populacdo brasileira apresentou
um crescimento de 0,75% entre 2016 e 2017, enquanto a geragao per capita de RSU
apresentou aumento de 0,48%. A geracgéao total de residuos aumentou 1% no mesmo
periodo, atingindo um total de 214.868 toneladas diarias de RSU no pais. A regido
sudeste gerou 53% do total de residuos coletados e apresentou o maior indice percentual
de cobertura de coleta quando comparada as demais regides do pais.

O aumento do poder aquisitivo das familias bem como um maior consumo de
produtos alimenticios processados e industrializados contribuiu para um continuo
aumento da producédo de RSU. Em grandes centros urbanos o consumo foi ainda maior e
a problematica entorno do tratamento dos residuos solidos desde a etapa de geragao até

a etapa de descarte vem se agravando anualmente.
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No Brasil, a destinacao final dos RSUs para aterros sanitarios representa um
indice de 59,1%. O restante, mais de 80 mil toneladas de RSU por dia, € encaminhado
para areas inadequadas, tais como: lixdes e aterros controlados (ABRELPE, 2017).

Dados da ABRELPE (2017) mostraram que 3.923 municipios apresentaram
alguma iniciativa de coleta seletiva, entretanto, tais iniciativas nado abrangeriam a
totalidade de suas areas urbanas.

A correta destinagao dos residuos solidos € uma tarefa complexa. Na maioria das
cidades brasileiras o descarte dos residuos é realizado de forma inadequada, por esse
motivo é possivel encontrar residuos em locais como lotes vazios, margens de rodovias,
vales e margens de lagos e rios.

Os residuos solidos representam uma fonte de energia renovavel, assim como a
energia solar, hidraulica, edlica, maremotriz e biomassa, visto que, enquanto houver vida
havera producéo de residuos.

Dados de consumo histérico de energia nos EUA evidenciam que a madeira era a
fonte predominante de energia durante o século XIX, até meados do século XX, quando o
petréleo e o gas passaram a ter maior importadncia na matriz energética dos EUA.
Estudos indicam que no futuro, ocorrera de forma gradual uma substituicdo do
predominio dos combustiveis fosseis por fontes de energia renovaveis dentre elas a
biomassa (Relatério CGEE, 2008).

Os residuos sélidos sao caracterizados como biomassa e podem ser utilizados na
producdo de energia por meio da combustdo (incineracao), biodigestdo aerdbica e
anaeroébia, oxidacdo umida, oxidacdo supercritica, reformulagcao a vapor, etc. Porém as
metodologias citadas anteriormente apresentam desvantagens que dificultaram a
utilizacdo destas metodologias de forma comercial, pode-se exemplificar como
desvantagens os subprodutos da combustao tais como os 6xidos de enxofre e oxidos de
nitrogénio. A legislacao brasileira proibe a incineracdo de RSU, como exemplos podem
ser citados o projeto de lei nacional 4980/20 e a lei estadual mineira n°® 18.031 de janeiro
de 2019.

Os processos de pirdlise e/ou gaseificagdo de residuos apresentam vantagens

quando comparados a incineragao, tais como:

e Podem ser realizados em reatores de leito fixo ou fluidizado;

e Custo operacional moderado devido as tecnologias empregadas serem bastante
simples;

e O gas produzido, denominado gas de sintese, possui baixo poder calorifico,
todavia apresenta teores de Hz, CH4, CO, entre outros;

¢ Maior controle das emissbes de gases poluentes e de efeito estufa;
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e Os processos permitem a integragdo com diversos sistemas de producido de
energia dentre eles: microturbinas, células de combustivel ou termophotovoltaicos
(TPV) para geracao de energia;

e Estdo em conformidade com a Politica Nacional de Residuos Sodlidos (Lei N°
12.305 de 02 de agosto de 2010).

O CDR, por sua vez, é oriundo do tratamento e separagédo (ou triagem) do
RSU. A producao de CDR de alta qualidade e alto poder calorifico requer um processo de
tratamento e separacgao de residuos em multiplos estagios. A heterogeneidade e o alto
teor de umidade dos RSUs tornam necessario este pré-tratamento. As operagdes
unitarias comuns aplicadas na producao de CDR sao trituragao, classificacao, separagao
e secagem de rejeitos. Consiste basicamente em reduzir/padronizar o tamanho das
particulas presentes no RSU e separar os materiais que podem ser reciclados (plasticos,
metais ferrosos e nao ferrosos) (Edo et al., 2016; Sarc e Lorber, 2013).

Alguns estudos demonstraram formas eficazes de reutilizar residuos como
energia na forma de CDR (Aluri et al., 2018; Biatowiec et al., 2017; Manya et al., 2015).
No entanto, existem poucos estudos avaliando o uso dessas tecnologias em escala piloto
(Nasner et al., 2017; Rotheut e Quicker 2017) e, com base em levantamento bibliografico,
até o momento nenhum estudo foi realizado em escala industrial em uma Linha de
Processamento de Residuos Sélidos (LPRS).

Nasner et al. (2017) estudaram uma planta piloto de gaseificacdo experimental
capaz de processar 7,5 toneladas por dia de RSU e produzir 2,6 toneladas por dia de
CDR. Uma avaliacdo econdbmica da implementacdo da planta piloto foi realizada e
mostrou que o projeto era viavel. Rotheut e Quicker (2017) trabalharam na utilizacao de
CDR a partir de residuos de aterros processados em uma instalacdo de tratamento de
residuos para producao de energia. Considerando o consumo de aditivo e o0 desempenho
de combustdo, a cogeracgao utilizando CDR derivado de RSU de aterro ou CDR derivado
de RSU fresco foi considerada apropriada.

O presente trabalho apresenta o projeto de uma LPRS industrial capaz de
converter aproximadamente 55 ton/dia de RSU em 30 ton/dia de CDR, com 10 horas de
funcionamento. Além disso, uma avaliacdo econdmica (consumo de energia para
producao de CDR x producdo de energia a partir do CDR) foi realizada para mostrar a

viabilidade da LPRS em uma usina de gaseificacao.
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3.2 Materiais e Métodos

Para descrever as etapas de tratamento do RSU, serdo apresentados a seguir
os procedimentos adotados para a preparagéo de CDR, adequado para a geragao de

energia ou producédo de gas de sintese.

3.2.1. Projeto da Linha de Processamento de Residuos Sélidos (LPRS)

O RSU analisado neste trabalho foi produzido pela populacdo de Boa
Esperangca — MG - Brasil, uma cidade com 40.000 habitantes (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, 2018). Este municipio faz o descarte do RSU em um lixao,
localizado a 3,5 km ao sul da area urbana, com uma producdo diaria estimada de 30
ton/dia. A LPRS faz parte de uma usina termoquimica que esta em construgéo ao lado do
lixdo. Toda o projeto, construgao e pesquisa foi financiado pela empresa Furnas Centrais
Elétricas S.A., por meio de projeto de P&D vinculado a ANEEL e uma “Chamada Publica
para Apresentacdo de Propostas para Elaboragdao de Metodologia e Infraestrutura
Tecnoldgica para aumento da Eficiéncia de Sistemas de Geragéo através da
Caracterizagdo e Padronizacdo de Reator Termoquimico e Combustivel Derivado de
Residuo.

Assim sendo, nesta etapa sera apresentada uma descri¢do da metodologia de
produgdo de CDR a partir de uma LPRS, conforme demonstrado na Fig. (3.1). Neste
trabalho foram considerados apenas RSUs classe |l, para co-processamento através de
reagdes termoquimicas, de acordo com a Resolug¢ao Brasileira do Conselho Nacional do
Meio Ambiente n°. 316/02 (Conselho Nacional do Meio Ambiente, 2002).

Para atender aos requisitos de segurangca ambiental, tratamento e
industrializacdo, a LPRS sera construida em um galpao coberto e fechado com piso
impermeavel, com um sistema de pressao negativa para controle de odores. A linha de
processamento de residuos foi projetada para operar diariamente, durante 10 horas, com
capacidade de processamento de 55 ton/dia de RSU: 30 toneladas do municipio e 25
toneladas do lixao localizado ao lado da usina termoquimica. Possui uma vazao massica
de entrada de 5.500 kg/h com granulometria de entrada “in natura” e umidade de entrada
de 50 %, segundo dados experimentais coletados em campo com utilizagdo de balancga.
Ap0s o processamento na LPRS, a vazdo massica esperada de CDR é de 3.005,58 kg/h,
com granulometria final de 25 mm, umidade de 15 % e densidade de 250 kg/m?

conforme indicado na Fig. (3.1).
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Saida de CDR para consumo

captacdo de dgua
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Fig. 3.1. Lay-out da LPRS para produgédo de CDR.

O processo de transformagao do RSU em CDR tem seu inicio com a pesagem
e o transbordo dos caminhdes basculantes de coleta urbana. A LPRS esta posicionada a
aproximadamente 3 metros abaixo do nivel onde se realiza o transbordo dos caminhdes
e possui um silo com esteira de poténcia nominal de 40 kW, com capacidade de
processamento de 60 ton/dia e com dimensdes de 18 m (comprimento) - 3,5 m (largura) -
5,45 m (altura).

O silo possui uma correia transportadora que realiza movimentos repetitivos
para frente e para tras. O RSU leva cerca de 4 h para percorrer o comprimento de 18 m
do silo e passar para o préximo estagio da LPRS. A correia transportadora é toda
perfurada para facilitar a drenagem de agua do RSU (chorume) oriundo da coleta urbana.
Uma bomba de agua com vazao de 709,7 kg/h transfere o chorume para uma estagéo de
tratamento de efluentes. Apds o tratamento na estagdo, a 4gua € novamente bombeada
para o circuito a uma vazao de 1m?®h. Ela é injetada em um coletor abaixo da correia
transportadora com a finalidade de diminuir odores e reduzir a viscosidade do chorume,
operando em um circuito fechado entre a LPRS e a estacao de tratamento.

O triturador primario foi projetado para receber qualquer tipo de RSU do silo
sem qualquer pré-selecdo ou escolha. Ele possui poténcia nominal de 150 kW e a
granulometria do RSU na saida do triturador € de 80 mm. Este possui uma capacidade
de processamento de 6 ton/h e possui as seguintes dimensdes externas: 6 m

(comprimento) - 1,6 m (largura) - 0,685 m (altura).
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Durante a trituragdo ocorre o gotejamento de chorume e a evaporagédo da agua

devido ao atrito das facas do eixo do triturador com o residuo numa taxa de 511 kg/h.

Para reduzir odores e diminuir a viscosidade do chorume coletado, a agua da estagao de

tratamento de efluentes ¢é injetada na bandeja de conteng¢ao a uma vazao de 1 m%h.

Todo residuo esmagado cai em uma esteira metalica abaixo do triturador. Cabe

salientar que o processo é automatico e isento de intervengao humana. A LPRS também

possui alarmes que avisam em caso de falhas e param o equipamento em caso de

emergéncia.

A Tab 3.1 apresenta o balango de massa da transformagao do RSU em CDR.

Tabela. 3.1 Balango de massa fonte (Relatério de Caracterizagédo dos Residuos de Boa
Esperanga Planex Contrato CT 001/2009)

kg/h com PCI com
kg/h com umidade umidade Abatimento Umidade
umidade de de de CDR
COMPOSIGCAO % MUk MJ médio 25% 15,0% Secador Total
o 9
DO LIXO Entrada Saida
50,0% kg/h kg/h kg/h
Secador Secador
MATERIA
ORGANICA 35,20% 19,99 6,70 806,67 537,78 1.352,68 4745 63,27 332,16
FINOS 3,00% 19,99 0,57 68,75 45,83 115,29 40,4 5,39 28,31
PAPEL 6,45% 15,02 0,97 147,81 98,54 196,00 86,9 11,59 60,86
PAPELAO 6,00% 15,94 0,97 137,50 91,67 193,55 80,9 10,78 56,62
COMPLEX 8,75% 21,02 1,84 200,52 133,68 372,25 118,0 15,73 82,57
TEXTIL 10,00% 19,08 1,91 229,17 152,78 386,07 134,8 17,97 94,36
TEXTIL DE
SAUDE (FRAUDAS, 12,30% 18,98 2,33 281,88 187,92 472,36 165,8 22,1 116,07
ETC)
PLASTICOS 8,80% 33,42 2,94 201,67 134,44 595,24 118,6 15,82 83,04
NAO
CLASSIFICADOS 1,30% 17,97 0,23 29,79 19,86 47,27 17,5 2,34 12,27
VIDRO 1,40% 0,00 0,00 32,08 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
METAIS 5,20% 0,00 0,00 119,17 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00
NAO
CLASSIFICADOS Bsd .00 .00 LS 0,00 0,00 00 0,00 0,00
OUTROS 1,10% 17,65 0,19 25,21 16,81 39,30 14,8 1,98 10,38
TOTAL 100,00% 18,63 2.291,67 1.419,31 3.770,00 1252,3 167,0 876,6
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De acordo com a Lei 12.305/10, a implementagcdo da coleta seletiva € uma
obrigacdo municipal e deve ser incluida em qualquer plano integrado de gerenciamento
de residuos sodlidos. Portanto, uma plataforma de coleta de residuos foi projetada,
conforme apresentado na Fig. (3.2). Ela permite a separagdao manual e a coleta de

residuos reciclaveis, como metais ferrosos e nao ferrosos, vidro, plasticos e outros.

Fig. 3.2. Plataforma de Coleta.

Uma correia transportadora de borracha com placas de apoio e capacidade de
transferéncia de até 8 ton/h, velocidade de 0,1 m/s com inclinagao de 45 ° foi projetada e
instalada sob uma plataforma de metal com dimensdes de 12 (comprimento) - 1,2
(largura) - 0,4 m (altura). As placas de suporte fixadas na correia transportadora
garantem o transporte dos residuos sem rolar. A plataforma permite que até oito
operadores (coletores) possam trabalhar simultaneamente, coletando materiais
reciclaveis que sédo alocados em quatro dutos e conduzidos a um silo de armazenamento.

Ap6s o processo de selegao manual foi inserido um separador magnético, cuja
finalidade é remover materiais ferrosos reciclaveis que nao foram removidos no processo
de selecdo manual. Este equipamento foi projetado para operar de maneira suspensa e
foi posicionado transversalmente a correia transportadora. O equipamento tem uma
poténcia de 1,5 kW e uma capacidade de separacido de 0,3 ton/h. Suas dimensotes

externas sao 1.067 (comprimento) - 0.990 (largura) - 0.381 m (altura).
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Um triturador secundario foi projetado para reduzir o tamanho das particulas do
RSU a 60 mm, girando dois eixos com facas intercaladas. Ele opera em baixa rotacao e
elevado torque, poténcia de 150 kW, capacidade de processamento de 6 ton/h e
dimensdes externas de 5,7 (comprimento) - 1,6 (largura) - 0,685 m (altura).

O RSU com um tamanho de particula de 60 mm é transportado por uma correia
transportadora de metal para um separador a ar dessimétrico Fig. (3.3), capaz de
remover materiais que apresenta alta densidade, como vidro, pedras, pilhas e outros
materiais ndo organicos. O equipamento opera com um fluxo continuo de ar provocado
por um ventilador centrifugo que mantém a velocidade do ar acima da necessaria para o
transporte pneumatico de residuos de baixa densidade, como plasticos, papel, materiais
organicos e assim por diante. Este processo também permite que ocorra a remogao de
umidade a uma taxa de 127 kg/h. O equipamento apresenta uma poténcia nominal de 24
kW com uma capacidade de processamento de 6 ton/h, com extragéo de até 500 kg/h de

residuos com alta densidade, sendo estes enviados para o recipiente de extracao.

Fig. 3.3. Separador a ar dessimétrico.

Apods o separador a ar, uma correia transportadora de metal conduz o RSU
para o triturador terciario, onde ocorre a redugao das particulas remanescentes de RSU
para 40 mm. O equipamento possui dois eixos com facas intercaladas rotativas, sendo

um eixo possui uma poténcia nominal de 22 kW e outro com poténcia nominal de 18,4



58

kW, com uma capacidade de trabalho de 6 ton/h possuindo as seguintes dimensobes
externas: 3,0 (comprimento) - 1,4 (largura) - 2,3 m (altura).

Apods o triturador terciario, o0 RSU com tamanho de particula de 40 mm ¢
preparado para passar pelo separador de metais nao ferrosos, chamado de separador de
corrente induzida Fig. (3.4). Em seu primeiro estagio, ha um trilho vibratério com um rolo
magnético que captura os remanescentes metalicos que nao foram capturados nos
processos anteriores. No segundo estagio, existe um eletroimad que gera um campo
magnético que repele metais nao ferrosos, como cobre e aluminio. O equipamento tem

uma poténcia nominal de 6,6 kW e sua capacidade de producéao é de 6 ton/h.

Plataforma Vibratoria

Rolo Magnético Saida de Residuos Ferrosos

[

Saida de CDR Saida de Residuos Néo Ferrosos

\ Rolo de Separacao de Nao Ferrosos

Fig. 3.4. Separador de Materiais ndo-ferrosos: cobre, aluminio, entre outros.

O RSU é entao transportado através de correia transportadora metalica onde é
depositado por gravidade no triturador quaternario. Neste estagio, os residuos com um
tamanho de particula de 40 mm e um fluxo massico de 6 ton/h sdo triturados e
padronizados para um tamanho médio de particula de 25 mm.

A Fig. (3.5) demonstra o secador rotativo tubular horizontal, que foi projetado
para usar o gas de sintese de CDR como comburente para a geragcao de calor e
secagem do RSU.

Uma esteira transportadora de metal transporta os residuos para o secador
rotativo tubular horizontal, que tem como finalidade de secar e homogeneizar o RSU. O

secador tem as seguintes caracteristicas técnicas:
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* Poténcia nominal dos motores de engrenagem: 4 de 3,7 kW,

* capacidade de trabalho: 6 ton/h,

* Dimensbes externas: 16 (comprimento) - 2,2 (largura) - 5,1 m (altura),
* Didmetro interno do secador: 1.900 m

+ conteudo de umidade de entrada: 30%,

« teor de umidade de saida: 15%,

» Temperatura do ar de entrada: 400 °C

» Temperatura do ar de saida: 80 °C

* Fluxo de gas através do secador: 1551,28 Nm?3/h,

* Peso: 4600 kg

Ar + Vapor de Agua

Lavadora Scrubber ':‘.
= |

Secador Rotativo

Fig. 3.5. Secador Tubular Rotativo.

A lavadora Scrubber é utilizada para a remocao de particulas, umidade e
odores do ar quente que sai do secador.

No secador, o RSU com um teor de umidade de 30% em massa passa através
de um tubo horizontal, que é permeado por ar quente a 400 °C gerado a partir da
combustao do gas de sintese no combustor. Este processo reduz o teor de umidade dos

residuos para 15% em massa; isto é, reduz a umidade numa taxa de cerca de 400,7 kg/h.
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O secador rotativo também tem a funcao de misturar e homogeneizar o CDR para
produzir um combustivel uniforme. Apds o processo de secagem, o CDR é descarregado
em uma esteira transportadora de metal abaixo do secador rotativo para ser transportado
até o armazém de estoque, que tem capacidade para armazenar 1000 toneladas de
CDR. O reator termoquimico, por sua vez, converte 0 CDR em gas de sintese (syngas)
por meio de um processo de gaseificagdo em leito fluidizado.

As especificagdes dos processos de secagem e compactagado sédo as seguintes:

* Fluxo de massa de CDR através do secador: 1252 kg/h;
* granulometria do CDR: 25 mm;

+ teor de umidade do CDR: 15% em massa;

» massa especifica do CDR: 250 kg/m3.

CDR com 15% de Umidade

Armazenamento

| Prensa Enfardadeira |

Fig. 3.6 Prensa enfardadeira de CDR

A Fig. (3.5) também apresenta o balango de massa e energia no secador
rotativo. Negligenciando o processo de combustao e considerando somente a entrada de
ar quente (400 °C) e CDR com um teor de umidade de 30% no secador, 0 primeiro
sistema de equacgdes a ser resolvido refere-se ao balango de massa de CDR seco (Egs:
3.1-3.3):

mCDRin = mCDRout (3.1)
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MepRy, = MEDRagy, (1 — 0,3) (3.2)
MCDRyye = MeDRysy, (1 — 0,15) (3.3)

onde mcpg,, € Mcpg,, representam as vazées massicas (ton/h) de CDR na entrada e
. . o . .
saida do secador; mcpg,,, representa o CDR com 30% de umidade enquanto mcpg, .,

representa o CDR com 15% de umidade.

O segundo sistema a ser resolvido refere-se ao balango de massa de ar no
secador (Egs: 3.4 — 3.6):

Mary_Airy, = Mdry_Airgy: (3.4)
Mair,, = Mary_Air; + Myater Air; (35)
m m m
Myater_Air; 0.622P,
Wpir. = - — n — 36
Allin Mary_Air;, P—Py ( )

onde Mgy air;,, € Mary_air,,, €Presentam as vazées massicas de ar seco na entrada e na
saida do secador (ton/h); m,;, representa a vazao de ar que entra no secador rotativo;
Myater_air, EPresenta a vazao de vapor d'agua considerando um valor médio de 60%
para a umidade relativa do ar; wy;,, representa a umidade especifica (toneladas de

vapor d’agua por tonelada de ar seco); P é a pressao total e P, é a pressado do vapor de
agua (Cengel e Boles, 2012).

O terceiro sistema a ser resolvido refere-se ao balango de massa da umidade
(Egs: 3.7 — 3.9):

mwater_CDRin + mwater_Airin = mwater_CDRout + mwater_Airout (37)
Mwater_CDR;;, = MCDR3oy, * 0.3 (3.8)
Mwater_ CDRyy: — MCDRysy, * 0.15 (3.9)

onde 1y, qeer air;, fOi previamente calculado a partir do sistema composto das Eqgs. (3.4 a

3.6); Myater cor;, © Mwater cpR,,, "€Presentam a umidade do CDR antes e depois do
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secador. Logo, myqter_air,,, POde ser calculado e representa a vazéo massica de vapor

d’agua removida do CDR.

A partir dos balangos de massa, e aplicando a primeira lei da termodindmica no
secador rotativo Eq. (3.10), é possivel determinar a quantidade de energia necessaria
para realizar o processo de secagem do CDR:
25°C

25°C 400°C

Q + [mCDRin Cp T] 0 + [mwater_CDRin hwater] 0 + [mdry_Airin hAir] 0 +

. 400°C . 80°C . 80°C
[mwater_Airm hwater_vapor] 0 = [mCDRout Cp T] 0 + [mwater_CDRout hwater] 0 +

. 80°C . 80°C
[mdry_Airout hA ir] 0 + [mwater_A iTout hwater_vapor] 0 (3 1 O)

onde, ( representa a energia térmica desconhecida (kW) requerida pelo secador rotativo;
C, representa o calor especifico do CDR (C, = 0.9637 kJ/kgK); hyq¢er representa a
entalpia da agua contida no CDR na entrada e na saida do secador; h,;, representa a
entalpia do ar na entrada e na saida do secador; hy¢er vapor representa a entalpia do

vapor d’agua no ar na entrada e na saida do secador.

3.2.2. Analises Quimicas do RSU e CDR

As verificagdes dos quantitativos de potassio e sédio foram realizadas através
de metodologia EPA 3050B (U.S. EPA, 1996), enquanto as verificagdes dos quantitativos
de fldor e cloro seguiram a metodologia EPA 5050 (U.S. EPA, 1994).

As verificagbes de quantitativos de enxofre foram feitas de acordo a norma
ASTM 4239-18 (ASTM, 2018), a analise elementar (CHNS) de acordo com ASTM 5373-
14 (ASTM, 2014) e o teor de oxigénio por diferenca: [100 - (C + H + N + S)]. O poder
calorifico inferior (PCi) foi avaliado de acordo com a norma ASTM 5865-13 (ASTM, 2013).

O teor de umidade foi determinado de acordo metodologia descrita na norma
NBR 8389/84 (ABNT, 1984), enquanto o teor de cinzas foi determinado de acordo com
uma metodologia adaptada da NBR 9092/2014.

Todas as analises foram realizadas pela Associagcdo Brasileira de Cimento
Portland, utilizando um laboratério brasileiro acreditado de acordo com o padrdo
estabelecido pela norma 17025 da International Organization of Standardization /
International Electrotechnical Commission (ISO / IEC).

Cabe ressaltar que em 03 de fevereiro de 2019 foi publicado o primeiro artigo
cientifico internacional referente a este projeto de pesquisa. O trabalho foi intitulado

“Design of an industrial solid waste processing line to produce refusederived fuel’ e trata
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especificamente da linha de processamento do RSU e producao do CDR. Dentre outros
aspectos, o trabalho demonstra que a linha & inovadora. O texto foi publicado em um
periodico renomado intitulado “Journal of Environmental Management” que possui fator

de impacto (JCR 2017) superior a 4, qualis A2 em Engenharias Ill e Quimica.
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CAPITULO IV

REATOR TERMOQUIMICO E USINA TERMOQUIMICA

4.1 Introdugao

A quantidade de residuos solidos urbanos (RSU) gerados anualmente em todo
o mundo é de aproximadamente 440 kg/pessoa e constitui um risco ambiental e humano,
uma vez que é uma fonte potencial de poluentes perigosos Bhoi et al. (2018). Nos paises
em desenvolvimento, o RSU €& geralmente destinado para aterros sanitarios ou
descartado em areas de despejo abertas (lixdes), 0 que aumenta os riscos ambientais e a
saude. Por isso, & importante desenvolver novas tecnologias para o tratamento
adequado para o RSU e evitar impactos negativos sobre os ecossistemas.

Os tratamentos mais comuns aplicados ao manejo de RSU séao reciclagem,
processos bioldgicos (principalmente compostagem e digestdo), enterro e métodos para
a recuperagao de energia armazenada, tais como: incineragao, pirdlise e gaseificagao
Sipra et al. (2018). Com base no desenvolvimento sustentavel, a gestdo de residuos deve
cumprir a hierarquia de acompanhamento: prevencdo de residuos através de reuso,
reciclagem, reaproveitamento e correta destinagdo em aterros sanitarios Cucchiella et al.
(2014). No entanto, caso seja impossivel colocar em pratica qualquer uma das trés
primeiras etapas, a recuperagdo energética via incineragao, pirdlise ou gaseificagéo €
considerada como a melhor pratica (Astrup et al. 2015).

A incineracdo € um processo termoquimico que consiste na combustao direta
de RSU na presenca de oxigénio a temperaturas acima de 850° C. Alguns processos de
incineragcdo reduzem o volume e a massa de RSU em 90% e 75% respectivamente,
eliminam patdégenos e geram calor para a produgéao de energia térmica e elétrica (Lino e
Ismail, 2018). A incineragdo é o método mais utilizado nos paises desenvolvidos e
ganhou popularidade desde a década de 1960, pois € um processo “barato” e rapido para
geragdo de energia (WTE — Waste to Energy) Behrend e Krishnamoorthy, (2017).
Embora a combustao direta de RSU seja mais eficiente e produza mais energia quando
comparada ao processo de gaseificagdo, os custos para mitigar os poluentes contidos
nos fumos sdo muito maiores Kumar e Samadder, (2017). Entre os processos de

recuperacgao de energia existentes, a incineragao geralmente esta associada a emissao
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de poluentes perigosos, como SOy NO, dioxinas e furanos em concentragbes que
ultrapassam os valores maximos admissiveis Abad et al. (2003); Kumar e Samadder,
(2017); Myrin et al. (2014). Além disso, as usinas de incineragdo s6 possuem viabilidade
econdmico-financeira quando ha uma elevada producdo de RSU (superior a 1000
ton/dia). A Europa é conhecida como o maior e mais aprimorado mercado de instalagdes
WTE. As usinas da WTE na Europa converteram cerca de 69 milhées de toneladas de
RSU (ou cerca de 20% do fluxo de residuos da UE) em 30 TWh de eletricidade e 55 TWh
de calor (Rogoff, 2019).

Em relacdo a outras técnicas de tratamento de residuos, os beneficios da
pirélise sdo altamente variaveis Moya et al. (2017). Trata-se de um processo viavel para o
tratamento de residuos homogéneos que mostram baixas variagbes na composicao.
Assim, a pirdlise ndo é aplicavel a RSU Panepinto et al. (2015). Em contrapartida, o
processo de gaseificagdo tem a vantagem de produzir gas sintese (syngas) por
aquecimento do CDR em condi¢cbes controladas, com oxidacao parcial da matéria-prima
(Rios et al. 2018). Como consequéncia, resulta em menor emisséo de poluentes quando
comparado a outros processos de recuperagao de energia.

A gaseificagdo surge como uma alternativa atraente para cidades pequenas,
onde a producao diaria de RSU é de cerca de 20 a 100 ton/dia. Torna-se especialmente
aplicavel no Brasil considerando que 97% das cidades brasileiras possuem menos de
200 mil habitantes, e que a distancia entre as cidades pode ultrapassar 50 km. Além
disso, leis estaduais brasileiras proibem incineracdo de RSU para WTE Couto et al.
(2016). No entanto, a falta de investimento financeiro e apoio governamental para a
comercializagdo da energia elétrica produzida através do processo de gaseificacao,
limitam os avangos na aplicagdo em escala industrial Motta et al. (2018); Sikarwar et al.
(2017).

O processo de gaseificacdo tem diversas vantagens para o tratamento de
residuos, incluindo a possibilidade de processamento de diferentes tipos de materiais.
Por outro lado, exige altos niveis de energia, o que limita sua viabilidade econbémica e
pode levar a baixa ou negativa producao liquida de energia Watson et al. (2018). Essa
desvantagem ja é superada pela utilizacdo de reatores de leito fluidizados que promovem
uma melhor mistura entre reagentes, mantém uma temperatura uniforme e permitem o
uso de diferentes tipos de biomassa, incluindo RSU ou combustivel derivado de lixo
(CDR) proveniente do RSU Materazzi et al. (2016). Embora a gaseificacdo através da
tecnologia de plasma seja atualmente aplicada para o processamento de RSU em escala
industrial, as tecnologias de recuperagédo desenvolvidas no setor privado dificiilmente sao
compartilhadas Moya et al. (2017). Mutsu Waste Gasification (localizado em Mutsu,

Japao) processa cerca de 140 ton/dia de RSU e gera cerca de 7 MW de energia elétrica.
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A empresa iniciou suas atividades em 2003. A Maharashtra Enviro Power Limited, a
maior industria de gaseificagdo a plasma para a esterilizacdo de residuos nocivos,
comecgou a operar na cidade de Pune, na india, em 2008.

Embora a gaseificagao tenha sido previamente investigada para tratamento de
residuos, a maioria dos estudos publicados envolve modelagem ou simulagdo de
processos AlNouss et al. (2020); Chatrattanawet et al. (2019). Lenha e residuos
agricolas sao tipos de biomassa usadas na gaseificagdo Hai et al. (2019); Khan et al.
(2019); Peng et al. (2017). Diversos trabalhos apresentam experimentos de gaseificagao
em escala laboratorial Hu et al. (2019); Ramos et al. (2019). Por isso, é essencial realizar
estudos em maior escala, ou seja, semi-piloto, piloto e industrial. O uso de CDR para a
producdo de energia térmica e gas de sintese, permite a geracdo de energia elétrica e o
tratamento adequado para o RSU, mitigando seu descarte em areas de despejo (lixées) e
aterros.

A motivacdo para o presente trabalho esta associada ao projeto da LPRS
desenvolvida para a produgao de CDR (com 15 wt.% de teor de umidade), conforme
detalhado no Capitulo Ill, e sua aplicagcdo em um reator termoquimico.

Este trabalho tem carater inovador em varios aspectos, incluindo (i)
investigacdo experimental de um reator termoquimico capaz de processar até 7,1 ton/dia
do CDR; (ii) demonstragdo da viabilidade da aplicagdo do CDR como biomassa
adequada para uso em reatores de gaseificagdo em leito fluidizado para geracédo de
energia; e (iii) demonstragdo de uma usina de gaseificagdo sustentavel e viavel, com

capacidade de processamento diario de 30,06 toneladas de CDR.

4.2. Materiais e Métodos

4.2.1. Calculo estequiométrico: balangos de energia e massa aplicados no reator

termoquimico da planta experimental

O reator termoquimico, objeto de estudo do presente trabalho, é representado
na Fig. (4.1). Ele foi construido pela empresa Carbogas Energia, com patente PI

1001589-2 A2, e esta localizado na sede da empresa, no municipio de Maua — SP.
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Fig. 4.1 Fotografia do gaseificador da planta piloto usada neste estudo.

O reator possui aproximadamente 10,4 metros de altura e 1,46 m de didmetro.
Em seu interior a gaseificagéo ocorre a 814° C com variagao de + 25° C. Ele foi projetado
para operar em regime permanente e gaseificar diferentes tipos de biomassa, tais como:
lenha, CDR, entre outras. O reator foi construido para operar com até 300 kg/h de CDR.
A reagdes quimicas previstas no interior do reator sdo apresentadas na Tab. (4.1).

A Fig. (4.2) demonstra o sistema de supervisdo e controle do reator
termoquimico que fornece monitoramento em tempo real e controle de parametros, tais
como: temperatura e pressao. A alimentagdo do CDR ocorre a partir de big bags que sao
icados e descarregados em um silo de armazenagem. Abaixo do silo existem 3 valvulas
de gaveta em série que realizam a liberagdo de biomassa no reator de forma gradativa,
sem que ocorra o escape do gas de sintese (syngas). No interior do reator, acima da

grelha, utiliza-se silica, uma vez que possui propriedades mecénicas adequadas ao
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processo, incluindo dureza e resisténcia ao atrito e temperatura Koppatz et al. (2011);
Pohoely et al. (2016).

Tabela 4.1. Reacgdes tipicas de gaseificacao a 25 °C.

Reacao Tipo Energia (kJ/mol)
Cs) + O2(g) > COq) Oxidacao -394
2Cs) + Ozg) — 2COyg) Oxidagao - 111
Ces) + H20(g) — CO(g) + Hzg) Vapor d’agua +131
CO(g) + H20O(g) —= CO2(g) + Ha(g) Mudanca -41.2
2H2(g) + O2(g) = 2H20(g) Oxidagao — 242
Cs) + CO2g) —2COy Fronteira +172
Cs) + 2H2(g) —CHa(g) Metanizacao -74.8
CO(g) + 2H2(g) > CHag) + H20(g) Metanizacao — 247

Fonte: Basu (2010).

Durante a gaseificagao séo injetados cerca de 422 kg/h de ar previamente
aquecido através da grelha, o que torna o leito de silica fluidizado e borbulhante. A
pressao no interior do reator é positiva: na parte superior a pressao € cerca de 0,047 bar,
enquanto na parte inferior € de 0,077 bar, com + 0,023 bar de variagdo. Durante o
processo de gaseificagdo do CDR, o syngas gerado é conduzido para um ciclone axial na
parte interna superior do reator. Este equipamento tem a fungdo de maximizar a
producdo de syngas e remover o particulado existente. Na saida do reator, ha dois tubos
externos instalados em série com dois trocadores de calor que tém como finalidade: (i)
resfriar o syngas produzido, (ii) e realizar o pré-aquecimento do ar que sera injetado no

interior do reator, proporcionando maior eficiéncia ao processo.
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planta piloto.

A quantidade total de oxigénio Eq. (4.1) necessaria para a combustao completa

do CDR foi calculada a partir dos percentuais de carbono Eq. (4.2) e hidrogénio Eq. (4.3),

obtidos da analise elementar da biomassa (Tab. 5.3, disponivel no Capitulo V) e da vazao

massica de CDR que alimenta o reator, ou seja, 296 kg/h. Nos calculos foi descontado a
porcentagem de oxigénio (35%) presente no CDR, conforme a Eq. (4.4).

mr

= Titg,,, +Titg,,, = 296+ (05722 + 0,07 +=) = 615,681 [kg/h] (4.1)

02

onde my_ ,mgy ,m, representam as vazdes massicas de oxigénio, carbono e
To2 Oz¢ OZHZ

hidrogénio, respectivamente.

12gC+32g0, - 44gCO, 4.2)
tiy, = 615,68 — (296 * 0,35) = 512,081 [kg/h] (4.4)
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Considerando que a composigado volumétrica do ar atmosférico é de 21% de O-
e 79% de N, a vazdo massica total de ar necessaria para a combustao completa do CDR

(mr,, ) € apresentada na Eq. (4.5):

rity,, = 512,08 % (243,76 + 1) = 2196,82 [kg/h] (4.5)

Todavia, durante o processo de gaseificacdo, apenas uma pequena parte do
CDR ¢ incinerada, de forma a manter a energia necessaria para o reator. A maior parcela
€ convertida em gas de sintese. Neste caso, o balango de massa é realizado conforme a
Eq. (4.6):

Mcpr + mGAr + Mcaicario = Msyngas + Mcinzas + Meaicario T Mresiduo sélido (46)

onde, mCDR' mGAr' msyngas' mcinzas' mcalcério' mresiduo sélido representam7
respectivamente, as vazbes massicas de CDR no reator, de ar para a gaseificagédo, de
syngas produzido, de cinzas geradas, de calcario para controle de emissdes de gases
poluentes e, finalmente, de residuos sélidos que nao foram gaseificados.

A poténcia térmica do reator (Wgeqtor) fOi calculada considerando uma
eficiéncia térmica de 75%, um consumo de CDR de 296 kg/h e o poder calorifico inferior

do CDR, conforme apresentado na Eq. (4.7):
Wreator = Tcpr * PCicpr * Nlreator = 296 * 14600 0,75 = 3,24 [*/| (4.7)

O parametro ngeqror representa a eficiéncia do processo de gaseificagao,

conforme descrito na Eq. (4.8):

_ 7hsyngasPCisyngas 4 8
NReator eprPCicpr ( . )

O PCisyngqs(4,6 = 0,3 MJ/kg) e a massa especifica (1,18 £ 0,1 kg/m?) do syngas
foram estimados utilizando calculos estequiométricos e dados experimentais da coleta de
syngas (Tab. 5.5, disponivel no Capitulo V).

Logo, a vazado massica de syngas (1, 4qs) POde ser calculada conforme a Eq.
(4.9):
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g W eactor k
Msyngas = o = 704,3 [Tg] (4.9)

PCisyngas

Testes experimentais demonstram que o reator produz aproximadamente 26
wt% de cinzas. Logo, a vazao massica de cinzas (m.;n,qs) pode ser calculada conforme a
Eq. (4.10):

Meinzas = 296 * 0,26 = 76,96 kTg (4.10)

A fim de extrair as cinzas do leito fluidizado, o reator termoquimico € equipado
com uma rosca extratora posicionada na parte inferior da grelha. Quando acionada, ela
remove as cinzas depositadas na parte inferior do leito. As cinzas resultantes sao
consideradas residuos nao convertidos. A extragdo é controlada por software, que
permite acionar ou ndo a rosca sem fim e, consequentemente, aumentar ou diminuir a
vazao massica de extracao.

Durante o processo termoquimico, adiciona-se calcario (CaCOs) a fim de
mitigar a formacao de gases poluentes, tais como o didéxido de enxofre (SO;), conforme
indicado na Eq. (4.11). O calcario ao reagir com o SO, forma sulfato de calcio (CaSOs)
Eq. (4.12), que é extraido juntamente com as cinzas. A adi¢do de calcario em sistemas
de lavagem de gas também minimiza a formagado de acido cloridrico (HCI), &cido
fluoridrico (HF) e acido sulfidrico (H2S) durante a posterior combustdo das syngas
Sikarwar et al. (2017); Sulaiman et al. (2018).

32gS+ 32g0, - 64gS0, (4.11)
64 gS0, + 100 g CaCO; + 16 g0, — 136 gCaSO, + 44 g CO, (4.12)

Assim, considerando o teor médio de enxofre no CDR (0,11 wt.%), tem-se que
0,33 kg/h de enxofre sdo produzidos a partir de 296 kg/h de CDR. Logo, no reator da
planta piloto seriam necessarios 1,02 kg/h de calcario para minimizar a emissdo de
poluentes. No entanto, foi utilizado um coeficiente de seguranca de 1,2, resultando em
uma dosagem de calcario de 1,22 kg/h.

Assim, retornando a Eq. (4.6) a vazado massica de ar necessaria para 0
processo de gaseificagéo (g, ) pode ser calculada, o que resultou em 488,22 kg/h. A
Fig. (4.3), apresenta de forma simplificada um balan¢co de massa, considerando as

variaveis da planta experimental de gaseificacao.
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Figura 4.3. Esquema ilustrativo da usina piloto de gaseificagdo e equilibrio de massa

simplificado para o sistema.

A razao de equivaléncia (ER) € um fator determinante no projeto dos reatores
auto-térmicos, uma vez que as reagdes exotérmicas fornecem a energia para o processo
de gaseificagéo Arena, (2012). Tal pardmetro representa a razéo entre a vazdo massica
de ar exigida no processo de gaseificagdo (mg, ), calculada a partir de Eq. (4.6), e a
vaz&o massica de ar (mr, ) necessaria para combustédo completa, calculado a partir de
Eq. (4.5). Neste trabalho, obteve-se um valor de ER de 22,2% a partir de balancos
energéticos e dados experimentais, indicando que aproximadamente 22,2% da massa
total de CDR sera continuamente oxidada para a produgédo da energia necessaria para o

pleno funcionamento do reator termoquimico.

ER = Dair (4.13)

mTAir

Em relagdo a limpeza de gas, no caso da planta piloto, o syngas é avaliado
ap6s a saida do reator. Um sistema de limpeza de gas exigiria uma estacado de

tratamento de agua que ainda nao foi montada na planta piloto.
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Todavia, em escala industrial faz-se necessario um sistema de lavagem de gas
e uma estacao de tratamento de agua. Tal sistema seria constituido por um venture e
purificadores, conforme a Fig. (4.4). Neste sistema, a temperatura do gas diminuiu e
6xido de calcio (CaO) seria adicionado a agua para converter o acido cloridrico (HCI)
presente no syngas em cloreto de calcio (CaClz), conforme indicado na Eq. (4.14). As
cinzas de pequena granulometria e as particulas retidas na superficie do lavador de
gases seriam extraidas por meio de um processo de auto escovamento das esteiras e

posteriormente descartadas em um tanque por gravidade.

CaO(S) + 2HCI(g) - CaC|2(s) + Hzo(g) (4.14)

|Torre de Resfriamento

|Transpoﬂador de Materiais Finosl

Tanque de Agua Cacamba

Fig.4.4. Esquema ilustrativo de componentes do sistema lavagem dos gases da planta

piloto de gaseificagao.

4.2.2. Analises quimicas do syngas antes e apdés o processo de combustao

No reator termoquimico da planta piloto, realizou-se a caracterizagdo de syngas
a partir de um cromatégrafo a gas equipado com detectores de condutividade térmica e
ionizagdo de chamas. As analises foram realizadas pela empresa brasileira White
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Martins, segundo a EPA 40CFR60, M1 e M28A. As amostragens de pontos padronizados
e medi¢cdes em condigdes isocinéticas foram seguidas durante a vigilancia.

Apds a combustdo do syngas em um flare disponivel na planta piloto, foram
realizadas analises dos gases resultantes e material particulado. O material particulado
foi analisado de acordo com o Método CETESB L9.225 (CESTESB, 1995a) e método
EPA 05 (EPA, 2017a). Os 6xidos de enxofre de acordo com o Método CETESB L9.228
(CETESB, CETESB, 1992a) e EPA Método 8 (U.S. EPA, 2017b); 6xidos de nitrogénio
seguindo o Método CETESB L9.229 (CETESB, 1992b) e método EPA 7 (EPA dos EUA,
2017c); acido cloridrico e emissdes de cloro de acordo com o Método EPA 0050 (EPA
dos EUA, EPA, 1996); emissdes metdlicas seguindo o Método EPA 29 (EPA dos EUA,
2017d); dioxinas e furanos de acordo com o Método EPA 23 (EPA, 2017e); mondxido de
carbono de acordo com o EPA Method CT M 030 (EPA dos EUA, 1997); fluoretos,
expressos como acido fluoridrico, seguindo o Método CETESB L9.213 (CESTESB,
1995b); e hidrocarbonetos totais, hidrocarbonetos ndo metano , e metano de acordo com
o Método EPA 25 A (EPA dos EUA, 2017f).

As andlises de emissdes de gases foram realizadas pela SGS Air Services
Brasil, empresa com sistemas laboratoriais credenciados de acordo com a norma 17025
da Organizacdo Internacional para Padronizacao/Comissao Eletrotécnica Internacional
(ISO/IEC).

4.3 Usina Termoquimica

Tendo como referéncia os dados experimentais do reator termoquimico da
planta piloto de empresa Carbogas Energia e a LPRS apresentada no Capitulo lll, foi
projetada uma usina termoquimica para a cidade de Boa Esperangca — MG. A usina se
encontra em construgdo com recursos financeiros de um projeto de P&D da empresa
Furnas Centrais Elétricas SA, conforme previsto no Programa de Pesquisa e
Desenvolvimento Tecnoldgico, do Setor de Energia Elétrica da ANEEL. As Figs. (4.5) a

(4.7) apresentam imagens do projeto e fotos aéreas da usina termoquimica.
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Fig.4.6. Vista aérea da Usina Termoquimica de Boa Esperanca — MG. (Fevereiro de
2019)
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Fig.4.7. Vista aérea da Usina Termoquimica em construg&o ao lado do lixdo do municipio

de Boa Esperanga — MG (fevereiro de 2019).

Usina foi projetada para receber diariamente 30 toneladas de RSU do
municipio e 25 toneladas do lixdo. Exaustores seréo instalados no teto da LPRS e do
galpdo de armazenamento Fig. (4.5) para remover o odor e mal cheiro proveniente do
RSU in natura. Apds o preparo, o CDR desumidificado é transferido para o galpao de
armazenamento onde podera ficar estocado por até 3 meses. Em seguida, € transportado
para um silo de armazenamento lateral ao reator termoquimico, conforme indicado na
Fig. (4.8), capaz de armazenar 60 ton de CDR. A partir de correias transportadoras, o
CDR é conduzido para as valvulas alimentadoras e inserido no reator termoquimico a
partir de um parafuso sem fim a uma vazao de 1252,3 kg/h. A vazao de CDR no reator é
realizada por “software”, que compilam as leituras dos instrumentos online utilizando
termopares, transdutores de pressao e medidores de vazao, que resulta em movimento
rotativo da esteira extratora do silo de alimentagdo, aumentando ou diminuindo a

quantidade massica de produto a ser inserido no reator.
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Sistema de Resfriamento de Gas
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Fig. 4.8. Lay-out do Reator termoquimico da planta piloto

O reator da usina termoquimica possui 28 m de altura e um didmetro de 3,1 m.
O CDR ao entrar no reator, em contato com o leito fluidizado circulante, composto de
silicaa 850°C juntamente com o ar de processo proveniente dos sopradores, transforma-
se em syngas através de reagbes quimicas. A Tab. (4.2) apresenta os dados
operacionais previstos para o reator termoquimico de Boa Esperanca. Tais parametros
foram estimados a partir dos dados da planta piloto apresentados anteriormente neste
capitulo.

Assim para a reagao termoquimica de 1252,3 kg/h de CDR serao necessarios o
consumo de 2300,9kg/h de ar, ou seja, 25% da quantidade de ar necessaria para uma

combustaoestequiométrica.



Tabela 4.2. Dados Estequiométricos da planta piloto de Boa Esperanca - MG
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Vazao massica de CDR 1252,3 Kg/h
Vazao massica de Cinzas 322,3 Kg/h
Vazao massica de enxofre 1,38 Kg/h
Vaz&o massica de calcario para abatimento do 4,30 Kg/h
enxofre

Fator de Seguranca 1,2 -
Vazao massica de calcario 517 Kg/h
Vazao massica da mistura CDR + Calcario 1257,5 Kg/h
Vazao massica de agua na mistura 187,8 kg/h
Densidade da mistura 251,0 kg/m?
Vazao massica de carbono na mistura 706,7 Kg/h
Percentual de ar na reacao termoquimica 0,25 %
Vazao massica de ar (Processo Termoquimico) 2300,9 Kg/h
Pressao do ar na entrada do reator termoquimico 3000 mmCa

Os produtos nao convertidos, como produtos inertes e cinzas representam
cerca de (26%) da massa total e sao extraidos pelo fundo do leito fluidizado, conforme
descrito anteriormente, o qual esta sendo sustentado por uma grelha. Este rejeito é
extraido por rosca “sem fim” posicionada abaixo do plenum (camara de equalizacao de
pressdo). A extragdo de cinza é realizada por meio de “software”, que compilam as
leituras dos instrumentos online (termopares, transdutores de pressdo e medidores de
vazao) instalados no reator e resultam em movimento rotativo da rosca “sem fim”,
aumentando ou diminuindo a quantidade massica de produto a ser retirado do reator.

Juntamente com as cinzas, ha a extragao do sulfato de calcio, pois durante
0 processo termoquimico, conforme descrito anteriormente, ha adigcdo de calcario para
qgue ocorra o abatimento do enxofre desprendido no processo, evitando a formagdo de

H,S com posterior geracado de SOz na fase de combustao.

Através das Eqgs (4.6, 4.11, 4.12 e 4.14) descritas anteriormente, foi estimada a
vazao de calcario de 4,3 kg/h para 1252,33 kg/h de CDR. Como o calcario possui pureza
estimada de 96%, utilizou-se um fator de seguranga na dosagem de 1,2 resultando numa

vazao de 5,17 kg/h para a planta piloto.

A partir da planta piloto, estima-se que a usina termoquimica de Boa Esperanca
sera capaz de gerar 2736,44 Nm3/h de syngas, conforme balan¢o de massa apresentado
na Fig. (4.9). As propriedades termoquimicas do syngas seréo apresentadas em detalhes

no Capitulo V.
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O particulado arrastado e os produtos clorados sao abatidos a partir de um
processo de lavagem do syngas. O procedimento consiste em adicionar CaO na agua de
processo, e utilizar lavadores umidos de circuito fechado tipo Ventury e Scrubbers para a
formagao CaCl,, conforme demonstrado na Eq. (4.14). O gas limpo e resfriado é o
combustivel que alimenta a caldeira a vapor da Fig. (4.9), bem como o secador de RSU
da LPRS. A partir do balango de massa e energia no ciclo Rankine e no secador da LPRS,
estima-se que 2656,88 Nm?*h de syngas sejam usados para a geragéo de calor na

caldeira, enquanto o restante (79,6 Nm3/h) é injetado na fornalha do secador da LPRS.

O vapor produzido na caldeira da Fig. (4.9), cerca de 4,86 ton/h, movimenta a
turbina a vapor bem como o gerador elétrico de baixa tensao (440 V), com poténcia nominal de 1
MWh. A energia produzida sera injetada em uma subestacdo elevatéria de 13,8 kV de
tensdo, conectada a rede de transmissao da concessionaria local. Parte da energia
produzida, retorna ao processo termoquimico para alimentagcado dos motores, sopradores
etc. As fragbes de energia para exportacao e consumo foram calculadas e apresentadas

na Fig. (4.9), demonstrando a viabilidade do processo termoquimico.

No préximo capitulo serdo apresentadas as propriedades termoquimicas do
RSU e CDR da cidade Boa Esperanga — MG. O CDR foi posteriormente conduzido para a
planta piloto de Maua - SP para producéo de syngas no reator termoquimico e analise de
emissdes atmosféricas. Todas as analises foram realizadas e certificadas por empresas

credenciadas, conforme normas citadas nos Capitulos lll e V.
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CAPITULO V

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos de acordo com os

procedimentos apresentados nos Capitulos Il e IV.
5.1 Analise do RSU e CDR

Conforme ocorre em praticamente todos os municipios brasileiros, alguns
componentes dos residuos, tais como: plasticos reciclaveis, papelao, eletronicos, vidros e
metais sao coletados por catadores informais. Portanto, apenas os componentes
residuais remanescentes sdo passiveis da reagdo termoquimica e conversdo em gas de
sintese e energia.

As propriedades combinadas desses componentes residuais remanescentes
foram calculadas para prever o poder calorifico inferior (PCl) do RSU (com 50 wt% de
umidade) e o CDR (com 15 wt%). Na Tab. 5.1 pode ser observado que os componentes
que predominam na composi¢cao do RSU e CDR sao os residuos organicos, seguidos por
téxteis, plasticos, papéis e outros. Além disso, observa-se uma perda de massa
significativa durante a producdo do CDR, o que é justificado pelos tratamentos aplicados
na LPRS Fig. (3.1). Destaca-se ainda a reducdo no teor de umidade, que em volume
chega a 70% (de 50 wt% para 15 wt% em massa), e o aumento significativo do poder
calorifico inferior, de 9,3 para 15,8 MJ/kg. Comportamento semelhante foi observado por
(Edo et al. 2016).
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Tabela 5.1. Balangco de massa na linha de processamento de residuos e calculo /
estimativa do PCi médio para RSU e CDR.

Amostras
RSU CDR
(50% de Umidade) (15% de Umidade)
Composicao
Fluxo de Fluxo de
Peso PCi PCi
Massa Massa
(%) (MJ/kg) (MJ/kg)
(kg/h) (kg/h)

Matéria

35,2 806,7 3,3 4745 5,6
Organica
Particulas

3,0 68,8 0,3 40,4 0,5
finas
Papel 6,4 147.8 0,5 86,9 0,8
Embalagens 6,0 137,5 0,5 80,9 0,8
Sintéticos 8,8 200,5 0,9 118,0 1,6
Textil 10,0 229,2 1,0 134,8 1,6
Tecidos

12,2 281,9 1,1 165,8 1,9
hospitalares
Plasticos 8,8 201,7 1,5 118,6 2,5
Vidros 1,4 32,1 0,0 0,0 0,0
Metais 5,2 119,2 0,0 0,0 0,0
Sem

2,9 66,4 0,2 32,4 0,5
Classificagao
Total 100 2291,8 9,3 1252,3 15,8

O consumo de energia elétrica necessario para converter RSU em CDR
também foi determinado de acordo com as especificagdes técnicas dos equipamentos
mostradas no Capitulo Ill e Fig. (3.1). De acordo com o apresentado, a LPRS consumiria

cerca de 334 kWh operando em capacidade total. No entanto, o sistema foi projetado
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para operar com apenas 60% da capacidade elétrica maxima. Logo, 200 kWh seriam
consumidos pela LPRS, enquanto a usina termoquimica, apresentada no Capitulo 1V,
seria capaz de gerar 1 MWh. Ressalta-se que a caldeira e turbina a vapor da usina
termoquimica de Boa Esperanca foram dimensionadas para operar com um valor minimo
de 4 ton/h e um maximo 9 ton/h de vapor, conforme a disponibilidade e vazao de syngas
do reator termoquimico. Logo, a usina podera produzir de 1 MWh até 1,5 MWh de
energia elétrica.

Na concepcéo do secador rotativo Fig. (3.5) foi adotada uma eficiéncia térmica
de 75%. Assim, o processo de secagem consumiria cerca de 186 kWh de energia
térmica, enquanto o reator termoquimico seria capaz de produzir cerca de 4148 kWh de

energia térmica Eq. (5.1), o que demonstra a viabilidade da LPRS.
Qreator = PCisyngas 'msyngas - 0,8 = 4148 [kWh] (51)

onde, Q,.qror representa a energia térmica produzida pela combustio do gas de sintese,
considerando uma eficiéncia térmica de 80%, PCisyngqs representa o poder calorifico do
gas de sintese que equivale a 5400 kJ/kg (Tab. 5.4) e 1445 € O fluxo de massa de gas
de sintese produzido pelo reator da usina termoquimica seria de 3218,3 kg/h Fig. (4.7).

O CDR com teor de umidade de 15 wt% pode ser usado diretamente em uma
usina de gaseificacdo sem adicdo de combustivel extra (Pasek et al., 2013). Além disso,
pode ser armazenado por trés ou quatro meses, pois 0 baixo teor de umidade inibe
reagcdes enzimaticas e o crescimento de microrganismos como bactérias, fungos e
leveduras (Miller e Clesceri, 2002).

A caracterizacdo do CDR também foi realizada para verificar as propriedades
dos biocombustiveis obtidos a partir de residuos municipais e de aterro isolados ou
combinados Tab. (5.2). Foram identificados teores reduzidos de sddio, potassio e cloro
(0,21 a 1,5 wt%), indicando possibilidade de corroséo e saponificagdo Sedenho et al.,
(2013). Foi obtido um teor médio de cloro de 0,87%, dentro da faixa esperada para
biomassas Edo et al., (2016). Os teores de enxofre e cloro s&o considerados inofensivos,
pois estdo abaixo de 0,3 e 1,0%, respectivamente Puddy, (1992). O teor de enxofre foi
inferior a 0,11 wt%, inferior ao teor médio de enxofre do carvéo mineral (0,23 wt%) Liu et
al., (2018). O teor de nitrogénio (0,81 + 1%) apresentou comportamento semelhante.
Somado a isso, os baixos teores de nitrogénio e enxofre indicam baixas emissbes de
SOx e NOx Edo et al., (2016). Resultados semelhantes foram obtidos por Pasek et al.
(2013) e Edo et al. (2016) no estudo viabilidade da recuperacao de energia de RSU para

geracao de energia elétrica.
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Tabela 5.2. Caracterizacao do CDR produzido a partir de residuos municipais e de aterro

isolados ou combinados.

Composicdo Massica

100% 100% 50% Urbano e
Paramétros (Un.)

Residuos Residuos de  50% Residuo de

Urbanos Aterro Aterro
Potassio (wt%) 0,27 0,42 0,32
Saédio (wt%) 0,21 0,33 0,26
Fluoreto (wt%) <5x10° 7x10°3 8x 103
Enxofre (wt%) 0,10 0,11 0,11
PCiagrybasis (MJ kg™") 13,2 14,8 15,8
PCsarybasis (MJ kg™) 14,8 16,3 17,2
Nitrogénio (wt%) 0,81 0,81 1
Hidrogénio (wt%) 8 7 7
Carbono (wt%) 58 47 57
Oxigénio (Wt%) 34 45 35
Cloro (wt%) 0,49 1,5 0,62
Cinza (wt%) 15 27 26
Umidade (wt%) 25 9,9 15

Na Tab. (5.2) apresenta-se ainda o poder calorifico do CDR em 3 composi¢des

distintas. A fim de facilitar a comparagéao entre diferentes biocombustiveis, as relagbes

entre os atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio devem ser usadas Huang et al.,

(2009). Portanto, comparando os resultados apresentados na Tab. (5.3) para madeira

com os resultados da Tab. (5.2), ha grande similaridade nas razdes H/C e O/C, indicando

que os valores de aquecimento da madeira e do CDR avaliados s&o bastante

semelhantes.
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Tabela 5.3 Caracteristicas elementares de composicdo e combustdo de diferentes

biocombustiveis sélidos.

Biocombustiveis C H O N Umidade Cinzas PCs PCi

Referéncia
solidos (%) (%) (%) (%) total (%) (%) (MJ/kg) (MJ/kg)
Bagaco de Anukam et
478 59 457 0.5 9.2 2.9 16.4 14.9
cana-de-agucar al. (2016)
Souza et
Cascadearroz 374 54 332 04 9.2 18 14.4 -
al. (2012)
Residuos
Edo et al.
solidos 512 6.2 40.1 0.1 - 4.4 - 17.2
(2016)
municipais
Johansson
Pelotas de
50.2 59 43.2 0.08 7.6 0.5 - 19.0 et al.
madeira
(2004)
Johansson
Troncos de
506 6.4 42.7 0.05 15/26/38 0.3 - 19.0 et al.
madeira
(2004)
Motghare
carvao 722 29 236 1.3 4.6 4.7 26.0 - et al.
(2016)

PCs = Poder Calorifico Superior; PCi = Poder Calorifico Inferior. Adaptado de Wang et al.
(2018).

Os valores médios de PCs (16,1 £ 1,2 MJ/kg) e PCi (14,6 + 1,3 MJ/kg) obtidos
no presente trabalho também estdo de acordo com os valores apresentados na literatura
cientifica, assim como a cinza média (23 + 7 wt%) e umidade (17 £ 8wt%) Tab. (5.2).
Como exemplo, Wang et al. (2018) utilizaram quatro diferentes residuos solidos (esterco
de cachorro, esterco de cavalo, residuos de bagago de maga e residuos de cha) e um
subproduto industrial (denominado Novo Gro) para produzir pelotas de combustivel

sélido. Segundo os autores, o material obtido apresentou excelentes propriedades
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mecanicas e térmicas, incluindo um PCs de 16,9 + 0,9 MJ/kg, PCi de 12,8 + 1,1 MJ/Kkg,
teor de cinzas de 19 + 0,8 wt%, e um teor de umidade de 12,3 + 2,3 wt%. Além disso,
resultados semelhantes aos apresentados na Tab. (5.2) foram apresentados por Nasner
et al. (2017) no qual realizaram um estudo em laboratério da viabilidade econbémica e
termodindmica da produgao de CDR e uso posterior no processo de gaseificagao.

Em relagdo ao teor de cinzas, oriundo da analise imediata do CDR, os altos
valores apresentados na Tab. (5.2) sado atribuidos a presenca de terra e areia,
principalmente nos residuos do aterro. Teores elevados de cinzas em residuos de
borracha (23 wt%), sintéticos (15 wt%), papel (13 wt%), organicos (8 wt%), plasticos (5

wt%) e poda urbana (7 wt%) também foram relatados na literatura Pasek et al., (2013).

5.2 Caracterizagcdo do syngas

As Tabs. (5.4 e 5.5) a seguir apresentam a caracterizagdo do syngas produzido
a partir da gaseificacdo do CDR no reator termoquimico da planta experimental de Maua
— SP.

De acordo com a Tab. (5.4), o gas de sintese (syngas), possui em sua
composi¢ao 0s seguintes componentes em termos percentuais volumétricos: Nz (60%),
CO: (12.4%), CO (9.5%), Hz2 (5.6%), CH4 (5.0%) e C2oH4 (2.2%). Ha formacéo de outros
hidrocarbonetos em propor¢gées menores que 1%.

Chan et al. (2019) apresentaram a composi¢cao do gas de sintese produzido a
partir de um gaseificador de leito fixo decadente a 850° C. Os Residuos gerados na
Universidade Tecnologica de Nanyang (Singapura) foram utilizados para preparar
porcdes de CDR com um teor de humidade de 25wt%. Segundo os autores, o gas de
sintese coletado do gaseificador apresentava a seguinte composigcao: Nz (57,9%), CO-
(10,7%), CO (13,6%), Hz2 (11,7%), CHa (3,3%), C2H4 (2,1%) e C2He (0,18%). Neste caso,
uma incrivel semelhanca foi observada quando comparada aos valores apresentados na
Tab. (5.4).

Uma analise comparativa do gas de sintese obtido por diferentes tipos de
gaseificadores (leito fixo, leito fluidizado borbulhante e leito fluidizado circulante) foi
realizada por Couto et al. (2013). O gas de sintese obtido do tipo de leito fluidizado
borbulhante foi o0 mais semelhante ao do presente trabalho: N2 (41,6 + 61,6%), CO2 (9
19,4%), CO (9,9 £ 22,4%), H2 (5 £ 16,3%)., CH4, (2,2-6,2%), CiHm (0,2-3,3%). Também

foi calculado o PCi do syngas com variagao entre 3,7 - 8,4 MJ/kg.



Tabela. 5.4. Caracterizagao dos gas de sintese produzido a partir da gaseificagdo do

CDR.

Parametros

Concentragao (% v/v)

*PCi (kJ Nm?)

Hidrogénio (H-)

Oxigénio (O2)

Nitrogénio (N2)

Mondxido de Carbono (CO)
Didxido de Carbono (COy)
Metano (CHs4)

Etano (C2He)

Etileno (CzH4)

Propano (CsHs)
iso-Butano (CsH1o)
n-Butano (C4H10)
iso-Pentano (CsH12)
n-Pentano(CsH12)

n-Hexano (CeH14)

5.6+0.8

1.8+0.6

60.0 + 1.1

9.5+0.8

12.4+0.8

50+£0.5

0.2 +£0.06

22+0.2

0.8 +£0.07

<0.01£0.00

0.08 + 0.007

<0.01+£0.00

<0.01+£0.00

<0.01£0.00

599

0

0

1202

1812

134

1248

702

12

100

14

29

17

*McBride et al (2002)
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Plis e Wilk (2011) investigaram a gaseificacao de pellets de madeira e pelotas

de casca de aveia em um reator de leito fixo. Os autores relataram a seguinte
composic¢ao do syngas, a saber: 7,1 £ 12,3% de Hy, 1,1 £ 3,5% de O, 16,4 + 27,5% de
CO, 6,2 + 14,3% de CO2, 1,5 £ 4,0% de CHs, 0,01 £ 0,3% de hidrocarbonetos (CzHs +

CsHs) e 47,8 + 58,0% de N2. O elemento de maior contribuicdo para os PCi do syngas foi

o CO.

Embora a biomassa de pellets de madeira tenha um PCi de 19,2 MJ/kg, seu

gas de sintese possui um PCi de 3,84 - 539 MJ/Nm3. De acordo com dados
apresentados para CDR na Tab. (5.2) obteve-se um PCi de 14,6 + 1,3 MJ/kg e este

resultou em um syngas com PCi de 5,4 MJ/Nm?® Tab. (5.5). Os dados experimentais
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medidos demonstraram que a LPRS apresentada no Capitulo Il é essencial para manter
a qualidade e a composicdo do gas de sintese produzido no reator termoquimico,
minimizando a quantidade de cinzas e materiais inertes presentes no CDR (Mondal et al.,
2019).

Couto et al. (2013) destaca que a composi¢ao final do syngas é fortemente
dependente da composig¢do do CDR, do tipo de gaseificador, das condi¢gdes do processo
de gaseificagdo (incluindo parametros operacionais como: pressao e temperatura), com
influéncia direta no gas de sintese PCi.

Além disso, com base nos resultados da Tab. (5.3), os gases com maior
contribuigdo no PCi do syngas sao CH4, C:Hs e CO. Além disso, quantidades
consideraveis de hidrocarbonetos pesados e alcatrdo ndo foram encontradas na
composicao do gas de sintese, portanto, o gas de sintese é adequado para aplicagdo em
turbinas e motores de combustdo interna Asadullah, (2014). Por outro lado, ndo ha
restricbes para as quantidades limitantes de alcatrdo nos syngas para sistemas de

combustao direta Basu, (2010), como € o caso do presente trabalho.

O syngas obtido no presente trabalho representa 89,7% da massa total de
CDR, calcario e ar adicionados ao reator, de modo que os produtos inertes (incluindo
cinzas) corresponderam a aproximadamente 10,3%.

Nao foram identificadas quantidades significativas de hidrocarbonetos pesados
ou alcatrdo na composicdo do syngas. Portanto, o syngas pode ser utilizado para
aplicagdes em turbinas a gas e motores de combustao interna, conforme relatado por
Asadullah (2014) e Nasner et al. (2017). A boa qualidade do syngas obtido pode ser
atribuida a composicao do CDR obtido na LPRS, uma vez que este procedimento reduz a

quantidade de cinzas e materiais inertes no reator (Mondal et al., 2011).
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Tipos de gaseificador

Leito
Leito fluidizado Leito fluidizado
Downdraft? Downdraft®  Updraft® fluidizado Downdraft*
circulante’ borbulhante® .
Composto e LHV circulante®
Biomassas
Madeira Madeira _ ) Pelotas de
CDR! CDR? Madeira seca® Madeira seca?® .
seca® seca® madeira*

Hidrogénio, H> (% em/v) 5.56 12.0 18.0 12.0 10.65 18.5 7.6
Monéxido de carbono, CO (%

9.52 13.0 16.0 17.5 16.15 14.0 26.5
v/Vv)
Dioxido de carbono, CO2 (% v/v) 12.39 11.0 12.0 9.0 14.2 14.0 6.6
Metano, CH4 (% v/v) 5.06 3.2 3.0 25 4.2 3.0 1.7
Oxigénio, Oz (% em/v) 1.83 - - - - - 2.5
Hidrocarbonetos, C, + Hx (%

3.29 29 1.25 - 1.75 0.65 0.1
v/v)
Nitrogénio, N2 (% em/v) 60.06 58.0 51 59 51.6 49.9 55.7
PCisyngas (MJ/INmM®) 5.4 6.7 4.05.6— 3.75.1- 3.78.4—- 4.8 4.8
PCigiomass (MJI/kg)] 14.6 1620— 1620— 1620- 1620- 1620- 17.7

Trabalho presente; 2Chan et al. (2019); 3Couto et al. (2013); *Plis and Wilk, (2011).
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A eficiéncia de conversado de carbono (CCE), calculada utilizando Eq. (5.2), é
um parametro de desempenho utilizado para algumas configuragdes de gaseificador. E
definida como a razao entre a taxa de fluxo de carbono convertida em produtos gasosos
e a taxa de fluxo de carbono do CDR. Nos reatores de leito fluidizado, devido a alta
temperatura, a maior parte do carbono de biomassa € convertida na fase gasosa, exceto
pelos componentes inertes e cinzas presas em todo o reator. Um valor de ~70% foi obtido

para este parametro.

cCE = MomgasTiztic (5.2)

McpR-YCDR

onde, Mgyngqs € Massa de syngas, }7_;x;. fragdo massica de carbono presente no

syngas, mgpgrcada mqpr massa de CDR, y.pr peso molecular do CDR.

5.2.1. Emissoes

A viabilidade da tecnologia proposta para a recuperagdo de energia do CDR
também foi avaliada. Para isso, realizou-se a caracterizagdo dos gases de combustédo da
queima do gas de sintese Tab. (5.6), e os resultados foram comparados com as leis
ambientais brasileiras (CONAMA 316/2002; SMA 79/2009).

No Brasil existem duas leis em vigor: uma proposta pelo Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA 316/2002) valida para todos os estados brasileiros, exceto em
Sao Paulo, onde a SMA 79/2009 foi adotada como uma lei mais rigida sobre limites de

emissao.
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Tabela 5.6. Caracterizagdo dos gases de combustdo (concentragdes em mg/Nm?, exceto para dioxinas e furanos em ng Nm?) da queima de

gas de sintese, corrigida para 11% de 02, conforme Resolugdo SMA n° 79.

Parametros

Valores Obtidos

Padroes de Emissao

SMA n° 79 (2009)*

CONAMA*™
N° 316 (2012)

United States***

Material Particulado

Oxidos de Enxofre

Oxidos de Nitrogénio

Acido Cloridrico

Acido hidro sulfurico

Total de Hidrocarbonetos
Cd+TI

Metais Hg
Pb+As+Co+Ni+Cr+Mn+Sb+Cu+V

Dioxinas e Furanos, expressos como 2,3,7,8 -TCDD

Monoxido de Carbono

176+£24
745+ 6.1
98.1+2.8
7.0£13
3.3+0.2
20+£0.2
0.003 +0.000
0.002 = 0.0009
0.22 £0.08
0.00086 + 0.00030
8.1+£3.0

30
200
400
60

20
0.05
0.05
0.5
0.1
100

70
280
560
80

5
0.28
0.28
2.4
0.5
100

20
30
150
25

10
0.05
0.05
0.5
13
50

Fontes:

* Valores-limite aceitaveis corrigidos para 11% do Oz, de acordo com a Resolugdao SMA n° 79 (SMA, 79/2009)

** Valores-limite aceitaveis corrigidos para 11% do Oz, conforme a Resolugdo CONAMA n° 316 (CONAMA, 316/2012)

** Unidades de Incineragdo de Residuos Sélidos Comerciais e Industriais; Emendas Técnicas. Adaptado de Hu et al. (2018)



Conforme pode ser observado na Tab. (5.6), todos os parametros avaliados
apresentaram concentragdes inferiores aos valores previstos na legislagdo brasileira e
americana. Exceto para a concentragdo de oxidos de enxofre, que foi superior ao previsto na
legislagdo americana. E importante salientar que a concentracéo de 6xidos de enxofre pode ser
reduzida aumentando a dosagem de CaCOs, conforme apresentado no Capitulo IV na Eq. (4.1).
Diante de tais resultados, comprova-se que a usina termoquimica é viavel para a conversao de
RSU em energia térmica e elétrica, com baixa emissdes de gases toxicos e de efeito estufa.

O nitrogénio presente no CDR Tab. (5.5) e no ar insuflado no reator formaram os
oxidos de nitrogénio. No entanto, a concentragdo de 6xidos de nitrogénio (105,0 mg/Nm?) obtida
corresponde a apenas 25% do valor maximo estabelecido pela legislagéo brasileira Tab. (5.5).

Em particular, a concentragdo gerada de dioxinas e furanos foi de 0,0086 ng/Nm?3, o
que corresponde a menos de 10% do valor maximo previsto na norma brasileira. Este valor
também é muito menor do que a geragéo de dioxinas e furanos (ng/Nm?3) obtida por combustéo
(0,28 ng/Nm?®) do gas de sintese em uma gaseificagdo da MSW da grade movel (Lopes et al.,
2015).

Com relacdo as emissdes, a tecnologia apresentada neste trabalho é bem mais
vantajosa quando comparada a incineragao direta de residuos solidos urbanos. Abad et al.
(2003), por exemplo, mostrou que a geragao de dioxinas e furanos durante a incineragao com
precipitador eletrostatico atingiu concentragdes ndo permitidas, entre 44 e 111 ng/Nm3. Os
autores relataram a necessidade de equipamentos e técnicas de limpeza de gases, como
depurador semisseco, filtro de tecido e injecdo de carvao ativado, para que as emissbes de
dioxinas e furanos ficassem abaixo do limite de 0,1 ng/Nm3. Valores acima do limite para
dioxinas e furanos (entre 0,26-0,69 ng/Nm?3) também foram obtidos durante a incineragdo de
residuos alimenticios de CDR (Myrin et al., 2014).

Cabe ressaltar que o processo de gaseificagao avaliado no presente trabalho atende
as determinagbes ambientais da Resolugdo SMA 79/2009 (maxima 0,1 ng/Nm?3), que é mais
rigorosa que a norma brasileira (CONAMA 316/2002 com maxima de 0,5 ng/Nm?), bem como a
legislagao norte-americana (0,1 a 0,3 ng/Nm?3) e japonesa (0,1 a 0,5 ng/Nm?3).

Com relagdo as obras da usina termoquimica, em 13 de julho de 2018 a
Secretaria de Estado e Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentdvel de Minas Gerais
(SEMAD) emitiu o certificado LIC + LO concedendo “...a empresa Furnas Centrais Elétricas SA
a licenca de instalagdo em carater corretivo e licenga de operagao, concomitantemente para as

atividades de tratamento e/ou disposicao final de residuos sélidos urbanos; produgdo de
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energia termoelétrica, autorizando a continuidade da instalacido e operagcédo, de acordo com
planos, programas e projetos aprovados, incluindo medidas de controle ambiental e demais
condicionantes, localizada nas coordenadas geograficas Lat. -21°08'11,82’e Long. -
45°33'12,22”, no municipio de Boa Esperanga, no Estado de Minas Gerais, conforme processo
administrativo de No 25782/2017/001/2018.”
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Este trabalho teve como premissa demonstrar a viabilidade técnica e ambiental da
instalacdo de uma planta experimental em escala industrial de geracédo de energia através do
processo termoquimico em leito fluidizado. Foi descrito todo o processo de obtengédo do CDR
(Combustivel Derivado de Residuo) através de uma LPRS (Linha de Processamento de
Residuos Sdlidos), da usina termoquimica em constru¢ao na cidade de Boa Esperanga — MG.
Caracterizou-se 0 RSU e o CDR e descreveu-se também o processo de obtengédo do gas de
sintese (syngas) e suas caracteristicas fisico-quimicas. Também foram medidos os parametros
experimentais do syngas produzido pelo gaseificador da planta experimental instalado na
Cidade de Maua — SP, suas particularidades, sua aplicagdo na recuperagao energética e
emissdes de gases toxicos e de efeito estufa pds-queima do syngas.

Os estudos realizados na fase de preparagao do CDR, através da LPRS, permitiu que
fossem estimados o consumo de energia necessario para o processamento do Residuos
Solidos Urbano em Combustivel, sendo este valor cerca de 14% da energia total a ser gerada
pela usina termoquimica em escala industrial.

O processo de obtengao do CDR permitiu que fossem observadas caracteristicas tais
como composicao quimica, teor de umidade ideal e homogeneidade da composi¢cdo do CDR, os
quais permitiram a obtencdo de um gas de sintese com poder calorifico suficiente para uso
como combustivel em uma caldeira a vapor.

Durante o processo de obtencio do gas de sintese na planta experimental em Maua -
SP, foram feitos todos os testes experimentais a partir de empresas credenciadas de forma que
fosse possivel realizar os calculos estequiométricos e avaliar o PCi, densidade e temperatura

adiabatica de chama do gas de sintese. Tais informagdes serviram de parametros para
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dimensionar o reator em escala industrial para a cidade de Boa Esperanca — MG, o ciclo a
vapor e estimar a geracao de energia elétrica da usina termoquimica.

As analises de composicado do gas de sintese permitiram avaliar a viabilidade do uso
do syngas na recuperagido energética. Constatou-se que possiveis variagdes no percentual
volumétrico de alguns componentes presentes no CDR afetariam de forma significativa
paramentos do syngas, tais como: a temperatura adiabatica de chama, densidade e poder
calorifico. Os gases CO, CHs, C;Hs € Hy, bem como aqueles que possuem uma cadeia de
carbono situada entre CsH1o e CsH1s, S@0 0s principais responsaveis por garantir o PCi do
syngas. Portanto, faz-se necessario um rigoroso controle de qualidade do CDR e dos
pardmetros operacionais do reator termoquimico. Assim, evita-se que ocorram grandes
oscilagbes nos elementos que compdem o syngas e viabiliza o seu uso como combustivel em
uma caldeira a vapor.

Apos a obtengéo do gas de sintese na planta experimental de Maua — SP, realizou-se
a combustao deste gas em uma fornalha com a intengédo de verificar a toxicidade dos gases
provenientes da combustdo e realizar a analise e comparagdo com referenciais normativos.
Durante os experimentos, constatou-se niveis de poluentes abaixo dos niveis aceitaveis tanto
em normas internacionais quanto nacionais.

Os resultados obtidos com as analises anteriores, serviram de parametros para
solicitagdo do licenciamento ambiental da usina termoquimica de Boa Esperanga — MG, obtido
em julho de 2018 junto a Secretaria de Estado e Meio Ambiente e Desenvolvimento Sustentavel
de Minas Gerais.

Para a usina termoquimica de Boa Esperanca — MG, optou-se pela utilizagdo do Ciclo
Rankine Regenerativo, como ciclo de poténcia, devido ao seu baixo custo operacional e de
manutencdo. Além disso, no Brasil existem diversas empresas com know how em maquinas e
equipamentos para geracdo de vapor. Fato este ndo constatado quando se fala em turbinas a
gas ou moto geradores a gas sintese. Neste caso, seria necessario importar equipamentos, o
que aumentaria muito o custo de operacdo e manutengao da usina termoquimica.

O estudo realizado neste trabalho teve como intuito o desenvolvimento de pesquisa
em geracdo de energia renovavel, através do processo de gaseificacdo, utilizando o
Combustivel Derivado de Residuos — CDR, como fonte geradora de carater renovavel e com
baixo impacto ambiental. Tendo como foco central o processo de caracterizacdo do combustivel

e as propriedades do syngas proveniente deste.
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O processo de gaseificagdo de CDR em leito fluidizado circulante, descrito e aplicado
neste estudo, apresentou-se como uma fonte de geracdo adequada e viavel para redugdo de
impactos ambientais causados pela inadequada deposicdo dos residuos no meio ambiente,
possibilitando uma geragao renovavel e limpa através de ciclos de poténcia.

Esse trabalho deixa evidente que a geracdo de energia através de processos
termoquimicos € uma alternativa limpa e ambientalmente correta e que tem eficiéncia adequada
para ser utilizada em escalas industriais, complementando o sistema elétrico brasileiro, evitando

o risco de apagdes e escassez de energia.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A contribuicao cientifica do presente trabalho consiste no melhor entendimento do gas
de sintese oriundo da gaseificagdo de Combustivel Derivado de Residuos Sélidos Urbanos,
suas particularidades como um gas combustivel e sua aplicagdo em ciclos de poténcia com a
finalidade de geragéo de energia elétrica. Esse estudo tem sua importancia justificada segundo
a problematica apresentada no Capitulo | sob a perspectiva de cooperar com as pesquisas
relacionadas ao desenvolvimento sustentavel e recuperagao energética.

Assim, sugere-se para continuacdo e desenvolvimento de linhas de pesquisa

envolvendo a gaseificacdo de CDR as seguintes alternativas:

e Realizar analises ambientais e seus impactos devido a implantagdo de
plantas de gerac&o termoquimicas em cidades de meédio grande porte, analisando os
efeitos gerados;

e Estudar melhorias ao processo de gaseificagdo visando o aumento da
eficiéncia e ganhos no Poder Calorifico Inferior do syngas;

e Desenvolver outros equipamentos (turbinas a gas de sintese, moto
geradores e novos conceitos de motores, tais como o motor linear) através de
parcerias com fabricantes que permitam ter ganhos de geragao elétrica associados a
reducao de custos de instalacdo e manutencao e melhor rendimento;

¢ Estudar quais os ganhos provocados pela utilizagdo de ciclos combinados
(Gas — Vapor), incluido a analise econémica — financeira;

e Estudar possibilidades de hibridizacdo das plantas com a utilizagcdo de
CSP (Concentradores Solares Parabdlicos) como segunda fonte de geragéo e
aumento de eficiéncia;

e Estudar o lodo proveniente de estagdo de tratamento de esgoto como
matéria — prima para composi¢ao do CDR e o seu impacto na composi¢cado do syngas

€ nos gases de combustao.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Municipal Solid Waste (MSW) from the city of Boa Esperanca, Minas Gerais, Brazil, was used to produce refuse-
derived fuel (RDF). The MSW contains residues from human society, including product packaging, bottles,
batteries, organic waste, fines, textiles, health textiles, plastics, glass, and metals, among others. The following

Keywords:
Industrial prototype
Low heating value

Mmsmril protocol was performed during the conversion of MSW to RDF: (i) the raw MSW was placed in a silo and sent to a
I;E:tz\;;:b;i:;ergy primary crusher using a metal conveyor belt, which reduced the particle size to 80 mm; (ii) the biomass was

transferred to a selective waste collection platform by a rubber conveyor belt, and the recyclable waste, metals,
and glasses were separated manually; (iii) residual metals were removed by a magnetic separator; (iv) the waste
was transferred to a secondary crusher which reduced the particle size to 60 mm; (v) the waste passed through an
airborne separator to remove materials with high density, such as glass, stones, and organic materials, using a
metallic conveyor belt; (vi) the particle size was reduced to 40 mm by a tertiary crusher; (vii) the aluminium was
separated from the non-metallic materials (plastic, paper, rubber, etc.) using an eddy current separator; (viii) the
particle size was reduced to 25 mm using a quaternary crusher; (ix) the MSW was introduced into a rotary dryer
using a metal conveyor belt, where the moisture content was reduced to close to 15 wt%, which required thermal
energy equivalent to 186 kWh; (x) the RDF was used in a thermochemical reactor and 4148 kWh of thermal
energy was produced. In addition, the MSW and RDF were analysed, and the elemental composition and
combustion characteristics were determined. Based on these results, the protocol evaluated was found to be
effective in the conversion of MSW to RDF, which can be used as a source of renewable fuel.

Thermal properties

1. Introduction

Population growth and economic development have significantly
increased the rate of municipal solid waste (MSW) generation; it is
expected to increase to 2.2 billion ton per year worldwide by 2025.
Thus, efforts have been made to solve this environmental problem by
reducing and recovering the energy stored in MSW in order to obtain
biofuels (Barbosa et al., 2018; Moya et al., 2017).

Different types of biomasses (sugarcane, rice husk, municipal solid
waste, wood pellets, wood logs, charcoal, etc.) have been evaluated as
sources of renewable energy (Table 1-SM). Although lower values of
ash content were obtained for wood pellets and logs, no significant
difference was observed between MSW and charcoal, a commercial
product. Regarding the calorific values, a similar profile was observed
for the various bio-waste solid fuels, whereas charcoal shows a

* Corresponding author.
E-mail address: solidonio@ufu.br (S.R. Carvalho).
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moderately greater high heating value (HHV), with these materials
being potential sources of refuse-derived fuel (RDF) (Table 1-SM).

However, the production of high-quality RDF requires a multi-stage
waste treatment and separation process, since the heterogeneity and
high moisture content of MSW make pre-treatment necessary to en-
hance its properties as fuel. Common unit operations applied in RDF
production are crushing and shredding, classifying and separation of
rejects, with the aim of reducing the particle size and separating out
materials that can be recycled (ferrous and non-ferrous metals) (Edo
et al., 2016; Sarc and Lorber, 2013).

Some studies have demonstrated effective ways to reuse waste as
energy in the production of RDF (Aluri et al., 2018; Biatowiec et al.,
2017; Manya et al., 2015). However, there are few studies evaluating
the use of these technologies at pilot-scale (Nasner et al., 2017; Rotheut
and Quicker, 2017) and, based on a bibliographic survey, to date no
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study has been carried out at industrial scale for a solid waste proces-
sing line (SWPL).

Nasner et al. (2017) studied the development of RDF in an experi-
mental gasification pilot plant (input of 7.5 tons per day of MSW and
output of 2.6 tons per day of RDF) using air as a gasification agent; an
economic assessment of the pilot plant implementation was performed
and showed that the project was feasible. Rotheut and Quicker (2017)
worked on the utilization of RDF from landfill waste processed in a
mechanical waste treatment facility for energy production. Considering
the additive consumption and combustion performance, co-incineration
of landfill-derived RDF with fresh RDF or MSW seems to be appropriate.

Therefore, the current work presents the design of an industrial
SWPL capable of converting approximately 55 ton day ~! of MSW into
30 ton day ' of RDF. In addition, an economic assessment (energy
consumption for RDF production X energy production from the RDF)
was performed to show the viability of the SWLP, which will be used in
a gasification power plant.

2. Materials and methods
2.1. Solid waste processing line plant design

The MSW was produced by the population of Boa Esperanca (21° 05
24” S, 45° 33’ 57”7 W), Brazil, a city with 40,000 inhabitants (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, 2018), and was disposed of in a
dump located 3.5 km south of the urban area, with an estimated daily
production of 30 ton day ! of MSW.

This work consists of the design of an SWPL (Fig. 1) with class II
waste processing for co-processing through thermochemical reactions
in accordance with the Brazilian Resolution of the Conselho Nacional
do Meio Ambiente no. 316/02 (Conselho Nacional do Meio Ambiente,
2002).

In order to meet environmental safety, treatment, and in-
dustrialization requirements, the MSW is processed in a covered and
closed shed with a waterproof floor, negative pressure system, and
odour control. The waste processing line operates daily for 24h and
processes 55 ton day ™! of MSW in natura: 30 ton day ' from the city
and 25 ton day ! from the dump.

Trucks authorized to enter the SWPL initially move to the weighing
site to control the amount of MSW. After weighing, the trucks go to the
silo to be unloaded by tipping. The silo was built on the ground and has
a power rating of 40 kW, a load capacity of 60 tons, and external di-
mensions of 18 (length) x 3.5 (width) x 5.45m (height).

ENTRY (24 hours of work)
MSW = 55 ton/day = 2.291 ton/h
Moisture content = 50 wt%

LHV =9.3 MJ/kg

i«

Silo

L] |

IRDF = 30.0 ton/day
=1.252 ton/h

IMoisture = 15 wt%

LHV = 15.8 MJ/kg

Materials removed:
|Water = 21.4 ton/day
(Glass = 0.76 ton/day
IMetals = 2.60 ton/day

(Others = 0.24 ton/day
[Total = 25.0 ton/day
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The silo also has a conveyor belt that performs repetitive back and
forth movements. The waste takes about 4 h to travel the 18-m length of
the silo and move to the next stage of the SWPL. The conveyor belt is
drilled for drainage, and the water from the MSW (pre-slurry) is col-
lected. A water pump with a flow rate of 511 kgh ™" transfers the pre-
slurry to an effluent treatment plant. Treated water is pumped back
(flow rate of 1m® h™ 1Y) to the collector below the conveyor belt to
decrease the odour and viscosity of the pre-slurry.

The primary crusher was designed to receive any type of MSW from
the silo without any pre-selection or choice. It has a power rating of
150kW, and the MSW granulometry at the outlet of the crusher is
80 mm. Its working capacity is 6 ton h™! and it has the following ex-
ternal dimensions: 6 (length) x 1.6 (width) x 0.685 m (height).

During crushing, slurry dripping and water evaporation occur due
to the friction of the crusher shaft knives with the residue at the rate of
511kgh~!. To reduce odours and decrease the viscosity of the col-
lected pre-slurry, water from the effluent treatment plant is injected
into the containment tray at a flow rate of 1m®h™'.

All crushed residue falls onto a metal conveyor belt below the
crusher. It should be noted that the process is automatic and exempt
from human intervention. The SWPL also has alarms that warn in case
of failures and stop the equipment in case of emergency.

According to Brazilian Law 12,305/10, the implementation of se-
lective waste collection is a municipal obligation and must be included
in any integrated solid waste management plan. Therefore, a waste
collection platform was designed (Fig. 1-SM). It allows manual se-
paration and collection of recyclable waste such as ferrous and non-
ferrous metals, glass, plastics, and others.

A rubber conveyor belt with support plates, a transfer capacity of up
to 8 ton h™ !, speed of 0.1 ms™?, and inclination of 45° was installed
under a metal platform with dimensions of 12 (length) x 1.2
(width) x 0.4 m (height). The support plates fixed to the conveyor belt
guarantee transport of the waste without rolling. Eight operators (col-
lectors) are responsible for selecting the desired waste, which is sent to
the recyclable containers via four ducts.

A magnetic separator was located at the end of the rubber conveyor
belt for the purpose of removing ferrous metals that were not removed
by selective collection workers. It was designed to operate in a sus-
pended manner and was positioned transverse to the conveyor belt. The
equipment has a power rating of 1.5kW and a separation capacity of
0.3 ton h™'. Its external dimensions are 1.067 (length) x 0.990
(width) x 0.381 m (height).

The secondary crusher is designed to reduce the particle size of the

|

40 mm

| Granulometry after crusher

Metalic Separator I

2° Crusher| 60 mm

Air Separator

Stones
and
Glass

3° Crusher

Heat

Gas from Current
the Gasifier
- t
4*Crusher Non
25mm|  |Ferrous

Fig. 1. Scheme of the SWPL.
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MSW to 60 mm by rotating two axes with interleaved knives. It has a
low rotation rate and high torque, a power rating of 150 kW, a working
capacity of 6 ton h™!, and external dimensions of 5.7 (length) x 1.6
(width) x 0.685m (height).

The MSW with a particle size of 60 mm is moved by a metal con-
veyor belt into an air separator (Fig. 2-SM) to remove high-density
materials, such as glass, stones, piles, and other non-organic materials,
and the continuous flow of air from a centrifugal fan maintains the
velocity of the air above that required for the pneumatic transport of
low-density waste, such as plastics, paper, organic materials, and so on.
Moisture removal also occurs in this equipment at a rate of 127 kgh ™!
due to the passage of the air stream through the crushed waste. The air
separator has a power rating of 24 kW and its production capacity is 6
ton h™!. The extraction capacity is up to 500kgh~! of high-density
wastes, which are sent to the extraction container.

After the air separator, a metal conveyor belt carries the MSW to the
tertiary crusher, which reduces the size of the waste to 40 mm. The
equipment has two axes with rotating intercalated knives, a power
rating of 1 x 22 kW plus 1 x 18.4 kW, a working capacity of 6 ton h™?,
and the following external dimensions: 3.0 (length) x 1.4
(width) x 2.3 m (height).

After the tertiary crusher, the MSW with a particle size of 40 mm is
prepared to pass through the non-ferrous metals separator, called an
eddy current separator (Fig. 3-SM). In its first stage, there is a vibrating
track with a magnetic roller that captures the metallic remnants that
were not captured in the previous processes. In the second stage, there
is an electromagnet that generates a magnetic field that repulses non-
ferrous metals, such as copper and aluminium. The eddy current
equipment has a power rating of 6.6 kW and its production capacity is 6
ton h™%,

The MSW is then transferred by a metal conveyor belt and is in-
serted by gravity feed into the quaternary crusher. At this stage, re-
sidues with a particle size of 40 mm and a mass flow rate of 6 ton h™!
are ground and standardized to a mean particle size of 25 mm.

Fig. 4-SM shows the horizontal tubular rotary dryer. The furnace
performs combustion of the synthesis gas from the thermochemical
waste reactor to generate heat for the rotary dryer.

A metal conveyor belt with 150-mm-tall logs carries the waste to the
horizontal tubular rotary dryer, which dries the wet MSW as well as
homogenizing it. This equipment has the following technical char-
acteristics:

® Power rating of gear motors: 4 x 3.7 kW,

e Working capacity: 6 ton h™ !,

e External dimensions: 16 (length) x 2.2 (width) X 5.1 m (height),
® Dryer internal diameter: 1.900 m,

e Input moisture content: 30 wt%,

e Output moisture content: 15 wt%,

e Input air temperature: 400 °C,

e Output air temperature: 80 °C,

e Gas flow through the dryer: 1551.28 Nm® h™?,

e Weight: 4600 kg.

The scrubber washer is used to remove particulates, moisture, and
odours from the hot air exiting the dryer.

In the dryer, MSW with a moisture content of 30 wt% passes
through a horizontal tube, which is permeated by hot air at 400 °C
generated from the combustion of the synthesis gas in the furnace. This
process reduces the moisture content of the waste to 15 wt%; that is, it
draws water out at a rate of about 400.7 kg of water per hour. The dryer
also has the function of mixing and homogenizing the RDF in order to
produce a uniform fuel. The RDF with a moisture content of 15 wt% is
discharged onto a metal conveyor belt below the rotary dryer to be
transported to the stock warehouse, which has the capacity to store
1000 tons of RDF for future use. In the absence of bulk RDF, the stock of
fuel stored in the shed can be used for energy production.
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The specifications of the drying and compacting processes are as
follows:

® Mass flow of RDF through the dryer: 1252kgh™?,

® RDF granulometry: 25 mm,

o RDF moisture content: 15 wt%,

© RDF density: 250kgm >,

e The RDF is carried by a metal conveyor to the receiving hopper of
the thermochemical reactor, which converts the RDF into
3235kgh ™! of synthesis gas (syngas) via a gasification process. The
thermochemical reactor will be the subject of future work.

Fig. 4-SM also presents the mass and energy balance in the rotary
dryer. Neglecting the combustion process and considering only the in-
take of hot air (400 °C) and RDF with a moisture content of 30 wt% in
the dryer, the first system (Egs. (1) — (3)) to be solved refers to the mass
balance of dry RDF:

WRDEy, = WRDFy o
MRDE, = MRDF3eq, (1 — 0.3) @
WRDE,: = MWRDF55 (1 — 0.15) @

where rigpp, and rigpp,,, represent the mass of dry RDF at the inlet and
outlet of the dryer; rigpr,,, represents the mass of RDF with 30 wt%
moisture; rigpr,s,, is presented in Fig. 1 and represents the mass of RDF
with 15 wt% moisture (ton h™1).

The second system (Egs. (4) —(6)) to be solved refers to the mass
balance of dry air:

mdry_Airm = mdry_Airout 4)

mAirin = mdry_Airm + mwater_Airin 5)
_ mwater_Airiy, _ 0622PV
Wairy, = 5 - P P

Mdry_airy, -5 (6)

where Mgry_air, and Mgry_air,, represent the mass of dry air at the inlet
and outlet of the dryer; ri;,,, represents the total mass of air (1551.28
Nm? h ') which enters the rotary dryer; rityqer _airy, Tepresents the mass
of water vapour considering that atmospheric air has 60% humidity;
Wi, Tepresents the specific humidity (tons of water vapour per ton of
dry air); P is the total pressure, and P, is the pressure of water vapour
(Cengel and Boles, 2012).

The third system (Egs. (7)—(9)) to be solved refers to the mass
balance of water:

Mypater_RDFy, + Muwater _Airin, = Mwater_RDFyur T Mwater_Airpu; )
Mater_RDFy, = MWRDF39q, * 0.3 (8)
Mlywater _RDFyy; = MRDFsq * 0.15 )

where Hiyyger_air,, Was previously calculated from the system composed
of Egs. (4)—(6); Mwater_rpE, and Hiwger_rpE,, represent the amount of
water in the RDF before and after the dryer. Thus, #itater_air,, can be
calculated and represents the mass of water vapour removed from the
RDF.

From the mass balance (Egs. (1)-(9)) and using the first law of
thermodynamics in the rotary dryer (Eq. (10)), it is possible to de-
termine the amount of energy required to carry out the drying process
of the RDF:

]800°C

) ; 25°C . 25°C 3
Q + [mRDFin Cp T]O + [mwaler,RDFinhwater]O + [mdeirin hAir

— ' 80°C
- [mRDFoutCPT]O

3 80°C
+ [mwa[er,RDFou[hwater]o

3 80°C
+ [mdry_AirouthAir]O

; 400°C
+ [mwater_Air,-nhwater_vapor]o

3 80°C
+ [mtva[erjirou[ hwa[er,vapor]o

(10)
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Table 1
Mass balance in the waste processing line and calculation/estimation of the
average LHV of MSW and RDF.

Composition  Samples

MSW (50 wt% moisture) RDF (15 wt% moisture)

Weight (%) Mass flow  LHV Mass flow  LHV
(kgh™  MIkg™ (kgh™H MIkg™H

Organic waste 35.2 806.7 3.3 474.5 5.6
Fines 3.0 68.8 0.3 40.4 0.5
Paper 6.4 147.8 0.5 86.9 0.8
Packaging 6.0 137.5 0.5 80.9 0.8
Synthetics 8.8 200.5 0.9 118.0 1.6
Textiles 10.0 229.2 1.0 134.8 1.6
Health textiles 12.2 281.9 1.1 165.8 1.9
Plastics 8.8 201.7 1.5 118.6 2.5
Glass 1.4 32.1 0.0 0.0 0.0
Metals 5.2 119.2 0.0 0.0 0.0
Not classified 2.9 66.4 0.2 32.4 0.5
Total 100 2291.8 9.3 1252.3 15.8

where Q represents the unknown thermal energy (kW) required by the
rotary dryer; C, represents the specific heat of the RDF
(Cp = 0.9637 kJ/kgK); hyaier Tepresents the enthalpy of water contained
in the RDF at the inlet and outlet of the dryer; hy; represents the en-
thalpy of air at the inlet and outlet of the dryer; hyqser_vapor represents the
enthalpy of water vapour in the air at the inlet and outlet of the dryer;
and the air, RDF, and water masses can be calculated by Egs. (1)-(9).

2.2. Chemical analyses

Potassium and sodium determinations were performed according to
EPA Method 3050B (U.S. EPA, 1996), while fluoride and chlorine de-
terminations followed EPA Method 5050 (U.S. EPA, 1994).

Sulfur determinations were done according to ASTM 4239-18
(ASTM, 2018), the elemental analysis (CHN) according to ASTM
5373—14 (ASTM, 2014), and the oxygen content by difference:
[100 — (C + H + N + 9)]. The low heating value (LHV) and HHV
were determined according to ASTM 5865 —13 (ASTM, 2013).

Moisture content was determined according to NBR 8389/84
(ABNT, 1984), while the ash content was determined according to an
adapted methodology of NBR 9092/2014.

All analyses were performed by the Associacdo Brasileira de
Cimento Portland, a Brazilian laboratory accredited according to the
International Organization of  Standardization/International
Electrotechnical Commission (ISO/IEC) 17025 standard.

3. Results and discussion

Some valuable waste components, such as recyclable plastic, paper,
electronics, glass, and metal, are often selected and taken by informal
collectors from Boa Esperanca; hence only the remaining waste com-
ponents can be converted into synthesis gas and energy. The combined
properties of these remaining waste components were calculated to
predict the LHV of the MSW (with 50 wt% moisture) and RDF (with
15 wt% moisture) as shown in Table 1.

The MSW and RDF components were dominated by organic waste
followed by textiles, plastics, papers, and others (Table 1). A significant
mass loss occurred during the production of RDF 15wt% (Table 1),
which is justified by mechanical and manual treatments applied during
the generation of the RDF (Fig. 1). In addition, by decreasing the
moisture content by 70% (from 50 to 15 wt%), it was possible to in-
crease the energy content in proportion to the quantity of fuel gener-
ated, from 9.3 to 15.8 MJ kg_1 (Table 1). A similar behaviour was
observed upon the application of different mechanical treatments to
MSW (Edo et al., 2016).
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The electrical energy consumption required to convert MSW to RDF
was also determined in accordance with the specifications of the
equipment shown in Fig. 1. Therefore, the SWPL would consume
around 334 kWh if operated at full capacity. However, the system was
designed to operate at only 60% of the maximum electrical capacity.
Therefore, 200 kWh is consumed by the SPWL, while the power plant
was designed to generate 1500 kWh of electrical energy. It should be
noted that the power plant consists of a steam power unit that uses the
syngas as fuel. The steam power plant as well as the thermochemical
reactor will be themes for future work.

In the design of the rotary dryer (Fig. 4-SM) a thermal efficiency of
75% was adopted. Thus, the drying process will consume 186 kWh of
thermal energy while the thermochemical reactor produces about
4148 kWh (Eq. (11)), which demonstrates the feasibility of the SWPL.
Qreactor = LHVsyngas'msyngas'O~ 8 (1 1)
where Qyeqcior Tepresents the thermal energy produced by the combus-
tion of the syngas considering a thermal efficiency of 80%, LHVygqs
represents the low heating value of the synthesis gas
(4880kJkg K1), and Mgyngas i the mass flow of syngas produced by
the thermochemical reactor (3235 kg h™h.

In addition, the RDF obtained presents a moisture content of only
15 wt%, which is better than the ideal (< 50 wt%) and permits its di-
rect use in a gasification power plant without any addition of fuel
(Pasek et al., 2013). Added to that, this RDF can be stored for three or
four months because the low moisture content inhibits enzymatic re-
actions and the growth of microorganisms such as bacteria, fungi, and
yeasts (Miller and Clesceri, 2002).

Characterization of the RDF was also performed to verify the
properties of the biofuel obtained from isolated or combined municipal
and landfill waste (Table 2). As the sodium, potassium, and chlorine
contents were low (0.21-1.5wt%, Table 2), a low contribution to cor-
rosion and saponification could be expected when these materials were
used as fuels (Sedenho et al., 2013). Besides, the sulfur content is less
than 0.11% (Table 2), which is lower than the average sulfur content in
coal (0.23-0.93%) (Liu et al., 2018). The nitrogen content (0.81-1%)
showed a similar behaviour (Table 2). In addition, the average content
of chlorine contained in the waste fuel was 0.87% (Table 2), a value
within the range of biomass fuels (Edo et al., 2016). The sulfur and
chlorine contents are harmless concentrations because they are below
0.3 and 1.0%, respectively (Puddy, 1992). Added to this, as the nitrogen
and sulfur contents were low in all the fuels, low SO, and NO, emissions
are expected when using these materials as fuel (Edo et al., 2016).

Table 2
Characterization of the RDF produced from isolated or combined municipal and
landfill waste.

Parameter (Unit) Mass composition

100% municipal 100% landfill ~ 50% municipal and

waste waste 50% landfill waste
Potassium (wt%) 0.27 0.42 0.32
Sodium (wt%) 0.21 0.33 0.26
Fluoride (wt%) <5x107° 7 %1073 8x10°3
Sulfur (wt%) 0.10 0.11 0.11
LHVgrybasis MJ kg™")  13.2 14.8 15.8
HHVirybasis MI kg ™1 14.8 16.3 17.2
Nitrogen (wt%) 0.81 0.81 1
Hydrogen (wt%) 8 7 7
Carbon (wt%) 58 47 57
Oxygen (Wt%) 34 45 35
Chlorine (wt%) 0.49 1.5 0.62
Ash (wt%) 15 27 26
Moisture (Wt%) 25 9.9 15
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Similar results were obtained during a feasibility study of the recovery
of energy from MSW to generate electricity (Pasek et al., 2013; Edo
et al., 2016).

In parallel, the heating values were calculated (Table 2). In order to
facilitate the comparison between different biofuels, the relationships
between the carbon, hydrogen, and oxygen atoms must be used (Huang
et al., 2009). Therefore, comparing the results presented in Table 1-SM
for wood with the results in Table 2, there is great similarity in the H/C
and O/C ratios, indicating that the heating values of the wood and the
MSW evaluated are quite similar.

The average HHV (16.1 £ 1.2MJ kg’l) and LHV
(14.6 = 1.3MJ kg’l) obtained in the present work are also in ac-
cordance with values presented in the scientific literature, as are the
average ash (23 = 7wt%) and moisture (17 = 8wt%) contents
(Table 2). As an example, Wang et al. (2018) used four different solid
wastes (dog manure, horse manure, apple pomace waste, and tea waste)
and an industrial by-product (NovoGro) to produce solid fuel pellets.
According to the authors, the material obtained exhibited excellent
mechanical and thermal properties, including an HHV of
16.9 + 0.9MJkg™ !, an LHV of 12.8 + 1.1 MJkg™?, an ash content of
19 * 0.8 wt%, and a moisture content of 12.3 = 2.3 wt%. In addition,
results similar to those presented in Table 2 were obtained in a study
performed in Itajubd (22° 25’ 32” S, 45° 27’ 10” W), a Brazilian city with
about 90,000 inhabitants located 250 km from Boa Esperanca.

Regarding the ash content in the immediate analyses, the high va-
lues presented in Table 2 are attributed to the presence of sand or soil,
mainly in the waste from the landfill. High ash contents in wastes from
rubber (23 wt%), synthetics (15 wt%), paper (13 wt%), organics (8 wt
%), plastics (5wt%), and urban pruning (7 wt%) have also been re-
ported in the literature (Pasek et al., 2013).

4. Conclusions

This work demonstrates the design and construction of an industrial
prototype SWPL with the capacity to process 55 ton day ~* of MSW with
a moisture content of up to 50 wt%. In addition, it was possible to
produce about 30 ton day ! of RDF with an average moisture content
of 17 + 8wt% and average LHV of 14.6 + 1.3MJkg™'. Based on
these results, the RDF produced can be used as biofuel in a gasification
power plant without using additional solid or fossil fuel.

The consumption of electrical energy to convert MSW into RDF was
determined (200 kWh) and is about 14% of the total electrical energy
produced by the thermal power plant (1500 kWh). The thermal energy
consumed in the rotary dryer (186 kWh) is about 4.5% of the thermal
energy produced by the thermochemical reactor (4148 kWh). Such
characteristics demonstrate the feasibility of the SWPL proposed in this
work.

Finally, an industrial SWPL and gasification power plant with the
capacity to process up to 55 ton day ! of MSW are under construction
in the city of Boa Esperanca, with an estimated production of 1.5 MWh
of electricity.
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This is the first study to investigate the use of municipal refuse-derived fuel for gasification in pilot plant
scale aiming at urban waste treatment and energy generation. Energy and mass balances were applied
to the thermochemical reactor based on the experimental data obtained during pilot scale operation to
calculate thermal efficiency associated to the process. Volumetric composition, lower heating value, and
density of the resulting syngas were determined using calorimetric tests and chromatographic analyses.

ds: . . . I .. . .

l]feyw‘?rh i | The pilot plant gasification system processed 7.1 tonnes day~' of municipal refuse-derived fuel producing

Ss‘rllvgeals cating value 16.9 tonnes day~! of syngas with a lower heating value of 4.6 M] kg~!, along with 26 wt.% ash. No tar was
: generated during the process. According to results of this study, the pilot plant is able to generate sufficient

Electrical energy

Emission electricity for nearly 800 small houses if connected to a steam power cycle. Pollutants emitted from syngas

combustion (performed by accredited agencies) were analyzed and levels were below legal standards
established in Brazil and in the United States, thus demonstrating the feasibility of this technology for

Thermal energy
Waste-to-energy

conversion of municipal solid waste into a renewable energy source.
© 2021 Institution of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

The amount of municipal solid waste (MSW) generated annu-
ally worldwide (~440 kg person—!) constitutes an environmental
and human risk, since it is a potential source of hazardous pollu-
tants (Bhoi et al., 2018). In developing countries, MSW is usually
directed to sanitary landfills, thus reducing their lifespan, or dis-
posed in open dumping grounds which increases environmental
and health risks. Therefore, it is important to develop new tech-
nologies for appropriate treatment of MSW to reduce volume and
avoid negative impacts upon ecosystems and society.

The most common treatments applied to MSW management
are recycling, biological processes (mainly composting and diges-
tion), burial, and methods for the recovery of stored energy, such as
incineration, pyrolysis, and gasification (Sipra et al., 2018). On the

Abbreviations: CFB, circulating fluidized bed; MRDF, municipal refuse-derived
fuel; MSW, municipal solid waste; RDF, refuse-derived fuel; SWPL, solid waste pro-
cessing line.

* Corresponding author.
E-mail address: alamtrovo@ufu.br (A.G. Trovo).

https://doi.org/10.1016/j.psep.2021.03.041

basis of sustainable development, waste management must comply
with the following hierarchy: waste prevention > reuse > recycling
> recovery > burial (Cucchiella et al., 2014). However, in case it is
impossible to put in practice any of the first three stages, energy
recovery via incineration, pyrolysis or gasification is considered as
the best practice (Astrup et al., 2015).

Incineration is a thermochemical process that consists on the
direct combustion of MSW in the presence of oxygen at tempera-
tures above 850 °C. Incineration reduces waste volume and mass of
MSW by 90 % and 75 % respectively, eliminates pathogens and gen-
erates heat, which can be transformed into electrical energy (Lino
and Ismail, 2018). Incineration is the most widely used method in
developed countries and has gained popularity since the 1960s, as
it is a cheap and fast process for waste-to-energy (WTE) (Behrend
and Krishnamoorthy, 2017). Although direct combustion of MSW
is more efficient and produces more energy when compared to
gasification process, gas cleaning costs associated to direct combus-
tion are much higher (Kumar and Samadder, 2017). Among existing
energy recovery processes, incineration is usually associated to the
emission of hazardous pollutants, such as SOx, NOyx, dioxins, and
furans in concentrations which trespass maximum permissible val-
ues (Abad et al., 2003; Kumar and Samadder, 2017; Myrin et al.,

0957-5820/© 2021 Institution of Chemical Engineers. Published by Elsevier B.V. All rights reserved.
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Nomenclature

NReactor Reactor thermal efficiency, %
CCE Carbon Conversion Efficiency, %
CGE Cold Gas Efficiency, %

ER Equivalence Ratio, %

LHV piomass Lower heating value of the biomass, M] kg~!

LHVyrpr  Lower heating value of the MRDF, M] kg1

LHVsyngas Lower heating value of the syngas, MJ Nm

LI-_IVSyngas Average lower heating value of the syngas, MJ
Nm~3

Mgsh Ash mass flow rate, kg h~!

mg,, Mass flow rate of air supplied to the gasification
process, kg h~1

Miimestone Limestone mass flow rate, kg h~1

-3

mmror Mass flow of MRDF fed to the reactor, kg h~1
1Mo, Mass flow of carbon, kg h—1
mo,,, ~ Mass flow of hydrogen, kg h~!

Msyngas  Syngas mass flow rate, kg h-1
mr,, Mass flow of air, kg h~1

mT02 Mass flow of oxygen, kg h—1
Mynconvertedwaste 'UNconverted waste mass flow rate, kg h~!
Woheactor Reactor thermal power, G] h—1

Xj c Weight percentage of carbonaceous component of
the syngas, wt%

Weight percentage of carbon presentin the biomass,
wt%

YMRDF

2014). Besides, incineration plants are only financially viable when
there is a high production of MSW (~1000 tonnes day~!). Europe is
known as the largest and most enhanced market for WTE facilities.
WTE plants in Europe converted about 69 million metric tonnes
of MSW (or about 20 % of the EU waste stream) into 30 TW h of
electricity and 55 TW h of heat (Rogoff, 2019).

Regarding other waste treatment alternatives, cost benefits and
efficiency pertaining to pyrolysis are highly variable (Moya et al.,
2017), and it is more feasible for the treatment of homogeneous
waste which shows low variations in composition. Thus, pyroly-
sis is not applicable to MSW (Panepinto et al., 2015). In contrast,
the gasification process has the advantage of producing synthesis
gas (syngas) by heating under controlled conditions, with partial
oxidation of the raw material (Rios et al., 2018). As a consequence,
it results in lower emission of pollutants when compared to other
energy recovery processes.

Gasification emerges as an attractive alternative for small cities,
where the daily production of MSW is around 20-100 tonnes day~—!.
It becomes especially applicable in Brazil considering that 97 % of
Brazilian cities have less than 200 thousand inhabitants, and that
the distance between cities may exceed 50 km. In addition, some
state laws in Brazil prohibit incineration of MSW for WTE due to the
emission of hazardous pollutants during incineration (Couto et al.,
2016). However, lack of financial investment and governmental
support for commercialization of the electric power produced dur-
ing gasification limits advances on the application of this process
at the industrial scale (Motta et al., 2018; Sikarwar et al., 2017).

The gasification process has several advantages for the treat-
ment of waste, including the possibility of processing different
types of materials. On the other hand, it requires high levels of
energy, which limits its economic viability and may lead to low or
negative net energy production (Watson et al., 2018). This draw-
back is overcome by using fluidized bed reactors which promote
greater mixing between reagents, keep a uniform temperature,
and enable the use of different types of biomass, including MSW

Process Safety and Environmental Protection 149 (2021) 885-893

or refuse-derived fuel (RDF) from MSW, also known as munici-
pal refuse-derived fuel (MRDF) (Materazzi et al., 2016). Although
plasma gasification is currently applied by some industries for pro-
cessing MSW in real scale, recovery technologies developed in the
private sector are hardly shared (Moya et al., 2017). Mutsu Waste
Gasification (located in Mutsu, Japan) processes 140 t of MSW day !
and has generated 7 MWe since 2003. Maharashtra Enviro Power
Limited, the largest plasma gasification industry for the steriliza-
tion of harmful residues, began operating in the city of Pune, India,
in 2008.

Although gasification has been previously investigated for waste
treatment, most published studies involve process modeling or
simulation (AlNouss et al., 2020; Chatrattanawet et al., 2019), apply
substrates such as coal or agricultural wastes (Hai et al., 2019; Khan
etal.,2019; Pengetal.,2017), and perform experiments at the labo-
ratory scale(Huetal.,2019; Ramosetal.,2019). Hence, it is essential
to perform studies at larger scales (i.e., semi-pilot, pilot scale, etc.)
to be more faithful to real conditions and pave the way for scaling-
up in the industrial sector. Besides, the use of MRDF as fuel in these
systems enables the generation of energy, while providing a treat-
ment for MSW and avoiding its disposal in dumping grounds and
landfills, thus increasing their lifespan.

Further, motivation for the present work is associated to the
existence of an industrial solid waste processing line (SWPL) which
was developed for the production of MRDF (with 15 wt.% moisture
content) from MSW, as detailed previously (Infiesta et al., 2019).
In this SWPL, MSW is pretreated by mechanical processes such as
selection, crushing, and drying. Mass balance of the SWPL (4148
kW h), as well as average lower heating values (LHVs) of the MSW
(9.3 MJ kg~!) and MRDF (15.8 M] kg~!), and characterization of the
MRDF produced from isolated or combined municipal and landfill
waste were all determined in the previous study. The procedure
used in the SWPL effectively converted MSW into MRDF which has
potential to be used as a source of renewable fuel. Thus, stimulating
this research which aims at the use of MRDF as an alternative fuel
for the generation of energy by employing an exploratory gasifica-
tion pilot plant.

This work is innovative in various aspects, including (i) exper-
imental investigation of a thermochemical reactor capable of
processing up to 7.1 tonnes day~! of MRDF; (ii) demonstration of
the viability of applying MRDF as a suitable biomass for use in a
waste-to-energy technology; and (iii) demonstration of a sustain-
able and viable gasification power plant.

2. Materials and methods

2.1. Stoichiometric calculation: energy and mass balances
applied to a pilot plant

The gasification pilot plant (Fig. S1) is installed in the munici-
pality of Maua (Sdo Paulo State, Brazil). It was designed and built
based on the characterization of the MRDF (moisture of 17 + 8 wt.%,
LHV of 14.6 + 1.3 M] kg~!, 57 wt.% carbon, 7 wt.% hydrogen, and 35
wt.% oxygen) presented in a previous work (Infiesta et al., 2019).

After the warm-up stage required for operational stability, the
reactor operates in steady state conditions. Each test at the pilot
plant lasts 4 days, with a daily operation of 8 h and processes
approximately 300 kg h—! of MRDF. As shown in the Fig. S2, the pilot
plant has a supervisory system which provides real time monitor
and control of some parameters, such as: temperature and pres-
sure. The reactor is 10.7 m high, thermodegradation occurs at 814
°C with a variation of 25 °C along this column. MRDF Bigbags feed
a silo and 3 drawer valves gradually release the entry of biomass
into the reactor, without leakage of syngas. Silica sand is placed at
the bottom of the reactor. Preheated air at a flow rate of approx-
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Gasifier

MRDF

296.0 kg h"'
RDF Store

LIMESTONE

1.22 kg h"'

TOTAL

297.22 kg h*!
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SYNGAS SYNGAS AIR

| 7043kgh? |
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Heat
Exchangers

ASH
79.96 kg h'

~

Cleaning System

Fig. 1. Illustrative scheme of the gasification pilot plant and simplified mass balance for the system.

imately 422 kg h~! is injected into the reactor from a grid at the
base, thus giving a pressure of 0.14 bar. In steady state conditions,
the pressure inside the reactor is positive. At the top of the reac-
tor column, the pressure is nearly 0.047 bar, whereas it reached an
average of 0.077 bar with a variation of +0.023 bar at the bottom.
Generated syngas is guided to an axial cyclone in the upper internal
part of the reactor during thermal degradation. This equipment has
the function of maximizing the production of syngas and removing
part of the particulate matter. At the exit of the reactor, there are
two external tubes installed in series in tube exchangers to receive
the syngas. These tubes have two purposes: (i) to cool the syngas,
(ii) to preheat the air, providing better process efficiency.

Total amount of oxygen (Eq. (1)) necessary for complete com-
bustion of carbon (Eq. (2)) and hydrogen (Eq. (3)) was calculated
using the MRDF feed mass flow rate (296.0 kg h~1, equal to 7.1 t
day—1), discounting the percentage of oxygen (35 %) present in the
MRDF (Eq. (4)).

32 1 6)

titr,, = o, + o, = 296" (0.57*ﬁ +0.07"

=615.68kgh™! (1)

where, r'nT02 , Mo, and mOZHZ are the mass flows of oxygen, car-
bon, and hydrogen, respectively.

12gC+32g0, — 44gCO, (2)
2gH, +16g0, — 18gH,0 (3)
rit, = 615.68 — (296 # 0.35) = 512.08kgh™! (4)

Considering the theoretical volumetric composition of air (21 %
0 and 79 % N3), the mass flow of air (1ir,, ) could be calculated
using Eq. (5):

Ai

iy, =512.08% (%*3.76+1> —2196.82kgh™"! (5)

Therefore, the general mass balance for the gasification process
could be calculated as according to Eq. (6):

MMRDF + MGy, + Miimestone = Msyngas + Mash + Miimestone
+ Mynconverted waste (6)

where, rmyrpr is the MRDF fed to the reactor, ritg,,,. is the mass flow
rate of air supplied to the gasification process, and isyngas, Mgsh,
Myimestones A0 My nconverted waste COTTEspond to syngas, ash, limestone,
and unconverted waste mass flow rates, respectively.

The reactor thermal power (W geqcror) Was calculated consider-
ing a reactor thermal efficiency of 75 % (empirically obtained from
energy balances and experimental data as presented in Figs. 1 and
S$2), daily MRDF consumption of 296 kg h~!, and the LHV of the
MRDF (LHV prpr ), as according to Eq. (7):

WReactor = tiyroF * LHV MRDF * NReactor = 296 * 14, 600 x 0.75

G
=324 (7)
where, Ngeqctor 1S the thermal efficiency of the reactor, whichis equal
to the cold gas efficiency (CGE) (Eq. (8)):

_ msyngas LH VSyngas

CGE = (8)

yiror LHVMRDF
The average LI-_IVSyngas (4.6 + 0.3 MJ kg~!) and density (1.18
+ 0.1 kg m~3) of the syngas were estimated using stoichiometric
calculations and experimental data from the collection of syngas
(Table 1).
From Eq. (7) and LI-_IVSyngaS, the mass flow of syngas was esti-
mated according to Eq. (9):

. WReacmr kg
Mgyngas = —=22a% _ 704.3-2 (9)
LH VSyngas h
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Table 1
Volumetric composition (% v/v) of the syngas produced in the gasification pilot plant
using MRDF as an alternative fuel.

Compound % V[V
Hydrogen (H3) 5.7+0.8
Oxygen (03) 1.8+£0.6
Nitrogen (N2) 615+ 1.1
Carbon monoxide (CO) 9.8 +£0.8
Carbon dioxide (CO;) 12.7+0.8
Methane (CH4) 52+05
Ethane (C,Hs) 0.2 +0.06
Ethylene (C2Hy) 22+02
Propane (C3Hg) 0.8 £ 0.07
iso-Butane (C4Ho) <0.01 + 0.00
n-Butane (C4H0) 0.08 + 0.007
iso-Pentane (CsHyz) <0.01 £0.00
n-Pentane (CsHjz) <0.01 +£0.00
n-Hexane (CgH14) <0.01 +£0.00

Experimental tests showed that the reactor produced ~26 wt.%
of ash from the mass flow rate of MRDF (riygrpr ), thus resulting in
the mass flow shown in Eq. (10):

Mgsn = 296 x 0.26 = 76.96 %g (10)

Limestone (CaCO3) was added to the system in order to min-
imize the formation of pollutants during the thermochemical
process, as it reacts with sulfur dioxide (SO,) (Eq. (11)) leading to
the production of calcium sulfate (CaSO4) (Eq. (12)). The addition
of limestone also enables tar removal during gasification and min-
imizes the formation of hydrochloric acid (HCI), hydrofluoric acid
(HF), and sulfhydric acid (H,S) during subsequent combustion of
the syngas (Sikarwar et al., 2017; Sulaiman et al., 2018).

32gS+ 32g0, — 64gS0, (11)
6450, + 100gCaC0O5 + 16g0, — 136gCaS0, +44gC0, (12)

Thus, considering the average content of sulfur in the MRDF
(0.11 wt.%) and its feed mass (0.33 kg h~! of sulfur, obtained from
296 kg h~! of MRDF), 1.02 kg h~! of limestone would be required to
minimize pollutant emission (Eqs. (11)and (12)). However, a safety
coefficient of 1.2 was used, resulting in a limestone dosage of 1.22
kg h~1.

Accordingly, the mass flow of air required in the gasification pro-
cess (1i1g,, ) was 488.22 kg h~1 (Eq. (6)). A simplified mass balance
considering the variables of the gasification pilot plant is presented
in Fig. 1.

The equivalence ratio (ER) is a determining factor in the design
of auto-thermal reactors, since exothermic reactions provide the
energy for the gasification process (Arena, 2012). Such parameter
represents the ratio between the mass flow of air required in the
gasification process (rig,, ), calculated from Eq. (6), and the theo-
retical mass flow of air (mr,, ) required for complete combustion,
calculated from Eq. (5). In this work, an ER value of 22.2 % was
obtained from energy balances and experimental data, indicating
that approximately 22.2 wt.% of the total mass of MRDF were con-
tinuously oxidized for production of the energy required for the
gasification process inside the thermochemical reactor.

ER = —Car (13)
mTAir
The Rankine cycle equipment was considered in this study
because there are no manufacturers of gas turbines nor internal
combustion engines for syngas in Brazil. On the other hand, there
are several industries that produce Rankine cycle equipment such
as boilers, turbines, condensing units, and pressure vessels.
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2.2. Experimental procedures

The pilot scale thermochemical reactor consisted of a circulating
fluidized bed (CFB) gasifier. The reactor was constructed of carbon
steel, with inner refractory brick thermal insulation, and had an
external diameter of 0.83 m and height of 10.7 m. Pressure was
slightly above atmospheric pressure (14.7 kPa) during operation,
producing ~900 KW h of thermal energy, with the generation of
dry ash. As presented in the previous section, the reactor has the
capacity to consume 296 kg h~! of MRDF and to produce 704.3 kg
h~1 of syngas.

Thermochemical reactions for conversion of MRDF into syngas
occurred at 850 °C throughout the fluidized bed, which was initially
composed of silica, limestone, air, and the MRDF. During operation
of the gasifier, other reaction products (ash, unconverted waste, and
soon)were generated in the CFB. In order to ensure a uniform oper-
ating temperature in the totality of the reactor, silica was used as a
heat carrier (Basu, 2006), since it has adequate mechanical proper-
ties, including hardness and resistance to friction and temperature
(Koppatz et al., 2011; Pohoely et al., 2016). Other typical chemical
reactions inside the reactor are presented in Table S1 (Basu, 2010).

In order to extract the bottom ash from the fluidized bed, the
thermochemical reactor was fit with an extractor thread positioned
atthe bottom of the grid, driven by a programmable logic controller.
When this thread was activated, it removed the ash deposited at
the bottom of the bed. The resulting ash (equivalent to ~1% of
the mass added to the reactor) was considered as unconverted
waste. The extraction was controlled by software, which compiled
the readings of the online instruments (thermocouples, pressure
transducers, and flow meters) and provided the signal for rota-
tional movement of the endless thread, consequently increasing
or decreasing the mass flow of products withdrawn from the reac-
tor.

Regarding the gas cleaning system, in the case of the pilot plant,
the syngas is evaluated after leaving the reactor. A gas cleaning sys-
tem would require a water treatment plant that has not yet been
assembled at the pilot plant. A video material (see the attached file)
was created to show photographs and details of the fully function-
ing pilot plant.

A gas washing system and a water treatment plant are required
on an industrial scale. In this sense, after gasification such sys-
tem would be responsible for cooling and directing the syngas to a
humid gas washing system (Fig. 2) consisting of a venturi and scrub-
bers. During this step, the gas temperature decreased and CaO was
added to the water to minimize the chlorine present in the syn-
gas (Eq. (14)). The fly ash and retained particulates were settled
and extracted by a self-priming fine cleaning belt, then they were
discarded into a bucket by gravity.

CaO(S)+2HC1(g)—> Cac12(5)+H20(g) (14)

In order to control the mass flow of syngas, a flare was installed
(Fig. 3) and controlled by using a pressure-regulating valve which
transferred information to an electronic unit that controls the clos-
ing or opening of the valve, thus allowing for the passage of syngas
to the flare.

2.3. Chemical analyses

Syngas characterization was performed by using a gas
chromatograph equipped with thermal conductivity and flame
ionization detectors. Analyses were carried out by the Brazilian
company White Martins, according to EPA 40CFR60, M1 and M28A.
Standardized point sampling and measurements under controlled
isokinetic conditions were followed during surveillance.

Chemical analyses of the flue gases and particulate mate-
rial were performed as follows: particulate material according to
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Venturi Scrubber
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Cooling tower

[ Fine Materials Conveyor |

Fig. 2. Illustrative scheme of components of the cleaning system of the gasification pilot plant.

MRDF Store

| Limestone Store |

Air Blowing fans I

® o]

| Gas Cooling System

Syngas Outlet

i

[ Gas Cleaning System |

Fig. 3. Illustrative scheme of components of the gasification system.

CETESB Method 19.225 (CETESB 19.225, 1995) and EPA Method
05 (U.S. EPA, 2017a); sulfur oxides according to CETESB Method
19.228 (CETESB L9.228, 1992) and EPA Method 8 (U.S. EPA, 2017b);
nitrogen oxides following CETESB Method 19.229 (CETESB L9.229,
1992) and EPA Method 7B (U.S. EPA, 2017c); hydrochloric acid
and chlorine emissions according to EPA Method 0050 (U.S.
EPA, 1996); metal emissions following EPA Method 29 (U.S. EPA,
2017d); dioxins and furans according to EPA Method 23 (U.S. EPA,
2017e); carbon monoxide according to EPA Method CTM 030 (U.S.

EPA, 1997); fluorides, expressed as hydrofluoric acid, following
CETESB Method 19.213 (CETESB L9.213, 1995); and total hydrocar-
bons, non-methane hydrocarbons, and methane according to EPA
Method 25 A (U.S. EPA, 2017f).

All flue gas analyses were performed by SGS AirSer-
vices Brazil, a company with laboratory systems accredited
according to standard 17025 of the International Organization
for Standardization/International Electrotechnical Commission
(ISOJIEC).
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Table 2

Process Safety and Environmental Protection 149 (2021) 885-893

Comparison of the syngas obtained in the present work with values reported in literature for different types of gasifiers and biomasses.

Gasifier type (reference)

Compound and LHV Circulating fluidized Downdraft Downdraft Updraft (Couto  Bubbling fluidized  Circulating Downdraft (Plis

bed (Present work) (Chan et al., (Couto et al., etal,, 2013) bed (Couto et al., fluidized bed and Wilk,
2019) 2013) 2013) (Couto et al,, 2013) 2011)

Biomass
MRDF RDF Dry wood Dry wood Dry wood Dry wood Wood pellets

Hydrogen, H (% v/v) 57+08 12.0 18.0 12.0 10.65 185 7.6

Carbon monoxide, CO (% v/v) 9.8+0.8 13.0 16.0 175 16.15 14.0 26.5

Carbon dioxide, CO; (% v/v) 12.7 £ 0.8 11.0 12.0 9.0 14.2 14.0 6.6

Methane, CHy (% v/V) 52+05 3.2 3.0 25 4.2 3.0 1.7

Oxygen, O, (% v[v) 1.8+0.6 - — — — — 2.5

YHydrocarbons (C2-Cg), CxkHy 3.3 +0.2 29 1.25 — 1.75 0.65 0.1

(% v[v)

Nitrogen, N, (% v/v) 615+ 1.1 58.0 51 59 51.6 49.9 55.7

LHVsyngas (M] Nm—3) 54+03 6.7 48 +0.8 44+0.7 6.1+24 4.8 4.8

LHVigiomass (M] kg™1) 146+13 18£2 18+2 18+2 1842 1842 17.7

3. Results and discussion
3.1. Syngas characterization

As shown in Table 1, N, is the main constituent of the syngas
corresponding to 61.5 %, followed by CO, (12.7 %), CO (9.8 %), Hy
(5.7 %), CHyq (5.2 %), CoHy4 (2.2 %) and O, (1.8 %). Other hydrocar-
bons were found in percentages below 1.0 % (C3Hg 0.8 %, C;Hg 0.2
%, C4H19 (n-butane) 0.08 %, C4H1g (iso-butane) 0.01 %, CsHqy (n-
pentane) 0.01 %, CsHq, (iso-pentane) 0.01 % and CgHq4 (n-hexane)
0.01 %). In addition, no significant amounts of heavy hydrocarbons
or tar were found in the composition of the syngas. The absence of
tar confirms the excellent efficiency of the thermochemical reactor
and CFB gasifier used in this work compared to previous studies
in which activated carbon was used for tar removal (Mun et al.,
2012). Lack of tar generation also represents an important opera-
tional gain, as it avoids the obstruction of pipelines present in the
system.

Table 2 presents a comparison of the syngas obtained in the
present study with values reported elsewhere for different types
of gasifiers and biomasses. Although lower contents of H, (5.7 %
v/v) and CO (9.8 % v/v) were obtained in the present study, there
was no significant difference between the present LHV syngqs value
(5.4 + 0.3 MJ Nm~—3) and average LHV syngqs values (5.3 + 0.8 M]
Nm~—3) reported in the literature (Hy: 13.1 + 3.9 % v/v; CO: 17.2
+ 4.4 % v/|v) (Table 2). This may be explained by the higher con-
tents of CHy (5.2 % v/v) and other hydrocarbons (¥C,-Cg) (3.3 %
v/v) present in the syngas obtained in the present study, compared
to average values found in the literature (CHg: 2.9 + 0.8 % v/v);
¥.Cy-Cg: 1.3 £ 1% v/v) (Table 2). Therefore, the syngas produced
in this study may be applied to turbines and internal combustion
engines, as reported elsewhere (Asadullah, 2014). The good quality
of the syngas obtained here may be attributed to the composition
of the MRDF obtained in the SWPL (Infiesta et al., 2019), since the
production procedure results in reductions of the amounts of ash
and inert materials (Mondal et al., 2011).

Considering the thermal efficiency of the reactor, or CGE (Eq.
(8)), the conversion of MRDF (thermal energy: 1200 kW h; high rate
of production of greenhouse gases) into syngas (thermal energy:
of 900 kW h) enabled the recovery of 75 % of the initial thermal
energy and produced a biofuel with low emission of greenhouse
gases. This CGE is similar to values reported in the literature for
the gasification of higher LHV biomass using CFB reactors (Arena,
2012; Christodoulou et al., 2014; Valin et al., 2019). Furthermore,
CGE was higher than values observed in other studies involving dif-
ferent types of reactors (La Villettaetal.,2017; Mazzonietal.,2017).
Therefore, CGE obtained in this work (75 %), which was achieved at a

high temperature in the CFB reactor and within a suitable residence
time, indicates a satisfactory efficiency of the proposed gasifica-
tion process. Besides, considering the Rankine cycle and the syngas
(704.3 kg h~1) produced by the pilot plant as a renewable fuel, it
would be possible to produce about 1.0 t h~! of steam and 230
kW h of electricity, which are enough to supply energy for 800
small households (average monthly consumption of 200 kW h per
residence) (EPE, 2020).

The gasification pilot plant also generated 777 kWe per ton of
MRDF. Additionally, this process avoids the deposition of nearly 7.1
tonnes day~! of MSW at municipal dumps or landfills, thus expand-
ing the lifespan of landfills and avoiding environmental impacts
associated to soil, water and air contamination promoted by waste
disposal in open areas. The produced ash will be characterized,
and its quality will be evaluated for masonry production in cement
industries as according to its inert components.

Concerning ash production, carbon conversion efficiency (CCE)
was calculated as a performance indicator. The CCE is defined as the
ratio between the carbon flow rate converted into gaseous products
and the carbon flow rate from the MRDF (Eq. (15)). CCE obtained
for the proposed process was approximately 70 %. Other studies
have reported CCE values for waste gasification between 67 % and
98 % (La Villetta et al., 2017; Luz et al., 2015; Watson et al., 2018) as
these values may vary according to the biomass used in the process,
the type of gasifier, and residence time. Although fixed bed reactors
are more likely to have higher conversion rates (CCE) than fluidized
bed reactors due to the residence time (La Villetta et al., 2017),
the CCE obtained in this study demonstrates that most part of the
biomass was converted to the gaseous phase, except for the inert
components and ash entrained throughout the reactor.

n

msyngas- E Xj.c

Jj=1

CCE = (15)

TMMRDF -Y MRDF
where, x; . is each carbonaceous component of the syngas, in weight
percentage, and yyrpr is the weight percentage of carbon present
in the biomass.

3.2. Emissions

In parallel with characterization of the syngas (Tables 1 and 2),
characterization of the flue gases (emission of pollutant gases)
resulting from the syngas combustion (Table 3) was also carried
out. These analyses provide the information required to ensure that
the technology was sufficiently clean and feasible from an environ-
mental perspective. To this end, results were compared to reference
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Table 3

Process Safety and Environmental Protection 149 (2021) 885-893

Characterization of the flue gas resulting from combustion of the syngas at the gasification pilot plant (concentrations in mg Nm~3, except for dioxins and furans in ng Nm—3).

Parameters

SMA (SMA, 2009)

Values obtained

Emission standards (reference)

CONAMA (CONAMA, 2002) EPA (Hu et al., 2018)

Particulate material 176 +24 30 70 20
Sulfur oxides (SOx) 745 £ 6.1 200 280 30
Nitrogen oxides (NOy) 98.1 £2.8 400 560 150
Hydrochloric acid (HCI) 70+13 60 80 25
Hydrofluoric acid (HF) 3.3+0.2 4 5 1
Total hydrocarbons (XCxHy) 2.0+0.2 20 - 10
Y=Cd+Tl 0.003 + 0.000 0.05 0.28 0.05
Metals Hg 0.002 + 0.0009 0.05 0.28 0.05
Y =Pb+As+Co+Ni+Cr+Mn+Sb+Cu+V 0.22 +£0.08 0.5 24 0.5
Dioxins and furans, expressed as 2,3,7,8—TCDD 0.00086 + 0.00030 0.1 0.5 0.1
Carbon monoxide 8.1+3.0 100 100 50

values set out by Brazilian environmental laws with regard to air
pollution (CONAMA, 2002; SMA, 2009). The national standard is
valid for all Brazilian States (CONAMA, 2002), except Sdo Paulo
State, where SMA 79/2009 has been adopted (SMA, 2009), with
stricter limits on emissions.

For most of the evaluated pollutants, output concentrations
were below maximum permissible limits defined by Brazilian and
US environmental agencies (Table 3), with the exception of sul-
fur oxides (> US standard). However, this may be controlled by
increasing the dosage of CaCO3 added to the process (Eq. (12)).

Average concentrations of particulate material (17.6 mg Nm~3),
sulfur oxides (74.5 mg Nm~3), nitrogen oxides (98.1 mg Nm~3),
hydrochloric acid (7.0 mg Nm~3), and hydrofluoric acid (3.3
mg Nm—3) corresponded to values raging between 8 and 66
% of the maximum values established by Brazilian legislation
(Table 3). A similar behavior was observed for metals and diox-
ins/furans (0.0086 ng Nm~3), for which resulting concentrations
corresponded to less than 10 % of maximum permissible values
established in Brazil (Table 3). Concentrations of dioxins/furans
obtained in the present work were also much lower than those
reported for the combustion of synthesis gas produced by mov-
ing grate MSW gasification (0.28 ng Nm~3) (Lopes et al., 2015). The
present technology was also superior to direct incineration of MSW
with the use of gas cleaning systems (Abad et al., 2003). The gen-
eration of dioxins and furans during incineration followed by an
electrostatic precipitator still reached unacceptable concentrations
of dioxins and furans (44 and 111 ng Nm~3). Emission of dioxins
and furans in the referred study were only kept below the limit
of 0.1 ng Nm~3 by adding other gas cleaning equipment, including
techniques such as semi-dry scrubbers, fabric filters, and injection
of activated carbon (Abad et al., 2003). Excessive concentrations of
dioxins and furans (0.26—0.69 ng Nm~3) were also obtained during
incineration of RDF from food waste (Myrin et al., 2014).

It should be noted that the gasification process evaluated here
complies with standards stablished by the SMA Resolution 79/2009
(maximum 0.1 ng Nm~3), which is more strict than national
Brazilian standards (CONAMA Resolution 316/2002) (0.5 ng Nm~3)
(CONAMA, 2002), as well as standards defined for the USA (0.1-0.3
ng Nm~3) and Japan (0.1-0.5 ng Nm~3). Considering SMA Resolu-
tion 79/2009 (SMA, 2009), the proposed process was also efficient
in terms of emissions of total hydrocarbons since final concen-
tration (2.0 mg Nm~3) represented only 10 % of the maximum
permissible value.

4. Conclusions

The use of MRDF for energy generation in a gasification pilot
plant was evaluated for the first time. Furthermore, no tar was gen-
erated during the process, highlighting the excellent efficiency of
the thermochemical reactor and the CFB gasifier used in this study.

Results showed that the process was viable, since 7.1 tonnes day !
of municipal refuse-derived fuel (showed an LHVgpr of 14.6 £ 1.3
M] kg~1) kept a continuous production of syngas (704.3 kg h—1;
LHVsypgas of 4.6 MJ kg~1). This technology was capable of recover-
ing 75 % of the MRDF thermal energy, which may be converted into
electrical energy for up to 800 households by using a Rankine cycle
system. The methodology reduces disposal of MSW, yet while also
providing a way to generate cleaner energy from municipal solid
waste, since pollutant emissions from the combustion of syngas
were much lower than maximum permissible levels established
by the Brazilian and US legislation. This pilot plant could be used to
solve waste disposal problems of many small Brazilian cities (7000
and 10,000 inhabitants) and other cities of similar size worldwide
which generate comparable amounts of MSW.
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