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RESUMO

O presente estudo reporta a avaliacdo do potencial energético do gas obtido a partir da
gaseificacdo da fracdo polimérica contida no rejeito (FPR) do processo de triagem do sistema
de coleta seletiva dos Residuos So6lidos Urbanos (RSU) do municipio de Garibaldi — RS. A FPR
foi caracterizada quanto sua composicdo gravimétrica. Os ensaios de gaseificacdo foram
conduzidos a 900°C em um reator de leito fluidizado borbulhante. A partir dos resultados dos
experimentos de gaseificacdo com vapor d’agua como agente de gaseificacdo foi possivel
estimar a geracao de aproximadamente 1,8 MW de energia elétrica a partir do processamento
de toda a FPR gerada na regido da Serra Gaucha.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos 10 anos a produc¢do mundial de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou
de 680 para 1.300 milhGes de toneladas por ano, o que representa um incremento de 0,64-1,2
kg por pessoa ao dia (HOORNWEG; BHADA, 2012). Projeces atuais estimam que até o ano
de 2025 o planeta atinja valores de geracao de residuos per capita de 1,42 kg por pessoa ao dia
(Couto, Silva, & Rouboa, 2016; Scarlat et al., 2015). De acordo com dados do Panorama
Nacional dos Residuos Sdlidos, foram coletados no ano de 2015, aproximadamente 80 milhdes
de toneladas de RSU, sendo que apenas 42,6 milhdes de toneladas (53,3%) possuem disposi¢éo
final ambientalmente adequada (ABRELPE, 2015). No Estado do Rio Grande do Sul, 57% dos
municipios possuem areas contaminadas, sob suspeita ou areas com potencial de contaminacéo,
em decorréncia da disposicdo inadequada dos residuos gerados pelas atividades urbanas
(FEPAM; ENGEBIO, 2015). E necesséaria uma abordagem integrada para o gerenciamento de
residuos sélidos, a fim de permitir que as autoridades locais/nacionais reduzam a quantidade
total de residuos gerados e recuperem materiais de interesse para reciclagem e para geragdo de
energia (SCARLAT et al., 2015).

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) na NBR 10004/2004, define os
Residuos Sélidos como sendo residuos em estado sélido e semissdlido, oriundos de atividades
de procedéncia doméstica, industrial, de servicos, de varricdo, comercial, agricola e hospitalar
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Os RSU possuem
caracteristicas e quantidades que variam de acordo com a regido estudada. Tais variacdes sao
dependentes do estilo e dos padrdes de vida, da estrutura socioecondmica, consumo de
produtos, regulamentacdes locais, dentre outros (BAAWAIN et al., 2017). Os principais RSU
coletados sdo compostos basicamente de material polimérico, papel, metais, téxteis, residuos
organicos, couro, borracha, metais, vidro, ceramica, materiais do solo e outros materiais
diversos (CZAJCZYNSKA et al., 2017).

Uma das principais estratégias para a reducdo da quantidade de RSU dispostos nos
aterros sanitarios é a criacdo de sistemas de coleta seletiva. A coleta seletiva visa recolher os
residuos segregados na fonte e esta relacionada com a reciclagem destes residuos (BRASIL;
MINISTERIO DA SAUDE; FUNASA, 2015). Centrais de triagem ou recuperacao de materiais
visando o processamento de RSU sdo possiveis estratégias para o seu gerenciamento. O objetivo
principal dessas centrais é o de reduzir, em volume e/ou em massa, 0S residuos a serem
encaminhados para aterro sanitario. Assim sendo, o foco das centrais de triagem € a separacao
de materiais reciclaveis e ndo reciclaveis e envio dos mesmos para processos corretos de
tratamento (VRANCKEN; LONGHURST; WAGLAND, 2017).

A luz da Lei Federal n° 12.305/2010, a qual institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), sdo considerados rejeitos de RSU, os residuos sélidos que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada. Define, ainda, que disposicdo final ambientalmente adequada € a
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de
modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a minimizar 0s impactos
ambientais adversos (BRASIL, 2010). Com o intuito de atender a referida lei, cerca de 86% dos
municipios do Estado do Rio Grande do Sul contam com servico de triagem de RSU (FEPAM,;
ENGEBIO, 2015). Os rejeitos da triagem dos residuos reciclaveis, como por exemplo a fracao
polimérica, podem ser utilizados como uma promissora matéria prima para producéo de energia
por meio de processos de conversao termoquimica.

O conteudo energético dos residuos pode ser recuperado através de processos
termoquimicos (combustdo, pirdlise ou gaseificacdo) ou processos biologicos (digestdo
anaerdbica) (SCARLAT et al., 2015). Tecnologias para o gerenciamento de RSU encontram-
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se disponiveis na literatura, tais como: incineracdo com recuperacdo de energia, pirolise e
gaseificacdo, gaseificacdo por arco de plasma, combustivel derivado reciclado e biometanacao
por digestdo anaerdbia (OUDA et al., 2015). Os poluentes emitidos no processo de gaseificacéo
sdo inferiores quando comparados com as técnicas de incineracdo (combustéo direta), além de
proporcionarem uma conversdo mais rapida se comparada com processos microbiologicos
(THAKARE; NANDI, 2015).

Dentre os processos de conversdo termoquimica, a gaseificacdo figura como um método
promissor na conversao de residuos para energia (waste to energy — WTE). A gaseificacdo
oferece uma solucdo atrativa tanto para a disposicado/destinacao de residuos sélidos como para
0s problemas energéticos (COUTO et al., 2017; SIKARWAR et al., 2017). A gaseificacdo é a
transformacéo termoquimica de um substrato (solido ou liquido) em uma mistura de mondxido
de carbono (CO), hidrogénio (H2), diéxido de carbono (COz), metano (CHba), tar, agua, sulfito
de hidrogénio e outras espécies (em quantidades traco), cujas fracdes sdo determinadas por
variaveis operacionais tais como: propriedades do substrato, agente de gaseificacdo,
temperatura e pressao do reator (SIKARWAR et al., 2017; ARAFAT; JIJAKLI; AHSAN,
2015). A gaseificacdo € sugerida, ainda, como ambientalmente correta para a maior parte de
residuos solidos (ARAFAT; JIJAKLI; AHSAN, 2015).

Diferentes autores tém reportado dados sobre a gaseificacdo de polimeros com vapor de
agua como agente de gaseificacdo. Hofbauer; Wilk (2013) reportaram um rendimento de gas
de aproximadamente 1 Nm?/kgroLieTiLENO para a a gaseificacao de polietileno a 850°C, com um
concentracdo de hidrogénio (H2) de cerca de 40% (mol/mol). Erkiaga et al. (2013) verificaram
que a temperatura € um fator importante na avaliacdo do rendimento e da composicdo do gas
no processo de gaseificacdo, tendo sido observado o rendimento maximo de gas a temperatura
de 900°C (3,5 Nm3/kg). He et al. (2009), estudaram a gaseificacdo dos residuos de polietileno
e obtiveram um rendimento de gas a 900°C de 2 Nm?/kg. Os referidos resultados reportados
foram obtidos a partir da gaseificacdo a vapor de polimeros na presenca de catalisadores.

O presente estudo visa avaliar o potencial do gas combustivel produzido no processo de
gaseificacdo ndo catalitica com vapor de agua da fracdo polimérica contida no rejeito (FPR)
dos RSU gerados no Municipio de Garibaldi — RS para a geracédo de energia.

METODOLOGIA

A caracterizacdo dos RSU foi realizada na Cooperativa de Catadores de Materiais
Reciclaveis de Garibaldi (COOCAMREG). Para a caracterizacdo da FPR foi utilizado o
procedimento de coleta proposto no Standard Test Method for Determination of the
Composition of Unprocessed Municipal Solid Waste (ASTM INTERNATIONAL, 2016) e na
Norma Brasileira para amostragem de residuos sélidos (ABNT, 2004). O procedimento
contempla a realizagdo de 60 amostragens entre os dias 21/03/2017 e 23/03/2017, ao final da
esteira de triagem. As 60 amostras foram divididas para cada uma das rotas de coleta
estabelecidas pelo servico de coleta seletiva, tendo sido realizadas 15 amostragens em
intervalos de 15 minutos, sendo que cada amostra possui 0 volume de 0,2 m3. Do montante
coletado foi obtida uma amostra de 3,0 m3, a qual passou pelo processo de quarteamento,
gerando uma amostra final para caracterizacéo de 0,75 m3.

O quarteamento foi realizado para cada grupo de 15 amostras, as quais foram dispostas
em uma pilha e separadas em quatro quadrantes. Dos quatro quadrantes foram eliminados dois,
em diagonal, e os dois restantes foram agrupados em uma nova pilha, a qual foi novamente
dividida em quatro quadrantes. Dois dos quadrantes foram eliminados e dois foram
selecionados para realizar a caracterizacdo dos residuos e determinacdo de sua composicao
gravimétrica. O mesmo procedimento foi realizado para a totalidade de amostras coletadas.
Apos a identificacdo visual de cada tipo de residuo solido presente no rejeito, 0s mesmos foram
separados e pesados, em balanca comercial, para determinacdo da massa de cada uma das
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fracdes obtidas. Os residuos retornaram para a esteira de onde foram retirados, com excecéo
dos residuos de materiais poliméricos.

A fracdo polimérica presente no rejeito (FPR) foi encaminhada para o Laboratério de
Energia e Bioprocessos (LEBIio) da Universidade de Caxias do Sul, onde foram segregados de
acordo com a identificacao contida nas embalagens. Os residuos foram cominuidos em moinho
de facas e posteriormente se realizou a analise imediata, onde a amostra foi submetida aos
procedimentos descritos na norma ASTM D1762.

O reator utilizado para os ensaios de gaseificacdo opera por sistema de batelada.
Inicialmente, o reator foi aquecido com uma taxa de 30 °C/min até atingir a temperatura final
de 900 °C, sob fluxo (0,5 L/min) de gas inerte (N2). Apds alcancar a temperatura final, o fluxo
de vapor foi ajustado em 0,3 kg/h e a amostra (30 g) foi inserida no interior do reator. O reator
opera a pressao atmosférica, enquanto o vapor d’agua utilizado como agente de gaseificagio
foi produzido em um gerador de vapor (vapor saturado a 7 bar). Na saida do gerador ha uma
valvula redutora de pressdo para a alimentacdo do reator. O reator opera em regime de leito
fluidizado borbulhante com uma velocidade superficial de aproximadamente 3 cm/s.

A condensacéo dos vapores formados foi conduzida seguindo a norma CEN BT/TF 143
(adaptada), fazendo-se uso de cinco borbulhadores (impingers). Em cada borbulhador foram
adicionados 70 mL de alcool isopropilico, com excecdo do primeiro e do ultimo borbulhador,
gue permaneceram vazios. Todos os borbulhadores foram acondicionados em uma caixa com
banho de gelo, sal e alcool isopropilico, com o intuito de manter os borbulhadores sob baixa
temperatura. A jusante dos borbulhadores ha um gasémetro para determinar o volume dos gases
gerados ao longo dos experimentos de gaseificacdo. O momento em que a amostra foi inserida
no interior do reator foi considerado como t0 = 0 min. As amostras dos gases gerados foram
coletadas entre os tempos 0-90 min, totalizando 12 coletas por experimento. Apds transcorridos
0s 90 minutos de reagdo, o aquecimento foi suspenso, cessado o fluxo de vapor d’agua e
retornada ao fluxo de N2 para resfriamento do sistema até a temperatura ambiente.

Os gases ndo-condensaveis (CO, CO2, CHs, H2) foram analisados por cromatografia
gasosa (marca Dani Instruments Spa., modelo Master GC) provido de detector por
condutividade térmica (TCD — Thermal Conductivity Detector). A coluna capilar utilizada foi
do modelo Carboxen 1006 (Supelco), com comprimento de 30 m, 0,53 mm de diametro interno
e 30 um de espessura de filme. A analise de hidrocarbonetos com maior massa molar
(etano/propano/propeno/ acetileno/propadieno/n-butano/isobutano/isobuteno) foi realizada
com detector de ionizagdo de chama (FID) usando uma coluna capilar de Agilent®
Technologies.

O rendimento de gas seco (Y) foi obtido a partir da eq (1).

NL _ AV
ngPR) - Mprgpr

Y (

onde:
AV volume de gas ndo-condensavel produzido no intervalo de tempo (NL).
mrpr: Massa de FPR alimentada no experimento (kg).

O poder calorifico superior (PCS) do gas combustivel foi obtido a partir da eq (2).

Mj Yy; . AHC®
P =
€S (Nm3) 0,0224

onde:
y; : fracdo molar do gas i no tempo t;
AHc®: calor de combustdo de cada gas combustivel (J/mol).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O municipio de Garibaldi possui uma geracao per capita de residuos sélidos urbanos de
0,577 kg/hab.dia, dado que se encontra abaixo dos valores apresentados no Plano Estadual de
Residuos Soélidos do Rio Grande do Sul (FEPAM; ENGEBIO, 2015) para municipios com
menos de 50.000 habitantes (0,65 kg/hab.dia). Considerando-se o total de residuos coletados
anualmente pelo sistema de coleta seletiva foi possivel verificar que 586,432 toneladas de
residuos reciclaveis tem sido encaminhados para aterro sob forma de rejeito. Destes, 251,447
toneladas representam a FPR.

O rejeito da triagem de RSU provenientes da coleta seletiva de residuos do municipio
de Garibaldi — RS apresenta predominancia de residuos ndo reciclaveis, tendo apresentado
como componente majoritario residuo organico e sanitario (27,18%), seguido por residuos de
material téxtil (23,54%). Analisando a fracdo reciclavel obtida foi possivel observar que a
fracdo polimérica representa 29,77% dos rejeitos enviados para aterro sanitario. A FPR
caracterizada possui a composicao apresentada na figura 1. Tais resultados demonstram gque 0s
residuos contidos no rejeito da triagem da coleta seletiva do municipio de Garibaldi, ainda
possuem alternativas para evitar o seu envio para disposi¢do em aterros.

Figura 1 — Composicdo da Fragdo Polimérica contida no Rejeito (FPR)
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Os resultados obtidos pela analise imediata da amostra apresentaram 0s seguintes
valores (%m/m): 93,2 — matéria volatil, 3,3 — cinzas e 3,5 — carbono fixo (obtido por diferenca).
Hofbauer; Wilk (2013) verificaram que amostras compostas por diferentes materiais
poliméricos (industriais) apresentaram resultados para matéria volatil proximos a 99 % e
resultados de cinzas abaixo de 1 %. He et al (2009) obtiveram, para amostras de residuos de
polietileno, valores de matéria volatil de 99,85 % e cinzas de 0,15 %. Considerando que neste
trabalho foram utilizados residuos sélidos na forma direta, a presenca de matéria organica
promove a variacao de resultados frente aos encontrados na literatura, onde os artigos utilizam
0s materiais para uso industrial e ndo os seus residuos.

A variacdo do rendimento de gas seco em funcao do tempo de reacédo € apresentada na
figura 2a, enquanto a variacdo do poder calorifico do gas combustivel € apresentada na figura
2b. A analise cromatogréafica indicou a auséncia dos hidrocarbonetos de maior massa molar em
todas as coletas. Desta forma, o gas combustivel gerado na gaseificacdo do FPR é composto
dos seguintes gases ndo-condensaveis: Ho/CO/CO./CHa. O rendimento total de gas seco foi de
2,48 Nm3/kgrer . A partir da figura 1a € possivel observar duas regides bem distintas, sendo que
na primeira (t<6 minutos) ha um elevado rendimento de gas seco (Y~850 NL/kgFPR), e na
segunda regido (t>6 minutos) ha uma reducao significativa do rendimento de gas seco (Y~100
NL/kgFPR). O poder calorifico do gas combustivel apresenta comportamento semelhante ao
longo do tempo de reagdo, sendo que na primeira regido (t<9 minutos) hd uma reducéo
constante e linear do poder calorifico, enquanto na segunda regido o poder calorifico do gas
combustivel se mantém relativamente constante (PCS~10 MJ/Nm?3).
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Figura 2 — Rendimento de gas seco (a) e Poder Calorifico do gas combustivel (b)
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A Figura 3 apresenta o rendimento energético do gas combustivel em funcdo do tempo
de reacdo. Tendo em vista que o rendimento do gas combustivel é obtido a partir do rendimento
de gas seco e do poder calorifico do gas combustivel, o seu comportamento é semelhante ao
observado para os referidos parametros, ou seja, possui um valor elevado na primeira regido de
reacdo (t<6 min) e diminui significativamente na segunda regido de reacdo (t>6 min). O seu
valor méaximo é observado com 3 minutos de reacdo (13,5 MJ/kgFPR) e fica relativamente
constante na segunda regido (~1 MJ/kgFPR).

Figura 3 — Rendimento de gas combustivel
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Considerando-se a geracdo de RSU no municipio de Garibaldi, bem como a geracao da
FPR, séo produzidos aproximadamente 0,69 tonrpr/dia, para o total de 33.624 habitantes do
municipio. Considerando a operacdo de unidade de gaseificacdo de FPR operando com vapor
de agua com tempo de reacdo de 6 minutos (rendimento médio de 12,6 MJ/kgFPR) seria obtida
uma poténcia térmica de 0,1 MW. De acordo com dados da Fundacdo de Economia e Estatistica
(FEE) do estado do Rio Grande do Sul, o municipio de Garibaldi esta inserido no COREDE
Serra, 0 qual possui uma populacdo de 943.032 habitantes (FEE/2016). Extrapolando-se os
dados para a regido da Serra Galucha ha um potencial de geracéo de aproximadamente 2,8 MW
de poténcia térmica. Considerando a utilizacdo de um ciclo Rankine para a geracdo de energia
elétrica (rendimento de aproximadamente 20%), a gaseificacdo do FPR poderia gerar em torno
de 1,8 MW de energia elétrica.

CONCLUSOES
O rejeito da triagem de RSU provenientes da coleta seletiva de residuos do municipio
de Garibaldi — RS apresenta predominancia de residuos ndo reciclaveis, tendo apresentado
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como componente majoritario residuo organico e sanitario (27,18%), seguido por residuos de
material téxtil (23,54%).

A gaseificacdo do FPR com vapor de agua em um reator de leito fluidizado apresentou
um rendimento total de gas seco foi de 2,48 Nm3/kgrrr . O rendimento de gas seco apresentou
duas regides bem distintas, sendo que na primeira (t<6 minutos) ha um elevado rendimento de
gés seco (Y~850 NL/kgFPR), e na segunda regido (t>6 minutos) h&d uma reducao significativa
do rendimento de gas seco (Y~100 NL/kgFPR). O poder calorifico do gas combustivel
apresenta comportamento semelhante ao longo do tempo de reacdo, sendo que na primeira
regido (t<9 minutos) had uma reducdo constante e linear do poder calorifico, enquanto na
segunda regido o poder calorifico do gas combustivel se mantém relativamente constante
(PCS~10 MJ/Nm?3).

Os resultados obtidos neste trabalho indicam um elevado potencial para a geracdo de
energia a partir da gaseificacdo com vapor de agua da FPR, sendo que pode-se estimar que a
instalacdo de uma unidade para a gaseificacdo da FPR poderia produzir aproximadamente 0,7
MW de energia elétrica.
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