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A Universidade de Pernambuco (UPE) € uma universidade publica estadual
multicampi, situada no Estado de Pernambuco, Brasil. Originalmente Fundagéo
de Ensino Superior de Pernambuco (FESP), foi fundada no ano de 1965.

A UPE oferece 59 cursos de graduacéo, 17 cursos de mestrado, 6 cursos de doutorado
e 114 cursos de pos-graduacgao Lato Sensu.

Em 2021, a UPE foi classificada como a 452 melhor universidade do Brasil e a 1002
melhor da Ameérica Latina no Times Higher Education University Rankings (THE).

Foi considerada a melhor universidade estadual do Norte-Nordeste do Brasil em termos
de pesquisa e internacionalizacao no ranking da Folha de S. Paulo, em 2017.

A Escola Politécnica de Pernambuco foi criada em 6 de marco de 1912. Uma das 10
mais antigas escolas de engenharia do Brasil.
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O ProteGEEr é um projeto de cooperacao técnica entre o Brasil e a Alemanha
para promover uma gestiao sustentavel e integrada dos residuos solidos
urbanos, articulada com as politicas de protecao do clima.
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Motivacao: Objetivos do desenvolvimento sustentavel -ONU

ERRADICACAO #) FOME ZE SAUDE E EDUCACAD IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA , BEM-ESTAR DE QUALIDADE DE GENERO £ SANEAMENTO

TRABALHO
DECENTE E
CRESCIMENTO
ECONOMICO

13 ACAO CONTRA ]6 PAZ, JUSTICA l 7 PARCERIAS

MUDANCA EINSTITUICOES EMBOS DE
GLOBALNO EFICAZES IMPLEMENTACAO
CLIMA
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Motivacao: Objetivos do desenvolvimento sustentavel -ONU

ERRADICACAO #) FOMEZIRO ) EDUCACAO IGUALDADE AGUA POTAVEL
DA POBREZA A ! DE QUALIDADE DE GENERO £ SANEAMENTO

DECENTEE
CRESCIMENTO
ECONOMICO

'I ACAO CONTRA VIDA PAZ, JUSTICA PARCERIAS
MUDANGCA EINSTITUICOES E MBIOS DE
GLOBAL NO EFICAZES IMPLEMENTAGAO
CUMA

Quase todos os objetivos estao interligados, refletem num uso racional dos recursos
naturais e na producao, reuso , reciclagem, forma do descarte e do uso para fins
energéticos dos residuos.
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Motivacdo: Mudancas climaticas

Fontes: http://www.anpii.org.br/biotecnologia-contribui-para-reducao-da-emissao-de-gases-de-efeito-estufa/
https://blog.waycarbon.com/2017/05/emissao-de-gases-mitos-verdades/
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Fonte: Union of Concerned Scientists (2020)
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Motivac&do: NOTICIAS DOS RSU E GEE EM PE

[E¥ Noticia
Lixo urbano foi principal
responsavel pela emissao
de gases em Pernambuco

A constatacdo estd no Inventario Estadual de Emissdes de Gases
de Efeito Estufa (2015-2018)

Publicado em 07/11/2019, as 09h25

Tasso Azevedo, coordenador do Observatério do Clima (OC), na
Conferéncia Brasileira de Mudanca do Clima (CBMC)

Foto: Adriana Guarda / JC

RDA
a@gmail.com

ADRIAN
adrianaguard
A producdo de residuos urbanos, o popular lixo, foi a principal
responsavel pela emissdo de gases do efeito estufa em
Pernambuco em 2018. A constatacao esta no Inventario Estadual
de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (2015-2018), divulgado
nessa quarta-feira (06) durante o primeiro dia da Conferéncia
Brasileira de Mudanga do Clima, no Recife. Apesar de o Estado
ndo se posicionar entre os mais poluidores do Pais, chama

Fonte https://jconline.nel0.uol.com.br/canal/economia/pernambuco/noticia/2019/11/07/lixo-urbano-foi-principal-
responsavel-pela-emissao-de-gases-em-pernambuco-392225.php
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Motivac&do: NOTICIAS DOS RSU E GEE EM PE

Lixo urbano foi principal
responsavel pela emissao
de gases em Pernambuco

A constatacdo estd no Inventario Estadual de Emissdes de Gases

e o Ll (0152019 Pernambuco emitiu 21 milhdes de toneladas de
o CO,-eq. Em 2018 e 29,2% foi proveniente dos RSU.

0 000

Apesar de parecer contraditorio, o aumento das emissdes de
gases do efeito estufa foi provocado pela destinacdo correta dos
residuos sélidos nos aterros, ao invés do descarte nos lixées. “E
uma questdo complexa, mas ao mesmo tempo interessante e

TassoAzevedo,coordenador o Obsenuatii do cina (0 na que gera oportunidades de negdcios. A questdo e que no aterro
Foto: Adrana Guarda./IC o fator de correcdo para o metano é equivalente a 1 e no lixao, a

s - 0,6. Na pratica, isso quer dizer que a emissdo € maior no aterro
A producdo de residuos urbanos, o popular lixo, foi a principal d{] que no leaﬂ

responsavel pela emissao de gases do efeito estufa em
Pernambuco em 2018. A constatacdo esta no Inventario Estadual
de Emissoes de Gases de Efeito Estufa (2015-2018), divulgado
nessa quarta-feira (06) durante o primeiro dia da Conferéncia
Brasileira de Mudanga do Clima, no Recife. Apesar de o Estado
ndo se posicionar entre os mais poluidores do Pais, chama

Fonte https://jconline.nel10.uol.com.br/canal/economia/pernambuco/noticia/2019/11/07/lixo-urbano-foi-principal-
responsavel-pela-emissao-de-gases-em-pernambuco-392225.php
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Motivac&do: NOTICIAS DOS RSU E GEE EM PE

PERNAMBUCO @

Lixo, esgoto e agropecuaria
lideram emissao de gases do
efeito estufa em Pernambuco,
aponta inventario

Dados foram apresentados na Conferéncia Brasileira de Mudanca de Clima, no Recife, nesta
quarta (6). No Brasil, etanol e energia edlica impediram emissao de mais poluentes.

Por Beatriz Castro, TV Globo
H vy © @ @

06/11/2019 20h09 - Atualizado ha um dia

Fonte: https://g1.globo.com/pe/pernambuco/noticia/2019/11/06/lixo-esqgoto-e-agropecuaria-lideram-emissao-de-
gases-do-efeito-estufa-em-pernambuco-aponta-inventario.ghtml
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Motivacdo: NOTICIAS DOS RSU NO BRASIL

79 72,7
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Fonte: ABRELPE, 2019
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Motivacao: NOTICIAS DOS RSU NO BRASIL
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Motivacdo: NOTICIAS DOS RSU NO BRASIL

Metade das cidades brasileiras ainda despeja lixo a«céu aberto

Por Natasha Olsen 3 de agosto de 2020

Fonte: Natasha Olsen, Agosto 2020

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 17




Presenca de catadores

Fonte: TCE-PE, 2018
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Lixiviado e presenca de animais

Fonte: TCE-PE, 2018

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 19




Fonte: TCE-PE, 2018

RSU em combust3o no lixao
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Motivacdo: NOTICIAS DOS RSU EM PERNAMBUCO

15 20h13 - Atualizado em 15/09/2015

Mesmo com politica de residuos, 70% Municipios de PE nao se adequam a
dos municipios de PE utilizam lixdes Politica Nacional de Residuos Sélidos

iz : De acordo com lei federal, prazo para acabar com lixdes € este sabado.
Levantamento fal feto pelo. Tribunal de Contas do Estado (TCE); Dos 185 municipios pernambucanos, apenas 23 possuem aterros sanitarios.

Apenas 32 cidades (17%) utilizam aterros sanitérios adequados no estado.
EE=3080

20h13

= Pl :

De acordo com ia de Meio Ambiente, apenas 23 recolhem lixo a aterros sanitarios com
operacdo regular. (Foto: Gil Oliveira/G1)

Lixdes ainda atendem maioria dos municipios de Pernambuco (Foto: Reprodugdo / TV Globo)
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Motivacdo: NOTICIAS DOS RSU EM PERNAMBUCO
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Motivacdo: EMISSOES de GEE em PERNAMBUCO

AFOLU 29,1%
IPPU 0,6%

ENERGIA ESTACIONARIA 16,7%

38,3% INDUSTRIAL

33,3% RESIDENCISL

8.4% COMERCIAL

8,5% UUTROS

B1% PERDAS

2.5% [NSTITUCIONAL

7% AGRICULTUR3 € PECU3RIA

ResiDU0S 29,2%
TRANSPORTES 24,5%

x EMISSAO TOTAL: 19.464.390,3 tC0,0
EMISSAO PER CAPITR: 2,21 tC0 e

Fonte: SEMAS- INVENTARIO DE GEE DE PE (2019)
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AFOLU 29,1%
IPPU 0,6%

ENERGIA ESTACIONARIA 16,7%

38,3% NDUSTRIAL

33,3% RESIDENCIAL

94% COMERCIAL

8,5% OUTROS

B,1% PERDAS

2,5% INSTITUCIONAL

17% AGRICULTURA € PBCU3RIZ

ResiDUO0S 29,2%
TRANSPORTES 24,5%

1‘ EMISSAO TOTAL: 19.464.390,3 tCoe

EMISSAO PER CAPITA: 2,21 1C0 e

ResiDUoS

e i SS I 257 Tratamento de efluentes
C ‘ | , I 715 Residuos sélidos urbanos

TOTAL: 6.131.767,4 1C0,0

Fonte: SEMAS- INVENTARIO DE GEE DE PE (2019)
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Motivacao:
Renovaveis Pais ganha primeiros
projetos de “waste-to-energy”
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O Beasil esti atras

G Aminental empresa do enoeme oportunadade de

Leildo A-5 “Energias Novas”
previsto para setembro/2021

ra 30 de energia

spitale  Enengia

cada pata s
ot PEONMNOY Meses )

s de “waste-to-encrgy”
em Gbricas da Neotech

aios  hamade
A principsl it

Fonte: Valor Econdmico — 17/08/2021
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Introducao

- Esta apresentacao tem o intuito de contribuir com informacdes sobre o
uso energeético de residuos que sao dispostos de forma “pouco nobre”
em aterros e lixdes. E, que va para os aterros apenas 0s ‘rejeitos”
conforme estabelecido no Art. 3° Capitulo 1 da Lei 12.305, de

02/08/2010 .
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REJEITOS

» Residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e

economicamente viaveis, nao apresentem outra possibilidade que nao a

disposicéo final ambientalmente adequada.
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ONDE SAO GERADOS E UTILIZADOS OS RSU?
(conceito antigo)

r(*(V\

AP

Z =) RECICLAGEM

INDUSTRIAL \

CENTRO DE

PRODUCAO DE
TRIAGEM

RESIDUOS /

COMERCIAL 0
Sérgio Peres, Ph.D. (1998) ATERROS QUEIMA DE BIOGAS (FLARING)
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COMO SAO UTILIZADOS NO BRASIL?

COMERCIAL

FLARING
Sérgio Peres, Ph.D. (1998)
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Como devem ser gerenciados os RSU?
%'g? ==Pp BIOGAS/

ELETRICIDADE

mmmp B|OFERT.

RECICLAGEM BIODIGESTORES

RESIDUOS ORGANICOS - UMIDOS

CENTRO

7..""-'-'-" 'Z",'.' _.>  DE

. TRIAGEM/ =~ RESIDUOS
TRANSPORTE ESPECIFICO | LOGISTICA | DEALTO PC

DE ORGANICOS E
RECICLAVEIS

/ SEPARACAO NA

ORIGEM — REJEITO
Implantacao de

@ COLETA SELETIVA o

COMERCIAL

ATERROS ELECTRICITY AND/OR
Sérgio Peres, Ph.D. (1998) STEAM GENERATION
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OPCAO TECNOLOGICA ATUAL NO BRASIL

ATERROS SANITARIOS
GERACAO DE ENERGIA COM O BIOGAS DE ATERRO

Em Pernambuco,
Origo Energia — 980,8 kW — em Petrolina - Operacao: dez/20191
ENC Energy - 2,4 MW — em Igarassu (Ecoparque) - Operacao:
dez/20192

4,8 MW (geracao total) - quando concluida a planta;
ASJAENERGY - 12,8 MW - Jaboatao dos Guararapes — Operacao:
18.07.20193

No Brasil, tinham 12 empreendimentos em aterros sanitarios com
poténciainstalada de 113,8 MW, em 20164.

Fonte: ' — Didrio de Pernambuco (2020); 2 Jornal do Comércio (dez/2019);3ASJA 4 Oportunidades Enterradas —
Carvalho et al. (2019)

Sérgio Peres, Ph.D.
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A QUESTAO DO DESCARTE DA FRACAO
ORGANICA DOS RSU (FORSU)
RESIDUOS UMIDOS
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HOW AMERICA'S LARGEST CITIES '
. DEAL WITH FOOD WASTE T

2 : Mandated program ANO mandated program

=y mm‘ m
'“
[ Denver [ Columbus RFYJ
L
. )
- e Indianapolis A l Philadelphia
b Y Washington
A Lrle o
Los Angeles TR s oo " -
’. . .
o AR, Il Dallas
ek gy A,
AR
[Houston |

Fontes: Save on Energy2020) e CSWD (Chittenden Solid State District (2020)
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Vermont Bans Food Scraps in Trash to Eliminate Waste, Combat Climate Change

By Jan Wesner Childs - July 07 2020 09:00 PM EDT - weather.com

Proibido o descarte de restos de comida em aterros, no Estado de Vermont (EUA)
12 Estado Americano a proibir totalmente o descarte. ACT 148: LEl UNIVERSAL DA
RECICLAGEM.

Fontes: Weather Channel (2020) e CSWD (Chittenden Solid State District (2020)
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Califérnia (EUA) — Lei estadual AB 1826 (Chapter 727, Statutes of 2014)
obriga aos estabelecimentos comerciais a reciclar os Residuos Organicos
(restos de alimentos e hortifruti, e podas — folhas, gramas, troncos,
galhos) a partir de 1/Abril/2016):

1/1/2019 - obrigatdrio para estabelecimentos que gerarem mais do que
3,0 m3/semana; 1/1/2020 - obrigatério para estabelecimentos que
gerarem mais do que 1,5 m3/semana, caso ndo tenham alcancado a meta
de reduzir 50% dos descartes em aterro comparado com 2014;

Fontes: CALRECYCLE(2020)
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23/02/2018 — Unido Europeia — Metas a serem alcancadas com a reciclagem de residuos
incentivando a Economia Circular.

Diretiva para Residéncias e Estabelecimentos Comerciais - Metas de reciclagem:

52025 22030 22035

Diretiva para Embalagens:
- 70% dos produtos de embalagem serem reciclados até 2030; sendo, 30% para embalagens de
madeira; 55% para plasticos, 75% para vidro e 85% para papel;

Diretiva para os Aterros : No maximo 10% dos residuos gerados poderao ser descartados em
Aterros Sanitarios.

Fonte:
https://www.interregeurope.eu/fileadmin/user _upload/plp _uploads/policy briefs/Policy brief on waste management.pdf
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https://www.interregeurope.eu/fileadmin/user_upload/plp_uploads/policy_briefs/Policy_brief_on_waste_management.pdf
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OBSERVA-SE QUE ESTAO AUMENTANDO A
RESTRICAO DE DESCARTE DE RESIDUOS EM
ATERROS
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AUMENTANDO A PRESSAO E
INCENTIVO PARA A RECICLAGEM
E ECONOMIA CIRCULAR
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2. ANALISES NECESSARIAS DO RSU
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ANALISES NECESSARIAS PARA DETERMINAQAO DA TECNOLOGIA
MAIS ADEQUADA PARA O USO ENERGETICO DO RSU

- AMOSTRAGEM DO RSU:

- ANALISE GRAVIMETRICA (COMPOSICIONAL);

- ANALISE CALORIMETRICA;

- ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (APROXIMADA);
- -ANALISE ELEMENTAR.
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ANALISES NECESSARIAS PARA DETERI\/IINAQAO DA TECNOLOGIA MAIS
ADEQUADA PARA O USO ENERGETICO DO RSU

- AMOSTRAGEM DO RSU:;

- ANALISE GRAVIMETRICA (COMPOSICIONAL);

- ANALISE CALORIMETRICA;

- ANALISE TERMOGRAVIMETRICA (APROXIMADA);
- -ANALISE ELEMENTAR.

Fazer sempre as analises em triplicata para obtencéo de maior confiabilidade dos resultados.
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AMOSTRAGEM DO RSU

- Norma NBR 10.007/2004
Esta norma prevé como amostra representativa a parcela do

residuo a ser estudada, obtida através do principio de amostragem
e que quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e

propriedades da massa total do residuo.
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AMOSTRAGEM DO RSU

- Norma NBR 10.007/2004
Esta norma prevé como amostra representativa a parcela do

residuo a ser estudada, obtida através do principio de amostragem
e que quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e

propriedades da massa total do residuo.

Método mais comum: homogeneizacao e quarteamento;

Fonte: Souza, G. C. — Caracterizacdo Quantitativa e Qualitativa dos RSU Domiciliares. (2009)
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AMOSTRAGEM DO RSU

- Norma NBR 10.007/2004

Esta norma prevé como amostra representativa a parcela do
residuo a ser estudada, obtida através do principio de amostragem
e que quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e
propriedades da massa total do residuo.

Método mais comum: homogeneizacao e quarteamento;
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AMOSTRAGEM DO RSU

- Norma NBR 10.007/2004

Esta norma prevé como amostra representativa a parcela do
residuo a ser estudada, obtida através do principio de amostragem
e que quando analisada, apresenta as mesmas caracteristicas e
propriedades da massa total do residuo.

Meéetodo mais comum: Quarteamento;

A amostragem deve ser feita em todo perimetro urbano em
pontos pré-estabelecidos e georreferenciados.
Com a amostragem de cada ponto de coleta, se faz a triagem do
material coletado e faz a separagéo por grupos.
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METODO DO QUARTEAMENTO

O processo inicia a partir da descarga dos residuos em area plana, no local do aterro ou de

transbordo, proximo a descarga dos caminhdes coletores;

- Os residuos devem ser dispostos em cima de uma lona ou manta, com area com
espaco para um trator realizar os procedimentos de homogeneizac&o, amostragem e
descarte dos materiais;

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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METODO DO QUARTEAMENTO -

Esquema
Misturae 1° quarteamento
Homogeneizacao
O @ - v
Residuos apés Mistura e
descarga do Homogeneizagdo '
caminhao '
-
. 2° quarteamento
- T
Amostra para
Caracterizacao

FONTE: Relatério da Analise Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos do Distrito Federal — 2015 (2016)
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Detalhe da lona e da amostra de 1 caminhdo para Descarga dos residuos de um caminhdo e
quarteamento inicial e quarteamento final para a selecdo da rompimento dos sacos para homogeneizacao da
amostra. amostra universal

Descarga dos residuos de um caminhao e Preenchimento de 10 bombonas de 120 litros com
rompimento dos sacos para homogeneizacdo da a retirada de amostras de 05 pontos
amostra universal (01 no centro e 04 nos quadrantes)

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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METODO DO QUARTEAMENTO

Figura 1: Resumo Metodologia de Amostragem

01 amostra - 120L
01 amostra / quadrante =
120L
0% quadrantes = 05 amostras

0S5 amostras de 120L = 600L
- ER|

0S5 amostras
01 por quadrante
[[] Quadrante Principal G600L

= Quadrantes
' Secundirios

RESIDUOS
(amostras iniciais)

[SOBRE A LONA DY VINIL |

Insercéo dos residuos pré-amostrados para quarteamento. Pesagem e Tara da pré-amostra para selecio de amostra
O contetdo foi despejado sobre a lona plastica e iniciado o final em quarteamento

processo de homogeneizacao da amostra.

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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METODO DO QUARTEAMENTO

O processo inicia a partir da descarga dos residuos em area plana, no local do aterro ou de

transbordo, proximo a descarga dos caminhdes coletores;

- Os residuos devem ser dispostos em cima de uma lona ou manta, com area com
espaco para um trator realizar os procedimentos de homogeneizac&o, amostragem e
descarte dos materiais;

- Utiliza-se tambores para recolhimento das amostras de quarteamento, para analise dos

residuos;

Ao término do processo de quarteamento € realizada a pesagem dos residuos total;

Segregacao dos materiais,

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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ANALISE GRAVIMETRICA

A segregacao pode ser feito de acordo com a tipologia dos residuos, divisdo em grupos

GRUPOS

FONTE: Relatério da Analise Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos do Distrito Federal — 2015 (2016)
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ANALISE GRAVIMETRICA

A segregacao pode ser feito de acordo com a tipologia dos residuos com divisdo em
grupos e subgrupos.

GRUPOS SUBGRUPOS
PET
Plastico Duro
Plastico Mole
Plastico Filme
Papel Colorido, Branco, Misto e Jornal
Papeldo
Vidro Branco, Verde, Ambar e Outros
Aluminio
Metal Latdo
Outros Metais
Embalagem Longa Vida
Isopor
Tecido, Roupas
Restos de Comida e Podas

FONTE: Relatério da Analise Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos do Distrito Federal — 2015 (2016)
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ANALISE GRAVIMETRICA

A segregacao pode ser feito de acordo com a tipologia dos residuos com divisdo em

grupos e subgrupos.

GRUPOS

Metal

FONTE: Relatério da Analise Gravimétrica dos Residuos Solidos Urbanos do Distrito Federal — 2015 (2016)

SUBGRUPOS

PET

Plastico Duro

Plastico Mole

Plastico Filme

Papel Colorido, Branco, Misto e Jornal

Papeldo

Vidro Branco, Verde, Ambar e Outros

Aluminio

Latdo

Outros Metais

Embalagem Longa Vida

Isopor

Tecido, Roupas

Restos de Comida e Podas

Obs.: Quimicamente, matéria
organica é aquela que
contém CARBONO nas suas
moléculas. Assim sendo, 0
petroleo e seus derivados,
Plastico, Papel, Tecido
(algodéo, poliéster etc.),
iIsopor, biomassa (restos de
comida) sdo compostos
organicos.

Porém, no jargado popular,
lixo organico é o que pode
ser transformado em
composto organico, ou seja,
restos de comida e podas —
residuos umidos
(UNIVASF,2020).

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 53




(@ ProteGeer

e

ANALISE GRAVIMETRICA

- Pesagem dos materiais segregados;
- Caélculo das percentagens, segundo a férmula:

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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ANALISE GRAVIMETRICA

- Caélculo das percentagens, segundo a férmula:

Tipo de Residuo (%) = Massa do Residuo (kg)/Massa Total das Amostras (kg) x
100%

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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ANALISE GRAVIMETRICA

- Caélculo das percentagens, segundo a férmula:

Tipo de Residuo (%) = Massa do Residuo (kg)/Massa Total das Amostras (kg) x
100%

- Arepresentacao grafica mais usual € o grafico de pizza

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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ANALISE GRAVIMETRICA - grupos

Orgénico_ Rejeito5,5%

4,6%

Metais 2,7%
Outros 4,4%

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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ANALISE GRAVIMETRICA - subgrupos

Orginico__ Rejeito 5,5% 0.0% Vestudrio 1,2% Rejeito 5,5%
hp Orgémc? 4,6% I PET 3,6% Plastico Duro 4,9%

Metais 2, 7%
Outros 4,4%

Aluminio 0,7%

FONTE: Tagliaferro, E. R. Caracterizacdo Gravimétrica de Residuos Sdlidos (2019) — XV Férum Ambiental
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» Determinacao do Poder Calorifico Superior (PCS) e Inferior (PCI)

Fonte: Sérgio Peres — Notas de Aulas de Fontes Alternativas (UPE) - POLICOM
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PODER CALORIFICO DOS COMPONENTES DO RSU

°cl k)| ol ko

Plasticos 26,38
Borracha 28,39
Couro 15,19
Téxteis 14,56
Madeira (~50% umidade) 10,55
Alimentos 5,49
Papel 16,89

6.301
6.780
3.629
3.478
2.520
1.311
4.033

Fonte: Adaptado do Inventario Energético dos Residuos Sdlidos Urbanos (EPE, 2014)
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ANALISE TERMOGRAVIMETRICA

» Nesta analise sdo obtidos os seguintes dados:
» Teor de umidade
* % Carbono fixo
* % Materia volatil
* % Cinzas
» Obtencéao de coeficientes de reatividade
(+ académico)
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Balanca termogravimetrica

Fonte: Sérgio Peres — Notas de Aulas de Fontes Alternativas (UPE) - POLICOM
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Analise Imediata (aproximada)

100% - T ﬂ/ Umidade: 9,543%
90,457%
90% - e M
80% -
70% -
OO Matéria volatil
=
50% -
§ ’ 43.994% >E‘
40% Carbono Fixo
3B37%
30% -
20% - .
d Cinzas
10% - _ 2.232%
-~ 2135%
0 T T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 BO0 700 800 900
Temp (0C)

Termograma da Casca da Mamona

Fonte: Sérgio Peres (2004)
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y=19,367 -0,1858X
=099

Para cada unidade de umidade que aumenta, diminui-
se 0,1858 kJ kg no poder calorifico da madeira de

Poder calorifico superior (kJ/kg)
=

8 T T ‘ T ‘
0 10 20 30 40 50

Umidade em base umida (%)

Madeira : Eucalipto (Eucalyptus benthamii)

Fonte: www.cnpf.embrapa.br/publica/comuntec/edicoes/com_tec220.pdf
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ANALISE ELEMENTAR

» Nesta analise sao obtidos os seguintes dados:
« Teor de Carbono

Teor de Hidrogénio

Teor de Nitrogénio

Teor de Oxigénio

Teor de Enxofre

Teor de Cloro

Fonte: Sérgio Peres — Notas de Aulas de Fontes Alternativas (UPE) - POLICOM
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e STAO DE RESIDUOS

Analisador elementar

CHNOS Elemental Analysis

Fonte: Sérgio Peres — Notas de Aulas de Fontes Alternativas (UPE) - POLICOM

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 66




(@ ProteGeer

e

CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Name Fixed Volatiles| Ash | ¢ | H | 0 | N | S [HHV | HHV
| | Fixed | (Ash| c | | N |'S [HHV |

| Carbon | | | [ . [MEAS|CALC
|| '%I%'%|%||%'%[%'%|k.uq|mq
WOOD

|Beech 065 5164 626 4145 000] 0.00] 2038 21.10

|
[ -
Black Locust 18.26| 8094 0.80) 50.73| 4671|4193 057 0.01| 19.71| 2012
| | |
|
|

\Douglas Fir 1770 8150| 0.80| 5230 630 4050/ 0.10| 0.00| 21.05| 21.48
Hickory 0.73) 4767, 649]4311| 0.00| 0.00) 20.17] 19.82
[Maple 135 5064 602 4174 025/ 000 19.96 2042
BARK | | _

Douglas Fir bark | 2580 73.00) 1.20| 5620, 590 3670, 0.0 0.00 2210| 22.75
Loblolly Pine bark | 3390 5470| 040] 5630 560|37.70| 000 0.00 2178|2235
ENERGY CROPS ' | [ ' ] '

Eucalyptus Camaldulensis 1782 8142| 0.76| 4900 587 4397 030 0.01| 19.42| 1946
Casuarina 1958 7858 183] 4850 604[4332[ 031]000| 1877[ 1953
/AGRICULTURAL | | | | |

'Peach Pits | 19.85| 7912|103 5300/ 590|394 032 0.05| 2082] 21.39
'Walnut Shells | 2116| 7828|056 49.98| 571[4335) 021] 0.01] 20.18] 19.68
/Almond Prunings | 2154 7683| 163 5130/ 529/4090 066/ 001/ 2001[ 19.87
Com Stover | 1925 7517| 558 4365 556|4331 061 0.01] 17.65] 17.19
Sugarcane Bagasse | 1495 73781127 4480 535| 3955 038 0.01] 17.33] 17.61
Rice Hulls | 1580 6360(2060 3830 436|3545 083 0.06| 14.89] 14.40

Fonte: Adaptado do Atlas de Biomassa by T. Reed
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IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DO RSU

- Determinacao do percentual de cada um dos componentes;

- Separacao do material que pode ser reciclado e
comercializavel;

- Fazer a caracterizacao dos componentes do RSU que néo ter
mercado para comercializagao/reciclagem. Esta
caracterizacao incluem as seguintes analises principais:
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IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DO RSU

- Determinacao do percentual de cada um dos componentes;

- Separacao do material que pode ser reciclado e
comercializavel;

- Fazer a caracterizacao dos componentes do RSU gque nao ter
mercado para comercializacao/reciclagem. Esta
caracterizacao incluem as seguintes analises principais:

- Determinacao do poder calorifico inferior;

- Teor de agua;

- Teor de cinzas;

- Composicao elementar (detectar a presenca de enxofre e
cloro)
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IMPORTANCIA DA CARACTERIZACAO DO RSU

- Determinacao do percentual de cada um dos componentes;

- Separacao do material que pode ser reciclado e comercializavel,

- Fazer a caracterizacao dos componentes do RSU que n&o ter mercado para
comercializacao/reciclagem. Esta caracterizac&o incluem as seguintes analises

principais:

Determinacao do poder calorifico inferior;

Teor de agua;

Teor de cinzas;

Composicao elementar (detectar a presenca de enxofre e cloro)

Com isso, pode-se determinar a ROTA TECNOLOGICA A SER UTILIZADA
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QUAL E A TECNOLOGIA MAIS APROPRIADA?

PRODUGAO E VENDA DE

<25%

Processo termoquimico

e

baixa
«—=°

RESIDUOS NAO-
RECICLAVEIS

%

>50

—~ 4| Processo biolégico

w

Biodigestdo

Combustio ‘ ‘ Gaseificagdo ‘ ‘ Pirdlise ‘
] l \\
LHV SYNGAS LHV SYNGAS ‘ Carvio ‘ ‘ Bio-dleo ‘ Biogas
4-5 M)/ m? 12-15 MJ/m3 _

Biometano
AN

R

‘ Eletricidade ‘ ‘

UNIVERSIDADE
DE PERNAMBUCO

Combustiveis veiculares

CH,>90%

Gasodutos de GN
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QUAL E A TECNOLOGIA MAIS APROPRIADA?

PRODUGAO E VENDA DE

RESIDUOS NAO-

CDR (
\ RECICLAVEIS

<25% >50

Processo termoquimico &

%

e

e

Processo biologico

w

Biodigestdo

Purificagdo

Biometano CH4>90%

Combustdo ‘ ‘ Gaseificagdo ‘ ‘ Pirdlise ‘
N l \\
LHV SYNGAS LHV SYNGAS ‘ Carvéo ‘ ‘ Bio-6leo ‘
4-5 MJ/m3 12-15 MJ/m3
|~
‘ Purifi\:agﬁo
W Jz PA z | A4
‘ Calor ‘ ‘ Eletricidade ‘ ‘/ Combugfiveis veiculares
e 2 /

UNIVERSIDADE

DE PERNAMBUCO

BIOQAV, H, , Hidrocarbonetos renovaveis
(gasolina verde, diesel verde, etc.)

==\

Gasodutos de GN
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QUAL E A TECNOLOGIA MAIS APROPRIADA?

PRODUGAO E VENDA DE

RESIDUOS NAO-

CDR b
\ RECICLAVEIS

<25% >50

Processo termoquimico &

%

e

e

Processo biologico

w

Biodigestdo

Purificagdo

Biometano CH4>90%

Combustdo ‘ ‘ Gaseificagdo ‘ ‘ Pirdlise ‘
N l \\
LHV SYNGAS LHV SYNGAS ‘ Carvéo ‘ ‘ Bio-6leo ‘
4-5 MJ/m3 12-15 MJ/m3
|~
‘ Purifi\:agﬁo
W Jz PA z | A4
‘ Calor ‘ ‘ Eletricidade ‘ ‘/ Combugfiveis veiculares
: /

UNIVERSIDADE

DE PERNAMBUCO

BIOQAV, H, , Hidrocarbonetos renovaveis (gasolina verde, diesel verde,
etc.) - COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS (DO FUTURO)

==\

Gasodutos de GN
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PROCESSOS TERMOQUIMICOS

PRODUCAO E VENDA DE
RESIDUOS NAO-

CDR <

<25%

baixa
«—=°

Processo termoquimico ‘ Processo biologico

e

w

Biodigestdo

Combustio ‘ ‘ Gaseificagdio ‘ ‘ Pirélise ‘
] l \\
LHV SYNGAS LHV SYNGAS || Carvéo | [ Bio-gleo @
4-5 MJ)/m? 12-15 MJ/m3 _
Z - Purificacdo

N
‘ Purifi

Biometano CH4>90%

W Jz P4 = W N
‘ Calor ‘ ‘ Eletricidade ‘ ‘/ Combugfiveis veiculares ‘
a4

¥ ¥
. .. . . Gasodutos de GN
BIOQAV, H, , Hidrocarbonetos renovaveis (gasolina verde, diesel verde,

etc.) - COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS (DO FUTURO)

UNIVERSIDADE

DE PERNAMBUCO
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PROCESSOS TERMOQUIMICOS

COMBUSTAO, GASEIFICACAO E PIROLISE
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COMBUSTAO, GASEIFICACAO E PIROLISE

A combustao e a gaseificacdo se realizam através de
reacoes quimicas na presenca de oxigénio.

A pirdlise é realizada na auséncia de oxigénio do ar
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COMBUSTAO T>900 °C O, estequiométrico ou em CO, + H,0
excesso
GASEIFICACAO 700 °C < T <1000 °C O, subsestequiométrico CO, CO,, H, e CH,
300 °C<T<1000 °C, a . -
PIROLISE depender do tipo de Inerte (auséncia de O,) Solido +JIC]UIdO *
pirélise gas

Fonte: Azevedo, B (2012) - Gaseificacdo da casca e da torta da mamona para producdo de gas combustivel — Dissertagdo M.Sc. —
CTG-DEQ-UFPE
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« Combustao é uma reacao quimica de oxido-reducéo entre um
combustivel e um comburente.

Produtos: CO,, H,O (combustao completa) + calor (energia)
CO,, H,0O, outros gases intermediéarios (CO) e
particulado (combustao incompleta) + calor (energia).

Combustao de madeira Combustao de 6leo numa
caldeira

Fotos: Andrade, A. S. — Aula de Maquinas Térmicas AT-101 (UFPR)
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* Reacao de combustéo de um hidrocarboneto (compostos com H e C na sua
estrutura molecular):

IDEAL (Combustao completa)
C.H, + (/2 +yl/4) (O, + 3,76 N,) > x CO, +y/2 H,0 + 3,76 (x/2 + y/4) N, + CALOR

REAL (combustao incompleta)
CiH, + (x/2 +y/4) (O, + 3,76 N)) > ? CO, + ? H,O + ? N, + Residuos + CALOR
Residuos - produtos da combustéo incompleta ( CO , particulados) +

outros compostos

Fotos: Peres, S. — Notas de Aula de Termodinamica 2 (UPE)
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COMBUSTAO DE RSU

Oxigénio suficiente para promover a queima do combustivel (RSU)

Cy16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + Z N, + Calor
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COMBUSTAO DE RSU

Oxigénio suficiente para promover a queima do combustivel (RSU)

Cy16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + Z N, + Calor

O nos produtos: 1,16 x 2 + 1,06 = 3,38
O no combustivel (reagente): 1
AO= 0produtos - Ocomb. =3,38-1=2,38

0, 1ecessirio = 2,38/2 = 1,19 moléculas (fornecido pelo suprimento de ar)
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COMBUSTAO DE RSU

Oxigénio suficiente para promover a queima do combustivel (RSU)

Cy16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + Z N, + Calor

O nos produtos: 1,16 x 2 + 1,06 = 3,38
O no combustivel (reagente): 1
AO= 0produtos - Ocomb. =3,38-1=2,38

0, 1ecessirio = 2,38/2 = 1,19 moléculas (fornecido pelo suprimento de ar)
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COMBUSTAO DE RSU

Oxigénio suficiente para promover a queima do combustivel (RSU)

Cy16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + Z N, + Calor

O nos produtos: 1,16 x 2 + 1,06 = 3,38
O no combustivel (reagente): 1
AO= 0produtos - Ocomb. =3,38-1=2,38

0, 1ecessirio = 2,38/2 = 1,19 moléculas (fornecido pelo suprimento de ar)

EQUACAO DE COMBUSTAO DE RSU BALANCEADA:

C.16H, 1,0 + 1,19 (0, +3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + 4,47 N, + Calor
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COMBUSTAO SUSTENTAVEL (CARBONO
NEUTRO)

Lembrando a Equacao da Fotossintese:

6 CO, 6 H,0 CgHy206

—

6 CO, + 12 H,0 —— Cg¢H{206 + 6H,0 + 60,

PIGMENTOS
FOTOSSINTETICOS
Dioxido
de carbono Agua
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COMBUSTAO SUSTENTAVEL (CARBONO
NEUTRO)

Lembrando a Equacao da Fotossintese:

6 CO, 6 H,0

—

6 CO, + 12 H;0 CeH 1206
FOTOSSINTETIOS

6H20 iy 602

y N

Diéxido
docc:bono Agua
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FIXACAO DO CARBONO NA BIOMASSA

HO HO
O 0O 0]
(= OH OH O
\C< ~0 H OCHy o o 5
Cio g H; " &
M, H, O\Y

OH  Ho Q
g
Rp, o O’f\u oi—o
",’C_C:C H uo o
HicoaX 3 \C’C\
HO
I H } C’\C'H s OH
B\
oL H= {c," - Xylose - B(1,4) - Mannose - 3{1,4) - Glucose -
£ W o Pl oo - alpha(1,3) - Galactose
0 OCHy 0 \ 10 "
H, ( Hemicellulose
E ot 1
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Ctho My i
6 \c/ OCH,
\ H
How

Source: www.infoescola.com
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SERGIO PERES, Ph.D.
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COMBUSTAO

USA-SE A ENERGIA LIBERADA NA COMBUSTAO (PCI) PARA
GERACAO DE CALOR.

PODER CALORIFICO INFERIOR DE ALGUNS RESIDUOS:
PALHA DA SOJA!: 16,97 MJ/kg;

PLASTICOS?: 26,38 MJ/kg;

MADEIRAZ: 10,55 MJ/kg;

TEXTEIS2: 14,56 MJ/kg

PALHA DO MILHO3: 16,40 MJ/kg

FONTE: ! Oliveira (2016);2 EPE (2014); 3 Vieira Jr. (2018)
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COMBUSTAO

USA-SE A ENERGIA LIBERADA NA COMBUSTAO (PCI) PARA
GERACAO DE CALOR.

PODER CALORIFICO INFERIOR DE ALGUNS RESIDUOS:
PALHA DA SOJA!: 16,97 MJ/kg;

PLASTICOS?2: 26,38 MJ/kg; (12 Opc3o: reciclar)
MADEIRAZ: 10,55 MJ/kg;

TEXTEIS2: 14,56 MJ/kg

PALHA DO MILHO3: 16,40 MJ/kg

FONTE: ! Oliveira (2016);2 EPE (2014); 3 Vieira Jr. (2018)
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COOPERACAO PARA A PROTECAO DO CLIMA

e NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

FONTE: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION
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COOPERACAO PARA A PROTECAO DO CLIMA

e NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

NAO
APROPRIADOS

MEIMA

FONTE: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION
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Os componentes do RSU com alto poder calorifico consistem principalmente de
papel, papelao, plasticos, madeira e tecidos.

Estes combustiveis derivados de RSU sdo chamados COMBUSTIVEIS
DERIVADOS DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS (CDRU), podendo ainda
ser classificados em RDF — (refused derived fuel) ou SRF - solid recovered
fuel.

O SRF é mais homogéneo e mais energético que o RDF e requer um
tratamento de secagem.

FONTE: Psomopoulos, C. S. — Residue derived Fuels — DOI: 10.394/energy.2014.3.321
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FONTE: Fonte: www.cmcuae.net e www.untha.co.uk ; Sérgio Peres, Ph.D.
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power generation electricity

end
products

steam nerator
turbine ge

combustion

material process

walter
vapor
- o2
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reduce 2 b cesepm
reuse “ 3 landfill
recycle o)
................................... -
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aggregate

FONTE: U.S. ENERGY INFORMATION ADMINISTRATION
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VANTAGENS:

- Aconselhavel para residuos de maior poder calorifico (papel,
plasticos que ndo conseguem ser comercializados (rejeito);

— Alimentacao continua de residuos;

— Uso direto da energia térmica para geracao de vapor e/ou
energia elétrica (geracdo descentralizada de energia);

—Relativamente sem ruido e sem odor;

—Requer pequenas areas para instalacao;

—Higiénico;

Fonte: Peres,S. (1998)
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USO DO RSU COMO COMBUSTIVEL DO CICLO RANKINE

DESVANTAGENS
—Menos aconselhado para residuos de baixo poder calorifico e
clorinados;
—Umidade excessiva e residuos de baixo poder calorifico
prejudicam
a combustao;
—Utilizacao de equipamento auxiliar para manter a combustao;
—Alto investimento e custos de O & M,;

- EmissoOes de CO, e toxinas (exigem maior controle da
combustao)?

Fonte: Peres,S. (1998);?Hockenos, P. (2021)
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Waste to Energy Plants ?§ 4 (’ Do i A
® Fotential Pants 1

EUROPA

WASTE-TO-ENERGY PLANTS
Usinas Existentes

@ usinas cogeracdo

@ Eletricidade

@ cCalor

Existing Plants

® cHP

® Eectricity only
® Heatonly

® Noinfo

Capacity
(Millions tonnes / year)

Usinas Nao-Existentes
@ Com potencial de geracdo

(===

FONTE: Scarlat, N., Fahl, F. e Dallemand, J.F. (2019)
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Generated Composting Recycling Incineration Landfilling

| Belgium 4708 901 1615 2043 43|
Bulgaria 3011 311 573 82 1994
Czech Republic 3337 141 851 590 1755
Denmark 4485 852 1223 2359 51
Germany 51,046 9304 24414 15,973 106
Estonia 473 17 117 243 35
Ireland 2693 156 829 427 1028
Greece 5585 209 869 0 4507
Spain 20,151 3316 3393 2342 11,101
France 33,399 5764 7433 11,600 8603
Croatia 1654 28 270 0 1319
Italy 29,524 5203 7649 5582 7819
Cyprus 541 25 72 0 403
Latvia 857 47 182 0 494
Lithuania 1300 132 298 150 702
Luxembourg 356 70 101 121 63
Hungary 3712 231 963 525 1991
Malta 269 0 17 1 241
[ Netherlands 8855 2400 2179 4152 125 |

= T TTTTTTTTTTTIy» TT R TTTTT i TTT O TTTr T TS TTRrT Tt TE TiTTT T T YT T T - - Tt tTTr T T

FONTE: Scarlat, N., Fahl, F. e Dallemand, J.F. (2019)
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Generated Composting Recycling Incineration Landfilling
[Austria 4836 1511 1196 1854 121
Poland 10,863 1750 2867 1439 4808
Portugal 4710 665 765 974 2307
Romania 4953 391 253 133 3558
Slovenia 926 71 430 158 210
Slovakia 1784 130 136 191 1226
Finland 2738 341 770 1312 315
[ Sweden 4377 684 1417 2241 35
United Kingdom 31.567 5124 8602 9907 7124
Iceland 175 15 37 7 116
Norway 2187 365 572 1145 74
Switzerland 6030 1256 1924 2850 0
Montenegro 332 0 18 0 304
FYROM 765 0 0 0 765
Serbia 1840 0 14 0 1360
Bosnia and Herzegovina 1249 0 0 0 942
European Union 242,710 39,774 69,484 64,399 62,084
EEA 251,102 41.410 72,017 68.401 62,274
Europe 255,288 41,410 72,049 68.401 65,645

Obs.: Em vermelho, os paises que depositam menos que 10% dos RSU em Aterros (Meta da EU para 2035).

FONTE: Scarlat, N., Fahl, F. e Dallemand, J.F. (2019)
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MAIOR PROJETO DE GERACAO DE ENERGIA COM RSU

World's Largest Waste-to-Energy Plant Set to Open Next
Year in Shenzhen

Poténciainstalada de 168MW.
Local: Shenzhen, Guangdong, China.
Capacidade: 5.000 ton/dia

by Eric Baldwin January 21

The world's largest waste-to-energy plant by Schmidt Hammer Lassen and Gottlieb Paludan is set to

open next year on the outskirts of Shenzhen, China. The new plant is made to handle 5000 tons of

Fonte: https://www.archdaily.com/909843/worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-
shenzhen/5¢45ff0e284dd1bc9b00000d-worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-shenzhen-
image?next_project=no
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MAIOR PROJETO DE GERACAO DE ENERGIA COM RSU

World's Largest Waste-to-Energy Plant Set to Open Next
Year in Shenzhen

Poténciainstalada de 168MW.
Local: Shenzhen, Guangdong, China.
Capacidade: 5.000 ton/dia

by Eric Baldwin January 21

The world's largest waste-to-energy plant by Schmidt Hammer Lassen and Gottlieb Paludan is set to

open next year on the outskirts of Shenzhen, China. The new plant is made to handle 5000 tons of

Fonte: https://www.archdaily.com/909843/worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-
shenzhen/5¢45ff0e284dd1bc9b00000d-worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-shenzhen-
image?next_project=no
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MAIOR PROJETO DE GERACAO DE ENERGIA COM RSU

World's Largest Waste-to-Energy Plant Set to Open Next

Year in Shenzhen

Poténciainstalada de 168MW.
Local: Shenzhen, Guangdong, China.
Capacidade: 5.000 ton/dia

by Eric Baldwin

The world's largest waste-to-energy plant by Schmidt Hammer Lassen and Gottlieb Paludan is set to

open next year on the outskirts of Shenzhen, China. The new plant is made to handle 5000 tons of

Fonte: https://www.archdaily.com/909843/worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-
shenzhen/5¢45ff0e284dd1bc9b00000d-worlds-largest-waste-to-energy-plant-set-to-open-next-year-in-shenzhen-
image?next _project=no
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CONTROVERSIAS:

Na Europa, os planos para se tornarem carbono-neutro até 2050
guestionam a recuperacao energética de residuos atraves da incineragcao
(WtE), devido as emissoes de CO, e toxinas;

A tecnologia WtE sobrevivera, pois, ela evita as emissfes ainda maiores
oriundas dos aterros sanitarios;

Na Europa, 18 milhdes de habitantes recebem eletricidade e 15 milhdes
calor distrital oriundos da queima dos RSU;

A energia dos RSU totalizam 2,4% da energia gerada na Europa.

A queima dos RSU evitam a geracao de 50 milhdes de toneladas de CO,
por ano, caso a energia fosse gerada utilizando combustiveis fésseis.

Fonte: Hockenos, P. — EU Climate ambitious spell trouble for electricity from burning waste (2021)

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 103




CZ’ ProteGee

- 8[3 in_cI:)ineradores de RSU na Europa emitiram 52 milhGes de toneladas de CO,
oOssil);

- A Agéncia Ambiental Europeia estima que a média de geragéo de CO,./kKWh
considerando geragéo de energia com combustiveis fosseis, nuclear €
renovaveis e 249 g CO, . /kWh;

- Uma Central Termelétrica a ciclo combinado (turbina a gas e vapor) produz, em
meédia, 340 g CO,/kWh;

- Uma Central de Incineracao de RSU pode gerar até 550 g CO, . /kWh; Por isso

V4

a Unido Europeia esta parando de fomentar o investimento nesta tecnologia;

- Alincineracéo produz cerca de 200 a 300 g de cinzas por kg (pode ser tratado
e usado para produzir cimento e asfalto);

- Porém, alguns paises continuam investindo na geragéo de energia dos RSU
(WtE) como forma de limitar o descarte em aterros sanitarios em 10% dos RSU
gerados (meta da EU para 2035).

- Entre 1995 e 2017, a incineracdo dos RSU cresceu 120%.

Fonte: Hockenos, P. — EU Climate ambitious spell trouble for electricity from burning waste (2021)
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- Na Holanda;

- Uma Unidade de Incineragcdo em Duiven esta fornecendo CO, para uma estufa de
producao de hortalicas;

- Outra unidade em Helmstedt esta produzindo H, para uso nos 6nibus urbanos.

- Futuro-> Economia circular

PRODUCT
(NON-WASTE)

PREPARING FOR RE-USE
RECYCLING

RECOVERY

DISPOSAL

Fonte: Hockenos, P. — EU Climate ambitious spell trouble for electricity from burning waste (2021); Comisséo Europeia

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 105




@ Proteceer

=

No Mundo:

« Existem em operacao cerca de 2.500 plantas de Incineracao (WtE) com a
capacidade de queima de 400 milhdes de toneladas por ano;

« Apenas em 2019, 83 novas plantas entraram em operagcédo com uma
capacidade de tratamento de mais de 29,8 milhdes de toneladas de RSU
por ano.

Fonte: Ecoprog — The World Market for Waste Incineration Plants (2021)
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Biogenic municipal waste accounts
for 1% of renewable energy globally.

Over 90 percent of collected waste

in Africa and Latin America and the
Caribbean is disposed of in landfills
and open dumps.

Ower 80 percent of thermal waste

to energy plants are located in
developed countries, led by Japan,
France, Germany and the United States.

15 percent of global waste collected

: : : : : i Is incinerated with energy recovery.
: NORTH AMERICA ! LATIN AMERICA : EUROPE AFRICA © WEST ASIA : ASIA PACIFIC

82 plants : AND THE : 598 plants t Tplant : Oplants : MN20 plants
: ! CARIBBEAN ] i :
¢ Zplants

Landfill and other disposal

Incineration without energy recovery

Waste unaccounted for

Fonte: Current Status of Waste Energy — UM Environment Programme (2019)

Incineration with energy recovery

Other recavery (recycling and composting)
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PV Electrolysis Fuel Synthesis Synthetic

Image: Carbon Engineering

FONTE:https://www.weforum.org/agenda/2018/02/bill-gates-to-strip-c02-from-air-for-clean-fuel/
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D'S FIRST COMMERCIAL P

)IRECT AIR CAPTURE OF (O,

FONTE:https://www.weforum.org/agenda/2018/02/bill-gates-to-strip-c02-from-air-for-clean-fuel/
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XLD'S FIRST COMMERCIAL

JIRECT AIR CAPTAR

FONTE: Sergio Peres _ Missao Brasil — Alemanha de Eletrocombustiveis -2019
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DIRECT AIR CAPTAR

E WORLD'S FIRST COMMERCIAL PLAN

FONTE: Sergio Peres _ Missao Brasil — Alemanha de Eletrocombustiveis -2019
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GASEIFICACAO

O processo de gaseificacao consiste em decompor a biomassa
na presenc¢a de oxigénio em razoes subestequiomeétricas, ou
seja, com deficiéncia de oxigénio, com a finalidade de se obter
produtos gasosos combustiveis.
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COMBUSTAO DE RSU

Oxigénio suficiente para promover a queima do combustivel (RSU)

EQUACAO DE COMBUSTAO DE RSU BALANCEADA:

C..6H,1,0 + 1,19 (0,+3,76 N,) > 1,16 CO, + 1,06 H,0 + 4,47 N, + Calor
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COMBUSTAO SUBSESTEQUIOMETRICA DE RSU

Se faltar oxigénio para a reacao completa ha formacao de outros produtos de

combustdo como o CO, CH, , H, (gases combustiveis) = gas de sintese (syngas)
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COMBUSTAO SUBSESTEQUIOMETRICA DE RSU

Se faltar oxigénio para a reacao completa ha formacao de outros produtos de

combustdo como o CO, CH, , H, (gases combustiveis) = gas de sintese (syngas)

GASEIFICACAO = COMBUSTAO COM DEFICIENCIA DE OXIGENIO
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GASEIFICACAO

C, 16H,,1,0 + X (O, +3,76 N,) -

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor

|

co

|

C
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor
J V
co H,

|

C
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor

| |

co

|
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor

| |

co

\l' | D
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor PC DO GAS
| | COMB.
~q— 3
coO C+2H29CH44 6 MJ/m
| ———»> 2C+3H, > C,H,

2C+2H,> C,H,
3C+4H, > C;H,
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor PC DO GAS
| | COMB.
~q— 3
coO C+2H29CH44 6 MJ/m
| ———»> 2C+3H, > C,H,

2C+2H,> C,H,
3C+4H, > C;H,
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GASEIFICACAO

C,16H,1,0 + X(0,+3,76 N,) >

YCO,+WH,0+ ZN, +Calor

J J FT

co C+2H,>cH, (BTL)
| — 2C+3H, 9CH — BIOQAV
2C+2H, 9CH COMB
3C+4H, 9CH LIQUIDO
S
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GASEIFICADORES

_ Contracorrente (updraft)

Leito fixo
Tipo do Concorrente (downdraft)
reator _ o Borbulhante

Leito fluidizado _

Circulante
Pressio de Baixa pressio Atmosféricos
trabalho Pressurizados Até 0.6 MPa (59,2 atm)
. .. Energia térmica € fornecida pela oxidacio

Fonte.de Gasei1ficagdo direta parcial da icnmass
energia : — - : -

Gaseificacio indireta Energia térmica € suprida por fonte externa

Fonte: adaptado de BRUNO, PUIG-ARNAVAT e CORONAS (2010).

Fonte: Azevedo, B. (2012) — Gaseificacdo de casca de mamona — dissertacdo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICADORES

Leito Fixo

Os gaseificadores de leito fixo destacam-se pelo escoamento do combustivel por
gravidade, com o leito movendo-se do topo para o fundo do reator a medida que a
biomassa é consumida.

E o tipo mais simples de gaseificador, e o Gnico indicado para aplicacdes de pequeno porte,
podendo ser usado na alimentac@o de motores em sistemas de 100 kw a 10 MW apenas
(REED e DAS, 1988; SALES, 2007).

Fonte: Azevedo, B. (2012) — Gaseificacdo de casca de mamona — dissertacdo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 124




@ Proteceer

=

GASEIFICACAO

Leito Fixo
Os gaseificadores de leito fixo sao classificados, de acordo com o

movimento da corrente gasosa atraves do leito de combustivel:
- Gaseificadores de fluxo ascendente (updraft);
- Gaseificadores de fluxo descendente (downdraft).

Fonte: Azevedo, B. (2012) — Gaseificacdo de casca de mamona — dissertacdo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

Leito Fixo - Gaseificadores de fluxo descendente (downdraft);
A biomassa € introduzida pela parte superior e o ar pela parte inferior, atraves de uma grelha

GAS

ZONA DE CINZAS

Geometria de um gaseificador contracorrente.
Fonte: adaptado de REED e DAS (1988).

Fonte: Azevedo, B. (2012) — Gaseificacdo de casca de mamona — dissertacdo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

Leito Fixo - Gaseificadores de fluxo descendente (downdraft);
A biomassa € introduzida pela parte superior e o ar pela parte inferior, através de uma grelha.

ZONA DE CINZAS

Geometria de um gaseificador contracorrente.

Fonte: adaptado de REED e DAS (1988), Gaseificador Downdraft -POLICOM - UPE

Fonte: Peres, S. (2012)
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GASEIFICACAO

Leito Fixo - Gaseificadores de fluxo descendente (downdraft);
A biomassa € introduzida pela parte superior e o ar pela parte inferior, através de uma grelha.

GASEIFICADOR ZONAS TEMPERATURA COMPOSI(;EO DO GAsS

Géas + dleo de pirdlise +
alcatrdo

.................

Zona de pirdlise

Biomassa =
CO2. H20.CO. H2 +
oleo (vapor) + carvdo

Redugdo do carvdo

CO2+C—>2CO
C+H20 - CO +H2

Oxidagdo
02+C > CO:
Hz +3 Oz > H20

1
Grelha T T Isolamento térmico

Agente gaseificante Temperatura (°C) Volume (%)

Fonte: Santos (2006) apud Azevedo, B. (2012) — Gaseificacéo de casca de mamona — dissertacao de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

L eito Fixo
Gaseilficadores de fluxo ascendente (updraft);

Neste tipo de gaseificador, a biomassa e 0 ar movem-se no mesmo sentido, ou seja, a
biomassa desce em concorréncia com o ar e sofre, em sequéncia, 0s processos de secagem,
pirolise, combustao e reducdo. Como consequéncia, o gas produto deixa o gaseificador apos
passar pela zona quente, 0 que permite quebra de até 99% do alcatrdo formado durante a
gaseificacdo (MARTINEZ, ANDRADE e LORA, 2008).

Fonte: Azevedo, B. (2012) — Gaseificacdo de casca de mamona — dissertacdo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

L eito Fixo
Gaseilficadores de fluxo ascendente (updraft);

GASEIFICADOR ZONAS TEMPERATURA COMPOSICAO DO GAS

L

Agente gaseificante

Oxigénio

.......................................

Temperatura do gas

eagsrge e,
.-

................

Zona de pirdlise

............
~ -
Temperatura do niicleo \

Biomassa » H20, CO3,
CO, Hz,... !
K4
Reducdo do canvio ,{
E{3il co:+co2c0 N
Elil Ho+cocOo+H: I
I
............. saschacescsassaduacansenanna
Carvio inerte ]
I
I
................ | 1 1
0 500 1000
Isolamento térmico Temperatura (°C) Volume (%)

Grelha

Gas combustivel

Fonte: Santos (2006) apud Azevedo, B. (2012) — Gaseificacéo de casca de mamona — dissertacao de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

L eito Fixo
Gaseilficadores de fluxo ascendente (updraft);

GASEIFICADOR ZONAS TEMPERATURA COMPOSICAO DO GAS

Caracteristicas:
l ~|r : - Gas mais limpo;
. <F Agente gaseificante B4}l Oxigénio ~
i RIS | FRAPHSHORtl AL I N - Menor teor de alcatréo;
e : . , , '
: : - Mais vulneravel a combustiveis
b0y 000 O s i1 P TR RS com alto teor de cinzas e
- A Biomassa 3 gé)c,)i-lcg‘,:,z u mldade ;

| co:+cs2c0
B3] H:0+C>CO+H:

................

0 500 1000 0 5 10 20

Grelha Isolamento térmico Temperatura (°C) Volume (%)

Gas combustivel

Fonte: Santos (2006) apud Azevedo, B. (2012) — Gaseificacéo de casca de mamona — dissertacao de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

Tipos de gaseificadores:
- Leito fluidizado BORBULHANTE (BFB)
Leito fluidizado CIRCULANTE (CFB)

Fonte: NREL — USA (2002)
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GASEIFFCADOR DE LEITO
FLUIDIZADD BORBULHANTE

-

MAET ia-Drime

Fase & feagba
o1+ 3

LEita fluiditess
boribul hanbe

Grelha Cineas

agerie Fluidizante
Vielocidade: 1-3 m/s

ProteGEEr

GASEIFICACAO

Matdria-geima

GASEIFICADOR DE LETO
FLUIDIZADD CIRCULANTE

Gas » afeia » carvlo J r Gi’

= ..

ReCiclagem

Leito fluidizads

Grelha

A K

i Areia + cnrale

|

Cinzas

>

/ pope
|

Agenie fluldicante

Velocidade: 5-10 my=

Fonte: De Feo et al. (2003) apud Azevedo, B. (2012) — Gaseificagcao de casca de mamona — dissertacédo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICADOR DE LETO
FLUIDIZADD BORBULHANTE

-

MatEria-Drims

Fase de reacha
o phs

LEita fluidicnds
borbulhante

Grelha Cinass

Agerie fluldizante
Velesidade: 1-3 mys

Leitos de areia e carvao ndo saem
do reator devido a baixa

velocidade do gas (1 —3 m/s)

Fonte: De Feo et al. (2003) apud Azevedo, B. (2012) — Gaseificagcao de casca de mamona — dissertacédo de mestrado — CTG — DEQ — UFPE
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GASEIFICACAO

GASEIFICADOR DE LETD
FLUIDIZADD CIRCULANTE

Gas + areia + carvlie J r .-_,;L,

‘ w

Reciclapem
Matdria-grims t\ Leit fluidizade
— i Fabi &4 ridcho
dio pas

A A AT

Arein + cardic

Grelha

Cinzas

Hpenite fluiSiEnme

Velocidade: 5-10 mjs

Leitos de areia e carvao saem do
reator e circulam devido a alta
velocidade do gas (5 — 10 m/s)
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

A maioria das plantas de gaseificacdo que processam combustiveis derivados de residuos (CDR) ou (SRF —
solid recovered fuel).

WILE — waste to energy . Os processos de aproveitamento energético de residuos sdo uma combinacao de
oxidacao parcial e volatilizagdo dos compostos organicos contidos no RSU. No primeiro médulo ocorre a
gaseificacdo e queima dos gases volateis e a geracéo de vapor da segunda fornalha.
O Japéo € o maior produtor de gaseificacdo de RSU. Porém, a principal tecnologia utilizada no Japao é a
combustdo em grelha do “as-received MSW”, ou seja, do RSU sem tratamento.
A Tecnologia Energos de combustdo em grelha e gaseificacdo esta operando uma planta na Alemanha e
seis na Noruega.
O processo ocorre em duas etapas:
Etapa 1 - Oxidac&o parcial (GASEIFICACAO) (RAC — relacéo ar-combustivel variando de 0,5 a 0,8, sendo
1,0-estequiométrica) e combustéo do carbono fixo depositado no leito fixo na primeira camara. Ocorre a
geracdo do gas de sintese.
Etapa 2 - O gas de sintese gerado na primeira camara (gaseificacéo) é queimado totalmente, e o calor
gerado na combustéo € utilizado no sistema de recuperacéo de calor (geracéo de vapor).
As temperaturas nos processos das etapas 1 e 2 chegam a 900°C e 1.000°C, respectivamente.
Vantagens: - Todas dioxinas formadas na Etapa 1 sdo destruidas na camara de combustao e rapidamente,
resfriadas no processo de recuperacgao de calor, que minimiza a formacao de dioxinas.
A formacédo de NO, é pequena sendo mantida a 25% do limite estabelecido pela Unido Europeia (200
mg/Nm3).

Fonte: Seo, Y., Alam, M. T. e Yang, W. - Gasification of Municipal Solid Waste DOI: 10.5772/intechopen.73685
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

Secondary air—
Recirculated =9
flue gas
2 sec
02=T% @
t = 900°C 850°C
to WID
e Flue gas
Fuel Gasifier Syngas
A=05
l H; = 5% CH; = 4%
CO = 14% t = 900°C
Oxidation
chamber
Feed plunger |
= 0
T T T T T Bottom
Primary air s

removal

Esquematico da planta Energos (gaseificacdo e combustao)

Fonte: Seo, Y., Alam, M. T. e Yang, W. - Gasification of Municipal Solid Waste DOI: 10.5772/intechopen.73685
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

Secondary air—
Refi,r;u(ﬁte,ed-’ Plantas existentes:
' 3 sec 6 na Noruega;
ﬂ/
ot Il o2 1 na Alemanha;
to WID 1 no Reino Unido
1000°C comp
" Flue gas Fonte: San Shwe Hla — The
Gasifier
Fuel . iyx:géa ; development of waste to
l H» = 5% CH, = 4% energy Technologies around
Cd = 14% ¢ _ 900°C the world — QCAT (2014)
Oxidation
chamber
Feed plunger |
o= D
T T ? T T Bottom
Primary air A

removal

Esquematico da planta Energos (gaseificacdo e combustao)

Fonte: Seo, Y., Alam, M. T. e Yang, W. - Gasification of Municipal Solid Waste DOI: 10.5772/intechopen.73685
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Planta de Gaseificacao Energos - Noruega

Localizac&o: Sarpsborg — Noruega

Proprietario: Hafslund Heat and Power (HSP)
Investimento: 45 milhdes de Libras Esterlinas

Inicio da operacéo: Marco de 2010

Geracgao: 32 MW de energia (ou 250 GWh por ano de
vapor)
Processa 78.(

Fonte: https://www.power-technology.com/projects/energosgasification/
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Planta de Gaseificacao Energos - Noruega

Localizac&o: Sarpsborg — Noruega

Proprietario: Hafslund Heat and Power (HSP)
Investimento: 45 milhdes de Libras Esterlinas

Inicio da operacéo: Marco de 2010

Geracgao: 32 MW de energia (ou 250 GWh por ano de
vapor)
Processa 78.(

Fonte: Dina Bacovsky

Fonte: https://www.power-technology.com/projects/energosgasification/
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

Primary

combustion chamber

Flue gas
Tertiary

Produced gas_"
Fluidized-bed < P
gasifier \
SN
Raw
material
\ Air
500-600°C secondary

* Combustion
chambet

Slag

combustion chamber

Esquematico da planta Ebara (gaseificacdo e combustéo)

Fonte: Seo, Y., Alam, M. T. e Yang, W. - Gasification of Municipal Solid Waste DOI: 10.5772/intechopen.73685
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

Burmner. Ash Melter

Waste

<300mun

Tertiary
Combustion

Primary Chamber
Combustion

Chamber

Gasifier Bumer Secondary
Combustion

Chamber
L Bumner, Asl 1300 ~ 14

Melter ‘X

Fuidized Sand Flwidized Aw  Fyidized Sand

Niapa
{0 -¢30%C

Noncombustibles Noncombustibles

Valuable Metals Valuable Metals

Esquematico da planta Ebara (gaseificacdo e combustéo)

Fonte: San Shwe Hla — The development of waste to energy Technologies around the world — QCAT (2014)
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GASEIFICACAO + COMBUSTAO

Burmner. Ash Melter

Waste

<300mun

Tertiary
Combustion

Primary Chamber
Combustion

Chamber

Gasifier Bumer Secondary
Combustion

Chamber
L Bumner, Asl 1300 ~ 14

Melter ‘X

Fuidized Sand Flwidized Aw  Fyidized Sand

Niapa
{0 -¢30%C

Noncombustibles Noncombustibles

Valuable Metals Valuable Metals

Esquematico da planta Ebara (gaseificacdo e combustéo)

Fonte: San Shwe Hla — The development of waste to energy Technologies around the world — QCAT (2014)
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PIROLISE

O processo de pirdlise consiste em decompor a
biomassa na auséncia para obtencao de combustiveis
sdlidos, liquidos e gasosos. Dependendo da quantidade
de calor aplicada e do tempo de residéncia da reacao.
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PIROLISE

C,1H, 1,0 + Calor =
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PIROLISE

FRACAO SOLIDA: CARVAO (biochar)

c1,16H2.120 + Calor FRACAO LIQUIDA: BIO-OLEO

FRAGAO GASOSA: SYNGAS
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PIROLISE

C,.6H,1,0 + Calor > YCO,+WH,0

| |

C+2H,> CH, (io

2C+3H, > C,H,
2C+2H, > CH,
3C+4H,> CH,
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PIROLISE

C,.6H,1,0 + Calor > YCO,+WH,0

| |

C+2H,> CH, (io

2C+3H, > C,H,
2C+2H, > CH,
3C+4H,> CH,

PC DO GAS
COMB.
~10-12 MJ/m3
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PIROLISE

C,.6H,1,0 + Calor > YCO,+WH,0

| |

C+2H,> CH, (io

2C+3H, > C,H,
2€+2H,>CH, €
3C+4H,> CH,

&FT

(BTB
BIOQAV + COMB.

LIQUIDOS
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PIROLISE

RSU “as received” &€ uma fonte de energia sustentavel. Tipicamente, uma
planta com capacidade de processar 100 tpd de residuos com um poder
calorifico entre 8 e 9 MJ/kg e teor de umidade de 30 a 40% pode gerar entre
2 a 2,5 MWh de eletricidade . Fonte: pyrolysis.biz/MSW-pyrolysis.html.
PLANTAS EM OPERACAO:
- Localidade: Burgau, Alemanha

Data da entrada m operacéo: 1987

Capacidade: 110 tpd
- Localidade: Hamm, Alemanha

Data da entrada em operacao: 1987

Capacidade: 275 tpd
- Localidade: Toyohashi, Japao

Data da entrada em operacao: 1987

Capacidade: 295 tpd
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PIROLISE — Planta de Burgau - Alemanha

5 Deponieges Abwerme aur Gartrere!
Sicherhotistacksd g8 from ndfl boet heal for greenhouses
secuity flare

Turbegenerator 2.2 MW

- s g @ [ Capacidade:
- o8 @ oo B 35.000 ton por
Retorschers Kelk Hatzgasricklaut 600°C ~
stredder Ime heatng gas backwerd

@ ano

Sotwelese
pyrolss gas

[

carbore | activeled

|

L revngaswsifiung
Aro 5 < | fus gas backwerd

Vertrennungsht, combustion e avmons R | s ! 3

Verbrennungsgase (1200°C) flue gas st

Verbreonungsgase (500°C] flue gas IL

Schuwelgse (450°C) pyrotysis gas Helzpeevorianf 1200°C, hesfing css Sorwant

Depenbeges, gas fom landfd

Danmpf (350°C, 25 ber) steam

Abgass (240°C) flos gas

Schrwehoks, residus

Fikorstaub, dust

ICEEREORONN

Coppfeht Csrhaxd Scivole| 01 2000

Fonte: https://www.dgengineering.de/download/open/Burgau-2009-EN.pdf
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PIROLISE — Planta de Burgau - Alemanha

Fonte: https://www.dgengineering.de/download/open/Burgau-2009-EN.pdf
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PIROLISE — Planta de Burgau - Alemanha

P e ——— . -

Planta de pirdlise de Burgau- Alemanha e a area de aterro para os residuos
solidos

Fonte: https://www.dgengineering.de/download/open/Burgau-2009-EN.pdf
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GASEIFICACAO A PLASMA

Waste Inlet , .
Caracteristicas do processo de

Gaseificacdo Reator: Updraft — leito fixo

T Temperatura da tocha: 5.000°C a 7.000°C
Temperatura de vitrificagdo: 1.650 °C
Sdes Temperatura do géas de sintese: 890 a
Freeboard Zone Outlet 1.100°C
Plantas que usam estatecnologia:
1 -Utashinai — RSU (50%) + ASR (residuos
automotivos triturados - 50%).
Capacidade: 165 tpd (2003)
3asification Zone N D - Mihama-Mikata — Lodo seco (20%) +
g RSU (80%). Capacidade: 22 tpd (2003)
3 3 Plasma Torch
Meiting Zone
, Metal & Slag
Output

-ALTER NRG Plasma Gasification
Reactor (Ref: Alter NRG)

Fonte: San Shwe Hla — The development of waste to energy Technologies around the world — QCAT (2014)

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 153




(@ ProteGeer

=

GASEIFICACAO A PLASMA

CHO -POWER & Europlasma — Consiste de um gaseificador primario (sistema de grelha
movel) e um reator de plasma para craqueamento do gas de sintese, e uma unidade de fundicao
das cinzas.

Primeira Planta comercial — Morcenx, Franca.

Poténcia instalada: 12 MW

F input

PLASMA

Drying Zone CLEANING SYNGAS

Syngas at 1200°C
for energy production

GASIFICATION
VESSEL

Gasification Zone

Starved
combustion Zone

Glass end product

to be sold

Fonte: San Shwe Hla — The development of waste to energy Technologies around the world — QCAT (2014);
Technical and commercial progress update for CHO Power (CHO Power)
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CUSTOS DAS TECNOLOGIAS WTE

Tecnologias WtE Custo de Custo de Operacao
Investimento (US$/ton (US$/ton RSU/ano)
RSU/ano)

Incineracao 400 -700 40 -70
Pirdlise 400 - 700 50 - 80
Gaseificacao 250 - 850 45 - 85
Digestao Anaerobia 50 - 350 5-35
Aterro sanitario com recuperacao de 10 - 30 1-3
gas

Fonte: Kumar, A e Samadder, S.R. (2017) — DOI: 10.1016/j.wasman.2017.08.046

teach4waste Aproveitamento energético de Residuos: Processos Termoquimicos -31.08.2021 | Slide 155



https://doi.org/10.1016/j.wasman.2017.08.046

(@ ProteGeer

e

PIROLISE E GASEIFICACAO DE RESIDUOS NO POLICOM -UPE

MATERIAL LIGNOCELULOSICO (LC)
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PARAMETROS FIXOS PARA OS CALCULOS DAS
EMISSOES DE METANO DE RSU

Para@metros de cdlculo Valores
Fator de correcdo de metano (MCF) 1
em aterros sanitdrios
Fator de correcdo de metano (MCF) 0,6
em lixGes
FracGo de carbono orgénico degradavel 0,5
FragcGo de metano no biogds 0,5
Fator de oxidacdo 0,1
Fonte IPCC

Fonte: INVENTARIO DE GEE DO ESTADO DE PE 2015- 2018
(2019)
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Motivacao:

AFOLU 29,1%
IPPU 0,6%

ENERGIA ESTACIONARIA 16,7%

38,3% NDUSTRIAL

33,3% RESIDENCIAL

94% COMERCIAL

8,5% OUTROS

B,1% PERDAS

2,5% INSTITUCIONAL

17% AGRICULTURA € PBCU3RIZ

ResiDUO0S 29,2%
TRANSPORTES 24,5%

x‘ EMISSAO TOTAL: 19.464.390,3 tCoe

EMISSAO PER CAPITA: 2,21 1C0 e

ResiDUoS

e i SS I 257 Tratamento de efluentes
C ‘ | , I 715 Residuos sélidos urbanos

TOTAL: 6.131.767,4 1C0,0

Fonte: SEMAS- INVENTARIO DE GEE DE PE (2019)
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EMISSOES DE METANO DE RSU — ATERROS E LIXOES
EM PERNAMBUCO

3.500.000,00

3.000.000,00

2.500.000,00
o  2.000.000,00
™~
@]
(W]
*  1.500.000,00

1.000.000,00

500.000,00

0,00
2015 2016 2017 2018

W Aterros sanitdrios  2.341.861,36 2.395.340,01 3.030.403,11 3.338.017,28
W LixBes 1.473.673,89 1.415.379,51 1.080.356,59 1.032.325,79

Fonte: INVENTARIO DE GEE DO ESTADO DE PE 2015- 2018 (2019)
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EMISSOES DE METANO DE RSU — EUA

Coal Mining _
7%
Manure : Natural Gas and
Management N Petroleum

9% ‘ o Systems
‘ 30%

Other Landfills
2%

MSW Landfills

15% Enteric

Fermentation

27%

Fonte: U.S. EPA 2021. Inventory of the U.S. Greenhouse gas emissions and sinks: 1990-2019
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EMISSOES DE METANO DE RSU — EUA

Coal Mining _
7%
Os aterros de RSU sao
a terceira maior fonte
Manure Natural Gas and de emissdes de metano
Management Petroleum
9% | Srie nos EUA, respondendo

30% por 15,1% das
emissdes em 2019.

Other Landfills
2%

MSW Landfills

15% Enteric

Fermentation

27%

Fonte: U.S. EPA 2021. Inventory of the U.S. Greenhouse gas emissions and sinks: 1990-2019
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EMISSOES DO CICLO DE VIDA DOS GASES DO EFEITO ESTUFA
(GEE -ACV)

242 A - ATERROS
250 B - COMPOSTAGEM
C- BIODIGESTAO COM ALTO TEOR DE SOLIDOS
D - CODIGESTAO COM RESTOS DE ALIMENTOS

150 E - CODIGESTAOQ COM ESGOTO
81,5

200

100

-50
-100
-150

-200 -156

kg de CO2-eq. por Tonelada de FORSU
e &

-189
-250

Fonte: Adaptado de Yoshida et al. (2012)
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EMISSOES DO CICLO DE VIDA DOS GASES DO EFEITO ESTUFA

300
=2 242 A - ATERROS
2 250 B - COMPOSTAGEM
E 200 C- BIODIGESTAO COM ALTO TEOR DE SOLIDOS
o D - CODIGESTAO COM RESTOS DE ALIMENTOS
© 150 E - CODIGESTAOQ COM ESGOTO
©
]
o 100
2
] 50
-
.
5 0
o
B.‘ -50
ot
s -100
o -150
1
3 -200

-250

Fonte: Adaptado de Yoshida et al. (2012)

Observacédo: O metano (CH4) tem um fator de aquecimento global 28 vezes
maior que o didxido de carbono (CO2) num periodo de 100 anos (IPCC, 2014).
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Analise do monitoramento ambiental da incineracdo de RSU na
Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

PREMISSAS: - Caracteristicas técnicas dos incineradores quanto ao tipo de forno: tecnologia de grelha;
Dos 136 incineradores analisados: - 62% recebem somente RSU (84 UNIDADES); e,
- 38% recebem RSU e residuos industriais ndo perigosos e 0s comerciais.
Capacidade de recepcdo: - 20 recebem até 300 tpd;
- 50 recebem entre 301 e 700 tpd;
- 41 recebem acima de 1.000 tpd;

RESULTADOS DAS ANALISES

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021
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Analise do monitoramento ambiental da incineracdo de RSU na
Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

RESULTADOS DAS ANALISES

3004
250 T
e . =
LT I S S Limite Dir. UE EMISSOES DE NOX
=11]
A
- | T1T1
Z
o
2 100- N + + + 4 + .
LE -
LD ]
0 S N v %) ™ & o A
I A A A
N: 22 27 38 42 43 43 42 35

*Numero total de incineradores analisados igual a 43; UE: Uniao Europeia.

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021 -
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Analise do monitoramento ambiental da incineracdo de RSU na
Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/5S1413-415220190040

RESULTADOS DAS ANALISES
EMISSOES DE NO,

250+
q’); imite Dir UE CONAMA 316/02
A zooT B e NO,: 570,0 mg/Nm?
§ 1504 T T T T T CONAMA 382/06
fg ol el d L, NO,: 650,0 mg/Nm3
£
- , CONAMA 499/20

501 1 i l l i Coprocessamento

. 1 L 4 Cimenteiras
,\’Q\Q ,\9\\ ,Le\n’ ,.9\'5 ,Vn\h ,,9\5 ,,9\“ ,\9':\ NOXZ 800,0 mg/ Nm3

*Numero total de incineradores analisados igual a 43; UE: Unido Europeia.

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021
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Analise do monitoramento ambiental da incineracédo de RSU na
Europa e a necessidade de alteracOes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

) EMISSOES DE CO
RESULTADOS DAS ANALISES

80+
o] CONAMA 382/06
CO: 1.300 mg/Nm3para
R 60 * " bagaco de cana e madeira
£ IS I I .. Limite Dir, UE
£ CONAMA 316/02
S 40 CO: 100 ppm/Nm3
2 30] * Equivalente a 196 mg/ Nm3
E L CO =1,976kg/Nm3
204
"THEEEEHE-EE Coprocessamenty
L T T T T T T T = o
& © .&\u O NG Imen elrgs_
’ ’ g ’ ’ ’ N&o tem limites para CO.
an-Feb 2021 -
N: 22 27 38 41 42 42 42 35

*Numero total de incineradores analisados igual a 43; UE: Uniao Europeia.
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Analise do monitoramento ambiental da incineracdo de RSU na
Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040
RESULTADOS DAS ANALISES

. EMISSOES DE CO
— 60'
- it D, UE CONAMA 382/06
Zz {1 5 E— . SUUUCSSUETUCUITNTITSU——. T—_——— A AL
@ CO: 1.300 mg/Nm? para
é 401 bagaco de cana e madeira
g
& CONAMA 316/02
] CO: 100 ppm/Nm?
10] + Equivalente a 196 mg/ Nm3
. T CO =1,976kg/Nm3
=
S
’ CONAMA 499/20
N 22 27 38 a1 a2 a2 2 35 Coprocessamento
Cimenteiras

*Numero total de incineradores analisados igual a 43; UE: Unido Europeia.

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021 N&o tem limites para CO.
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Analise do monitoramento ambiental da incineracao de RSU na

Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira
Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

RESULTADOS DAS ANALISES EMISSOES DE MP
12, - CONAMA 382/06
PR S D D A —— A1 %" = MP: 730-130 mg/Nm3 para
3 * madeira
& 6 280 - 200 mg/Nm? para bag.
: . ¥ cana
§ - A I S B CONAMA 316/02
2 | ‘ | MP: 70 mg/Nm3
% 1,2
£ osl ol B . CONAMA 499/20
" - + ! * Coprocessamento Cimenteiras
04 MP: 50 mg/Nm?3
0,0 L - . ) 1 J_ L J_
I A I P P S
N 22 25 37 a1 42 42 40 33

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021 -
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Analise do monitoramento ambiental da incineracao de RSU na
Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira

Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

RESULTADOS DAS ANALISES

0,20,
e EMISSOES DE DIOXINAS E FURANOS
o i
: N CONAMA 382/06
L e S Limite Dir. UE D-F: ndo tem (cana e madeira)
o0
s oosl ¥ ¥ ) ? CONAMA 316/02
9 % D-F: 0,50 ng/Nm3
£ 0,04
,g CONAMA 499/20
£ 002 , r Coprocessamento Cimenteiras
o + + 1 + D-F: 0,1 ng/Nm?3
0,00- —— — = s — — — — = — ]l
@\Q q9\\ WQ\"' ’»Q\“-‘ ﬁ’Q\" "9\6 '\9\‘° '\9\'\
N: 13 17 25 26 27 29 29 24

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021 -
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Analise do monitoramento ambiental da incineracao de RSU na

Europa e a necessidade de alteracdes na Legislacao Brasileira
Autores: Cardozo, Mannarino e Ferreira— DOI: 0.1590/S1413-415220190040

COMPARACAO ENTRE OS LIMITES DE POLUENTES ATMOSFERICOS EU-BR

Oxidos de nitrogénio (NO,) 200 560 560 200
Material particulado (MP) 10 70 70 10
Mondxido de carbono (CO) 50 100 125 50
Didxido de enxofre (SO5) 50 280 280 50
Carbono orgénico total (COT) 10 10
Acido cloridrico (HCI) 10 80 &0 10
Acido fluoridrico (HF) 1 5 5 1
Dioxinas e furanos (PCDD/F) 01 0,5 05 01
(ngTE.Nm%)

mercirio (Hg) 0,05 0,28 0,28 0,05
cadmio (Cd) 0,05 0,05
talio (TI)

Sb+As+Pb+Cr+Co+Cu+Mn+ 0.5 0.5
Ni+V

Sb+Pb+Cr+Cn+Cu+Sn+F+ 7 7

Mn+PT+PD+RH+V

As+Co+Ni+Se+Te 1.4 14

Fonte: Eng. Sanit. Ambient. 26 (1) « Jan-Feb 2021

SAO PAULO (Estado).
Resolucdo SMA n° 79 de 4 de
novembro de 2009. Estabelece
diretrizes e condi¢cBes para a
operacao e licenciamento de
residuos sélidos em usinas de
recuperacao energética -

URE. Diério Oficial do Estado de
Séo Paulo, Sdo Paulo, Executivo
I, p. 44, 5 nov. 2009.
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5. CONSIDERACOES FINAIS
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QUAL E A MELHOR SOLUCAO PARA O USO
DO RSU E DESCARTE DO REJEITO?




Cz’ ProteGee

- A SOLUCAO PARA CADA LOCALIDADE TEM SER
ESTUDADA A PARTIR DA QUANTIDADE E
TIPOLOGIA DOS SEUS RSU;
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Cz’ ProteGee

- A COLETA SELETIVA TEM UM PAPEL
IMPORTANTE NA SELECAO DAS TECNOLOGIAS A
SEREM UTILIZADAS;
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- A SOLUCAO DEPENDE DOS RESIDUOS
RECICLAVEIS: SE PODEM SER COMERCIALIZADOS
E A QUE PRECO.
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- SOLUCOES INTEGRADAS, USANDO OS RSU COMO
INSUMO, PODEM INCENTIVAR A PRODUCAO
DESCENTRALIZADA DE GERACAO DE
ELETRICIDADE E BIOCOMBUSTIVEIS GERANDO
EMPREGO E RENDA PARA A POPULACAO LOCAL.
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- O USO SUSTENTAVEL DO RSU PARA GERACAO DE
ELETRICIDADE E BIOCOMBUSTIVEIS CONTRIBUIRA
BASTANTE COM A REDUCAO DAS EMISSOES DE
GASES DO EFEITO ESTUFA E COM A
SUSTENTABILIDADE DO PLANETA.
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12 MICRO CENTRAL TERMELETRICA DE 30 KW
a biogas com residuos alimentares de shopping center no brasil

ANEEL -CELPE Projeto de P&D — Inauguracao: 09 de junho de 2019
Projeto da Central: Prof. Dr. Sérgio Peres (UPE/SUSTENTE)

Projeto da Conexdo da energia elétrica ao Sistema (GRID) - CGTI
Executores do projeto: SUSTENTE — POLICONSULT — CGTI — VERSATTUS

CELPE — Prémio 2016 ECO AMCHAM - Melhor projeto de
Iniciativa Sustentavel para Grandes Empresas no Brasil.
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Inventario da Biomassa Produtora de
Biogas de Pernambuco (2016)

E-book:
http://www.celpe.com.br/Sustentabilidade/D

ocuments/Celpe%20-
%20Projeto%20Biogas ebook.pdf

INVENTARIO DA BIOMASSA
PRODUTORA DE BIOGAS DE
PERNAMBUCO

Prof. Sérgio Peres Ramos da Silva, Ph.D,
Profa. Maria de Los Angeles Perez Fernandez Palha, D.Sc.
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MUITO
OBRIGADO

Porto de Galinhas

ReC|fe Ollnda
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UNIVERSIDADE

POL

)
COM

LABORATORIO DE

COMBUSTIVEIS E ENERGIA DE PERNAMBUCO

Contato:
Prof. Sérgio Peres, Ph.D.
Universidade de Pernambuco
Escola Politécnica de Pernambuco
POLICOM - Laboratdrio de Combustiveis e Energia
Fone: +55 (81) 3184-7502
+ 55 (81) 98823-1380

E-mail: policom@poli.br
sergio.peres@upe.br
sergperes@gmail.com
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