11 FORL!M INTERNI_\CIONAL 21 a 24 de Setembro de 2020
DE RESIDUOS SOLIDOS Porto Alegre - RS - BRASIL

AREA TEMATICA: GESTAO AMBIENTAL

PRODUCAO DE CARVAO COM PROCESSO DE PIROLISE PARA
O TRATAMENTO DE PASSIVOS DE ATERROS INDUSTRIAIS:
AVALIACAO DO CICLO DE VIDA PARA O DESENVOLVIMENTO
DE TECNOLOGIAS LIMPAS

Fabricio Weiss!; Tailane Hauschild!; Diosnel A. R, I:opezl; Adriane L. Rodriguez*; Tania
Basegio?; Carlos Pérez Bergmann?; Luis Tarelho®; Enio L. Machado®. Aline Strothmann*

!Universidade de Santa Cruz do Sul/Unisc 2PPGEM, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul/lUFRGS e ®Universidade de Aveiro — Portugal.

RESUMO

Este trabalho envolveu a aplicacdo de sistema de pirélise (350 °C) no tratamento de
passivos de aterro industrial, localizado na regido sul do Brasil. A avaliacdo do ciclo de
vida (ACV) de procedimento de pirélise em unidade de bancada foi avaliada,
considerando a quantidade de residuo tratado como a unidade funcional para a ACV.
Aspectos de inventarios de operacgéo do sistema referenciaram fluxo de rede de 10 g de
residuo. Cenarios de impactos dos passivos foram feitos com a Normalizacdo e
Caracterizagdo utilizando o software Impact 2002+. Isto considerou a utilizagdo dos
procedimentos de Pirdlise e Pirblise Catalitica com Caulinita (50% m/m). A analise do
fluxo de rede com a ACV mostrou 2,1% dos impactos totais na Pontuacdo Unica para
os residuos, tendo 48,9 e 49%, respectivamente, para os procedimentos de pirdlise e
pirdlise catalitica (gerando 71% de carvdo no primeiro caso e 66% no segundo caso,
sendo o restante fracao oleosa e gasosa). Em outro Cenario de analise de Pontuacéo
Unica, se a energia necessaria para o processo for obtida da prépria pirélise ou em
conjunto com outra fonte de energia sustentavel, 90,1% dos impactos seriam do passivo
ambiental (residuo), tendo apenas 1,64% e 8,3% dos métodos de pirélise e pirdlise
catalitica, respectivamente. Em termos de kg COzeq deve ser considerado que
aproximadamente 40% de reducé&o pode ser obtida para o impacto ambiental do residuo
com o tratamento com pirélise catalitica, especialmente com o carvao se tornando
combustivel.
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PRODUCTION OF CHARCOAL WITH PYROLYSIS PROCESS
FOR THE TREATMENT OF LIABILITIES OF INDUSTRIAL
LANDFILLS: ANALYSIS OF LIFE CYCLE, DEVELOPMENT OF
CLEAN TECHNOLOGIES AND SUSTAINABILITY

ABSTRACT

This work involved the application of a pyrolysis system (350 °C) in the treatment of
industrial landfill liabilities, located in the southern region of Brazil. The life cycle
assessment (LCA) of a bench unit pyrolysis procedure was evaluated, considering the
amount of waste treated as the functional unit for LCA. Aspects of the system's operating
inventories referred to a 10 g waste network flow. Scenarios of impacts of liabilities were
made with Normalization and Characterization using the Impact 2002+ method. This
considered the use of the procedures of Pyrolysis and Catalytic Pyrolysis with kaolinite
(50% w / w). The analysis of the network flow with the LCA showed 2.1% of the total
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impacts on the Single Score for the residues, with 48.9 and 49%, respectively, for the
pyrolysis and catalytic pyrolysis procedures (generating 71% of coal in the first case and
66% in the second case, the remaining fraction being oily and gaseous). In another single
score analysis scenario, if the energy required for the process is obtained from the
pyrolysis itself or in conjunction with another sustainable energy source, 90.1% of the
impacts would be from the environmental liability (waste), having only 1.64 % and 8.3%
of the pyrolysis and catalytic pyrolysis methods, respectively. In terms of kg COzeq, it
should be considered that approximately 40% reduction can be obtained for the
environmental impact of the waste with treatment with catalytic pyrolysis, especially with
coal becoming fuel.

Keywords: Life Cycle Analysis; Pyrolysis; Biochar.

1. INTRODUCAO
O tratamento de residuos com o processo de pirélise ndo é mais apenas um caminho
de gestado e gerenciamento ambiental para reduzir passivos ambientais e/ou recuperar
energia com obtencdo do gas de sintese, bio-6leo e biochar. Também deve ser
considerado que a obteng&o do biochar, ou carvéo, estabelece a potencial criagéo de
cenarios de varios mecanismos para economia circular: melhorar a qualidade dos solos;
purificar a &gua; imobilizar substancias téxicas no solo; controlar o excesso de
nutrientes, tanto no solo como em jardins filtrantes, ser suporte de purificadores de ar,
dgua e como suporte para nutrientes visando melhorar a producdo de metano em
processos de anaerobiose (GLASER et al. 2001; DRAPER, 2019; SALETNIK, 2019). O
biochar, diferentemente do carvdo vegetal, € produzido em varias faixas de
temperaturas, que por exemplo, considerando-se a decomposicdo da celulose, tem a
partir de 240-350 °C, a producédo de quantidade mais expressiva de gas de sintese, bio-
oleo e uma fracdo menor de biochar. Se for considerada a decomposi¢éo da lignina,
com faixas de temperaturas entre 280-500 °C, o biochar podera render até 35-40%
(ZAMAN et al., 2017).
Por sinal, o termo biochar tem restricbes de utilizacdo. Quando a obtencdo da fracao
sdlida do produto reduzido for obtida de materiais sintéticos, como os plasticos, papel,
papeldo, algodao, o termo mais utilizado é somente carvao do processo de pirdlise. Um
exemplo é o PEAD, que pirolisado entre 400-450 °C, produz carvdo com 51,40% (m/m)
de material volatil, 46,03% (m/m) de carbono fixo, fragdo fixa de 2,41% (m/m) e, com
cinzas de apenas 0,16% (m/m). A superficie BET, o volume de poro, a densidade, o
valor de PCU deste mesmo material apresentam 16,77 m? g%, 0,2080 cm® g%, 1,59 g
cm® e 4,5 kcal g1, respectivamente, tornando-o como detentor de varios potenciais de
aplciacdo (JAMRADLOEDLUK e LERTSATITTHANAKORN, 2014).
Desta forma biochar e o carvao de pirdlise podem ser usados para recuperagdo de
energia, meio ambiente e agricultura, associando a necessidade do conhecimento das
referéncias legais de aplicacdo destes produtos. Mais especificamente para o biochar,
0 que também poderia ser referéncia para a qualidade do carvdo de pirdlise, entre
outras, esté a referéncia da Biochar Quality Mandate (BQM, 2020). A BQM estabelece,
de um modo geral, o controle para metais pesados, organocloradoss e furanos. Ja a
referéncia de uso do biochar no Brasil, deve considerar pardmetros detalhados na IN -
SDA N° 27 de 2006 do Ministério da Agricultura e Pecuaria — MAPA (BRASIL, 2006).
Os valores estéo associados com o Cadmio (3 mg kg*), Chumbo (150 mg kg), Cromo
total ( 2 mg kg™?) e Niquel ( 70 mg kg™).

E claro que a efetiva sustentabilidade dos processos de producéo do biochar para
recuperar energia a partir de residuos, assim como, fixar carbono no solo exige a
aplicacdo de ferramentas analiticas efetivas. Neste sentido, Dong et al. 2019, estudaram
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a sustentabilidade com a avaliacdo do ciclo de vida (ACV), considerando o software
Gabi 8.0, tendo os processos de incineracao, pirélise em forno rotatoério, gaseificacao
de leito fluidizado rotatério e gaseificagdo com forno rotatério com queima do gas de
sintese e fusdo das cinzas na producdo de ligas metalicas. Especificamente no processo
de pirdlise, para 1 tonelada de residuos sélidos urbanos, 319,1 kg de carvdo sdo
gerados, sendo imediatamente utilizados em processo de combustao para geracao de
energia. A necessidade de cal adicionado ao reator de pirélise é o Unico ponto adicional
de entrada, rendendo ainda 17,6 kg de metais e 669,3 kg de gas de sintese. Para o
potencial de aquecimento global (PAG) o sistema de pirdlise apresentou 151 kg COzeq,
contra 104 kg CO.eq para o processo de gaseificacdo. Entre 18-68% do PAG podem
ser reduzidos com 0s processos térmicos de incineragdo, pirélise em forno rotatorio e
gaseificacdo de leito fluidizado rotatério. O residuo trabalhado por Dong et al. 2019 foi
de composicao gravimétrica m/m de 35% de matéria organica, 20% de papel, 11% de
plasticos, 4% de téxteis, 5% de vidros, 3% de metais e 22% de residuos inertes e outros.
Assim sendo, é importante avaliar efetivamente o ganho ambiental do método de pirdlise
e pirolise catalitica (com a argila vermelha como catalisador), que no caso deste estudo
foi aplicado para o tratamento passivo de residuos de aterro classe IlA localizado em
fundacédo de protecdo ambiental do sul do Brasil, a qual trata residuo de 13 empresas
cooperativadas, envolvendo setores como fumageiro, de alimentos e galvanoplastia,
entre outros.

2. OBJETIVO
Neste sentido foi desenvolvido a ACV de método de pir6lise com reator de bancada
visando avaliar o rendimento e comportamento de métodos de pirdlise para residuos de
aterro, predominantemente com plasticos, papeis e algodao, potencializando recuperar
energia e liberar o passivo da célula de aterro estudada.

3. METODOLOGIA
3.1 Amostragem e preparacdo das amostras

As amostras para 0s ensaios de pirélise foram coletadas ao longo de célula de aterro
desativada classe Il A (conforme classificagdo da NBR 10.004 - ABNT, 2004), localizada
em uma area pertencente a uma Fundacao de prote¢cdo ambiental no Sul do Brasil. Esta
unidade tem 6.300 m3 de residuos oriundos de empresas dos setores fumageiro,
alimentos, metal-mecanico e de materiais plasticos e poliméricos. De dez pontos
uniformemente distribuidos na superficie da célula foram retiradas aliquotas de 5 kg de
residuos, considerando todos os tipos na mistura heterogénea, incluindo: plasticos,
papel, papeldo, rejeito, espumas e borrachas sintéticas, bem como, tecidos de algodao
e tripas de celulose. ApGs mistura das fragbes das amostras coletadas foram retiradas
aliquotas de cada um dos tipos de materiais da mistura heterogénea, na relagdo m/m,
com 40% de plastico, 25% de papel/papelao, 25% de espumas e borrachas sintéticas e
10% de tecido de algodéao e tripas de celulose. Estas aliquotas constituiram amostra
individual de cada tipo de residuo, com prévia trituracdo para fracdo de 5mm, tendo
secagem nas condicdes de 60 °C durante sete dias, até obtencéo de peso constante.

3.2 Ensaios de Pir6lise Nao Catalitica e Catalitica

Na Figura 1 podem ser observados os detalhes do pirolisador. Os ensaios foram
feitos em pirolisador com reator do tipo leito fixo, marca Sanchis, com as seguintes
especificacfes: zona de aquecimento com resisténcia de 1800W, 220 V - 26,89 Ohms,
8,18 A e 2,59 W cm?, envolvendo todo o tubo de quartzo, no qual a amostra foi
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acondicionada para o tratamento de pirdlise. Os ensaios de pirélise foram feitos com
temperatura maxima de 350°C, tendo taxas de aquecimento de 2,75°C por minuto, com
120 minutos como tempo necessario para atingir patamar de 350 °C, permanecendo por
mais 30 minutos nesta temperatura, totalizando entdo 150 minutos. O arrefecimento até
a temperatura ambiente (25 °C) foi de forma natural, com o tubo de quartzo fora do
forno.

Figura 1. Componentes do forno pirolisador e limites do sistema para estudos de ACV. (1)
Fonte de purga (N2), (2) Controlador de temperatura, (3) Data Loger, (4) Reator, (5) Termopar,
(6) Tubo de quartzo, (7) Residuo pronto para pirolise, (8) Sistema de exaustédo de gases.
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Autor: Adaptado de Hauschild, 2019.

3.3 Avaliacéo do Ciclo de Vida dos Métodos de Pirdlise

O estudo foi desenvolvido em quatro etapas, considerando as normas NBR ISO 14.040
e NBR ISO 14.044, com execuc¢do do desenvolvimento de metas e escopo; coleta de
dados; avaliacdo do inventario e avaliagdo/interpretacdo dos impactos. A criagdo de
cenarios para o prognostico como tecnologia limpa foi feita com a interpretacdo das
principais causas de impactos ambientais no estudo de caso. O inventario do método
referenciado na Fig. 1 esta apresentado na Tabela 1. Estes dados foram estimados e
determinados em funcdo dos procedimentos adotados para a experimentagdo de
pirdlise, considerando a unidade funcional e o fluxo de referéncia.

Tabela 1. Inventario para desenvolvimento dos métodos de pirélise estudados.

Métodos
Parametros Fluxo de Referéncia - Fluxo de Referéncia -
Pirdlise Pirélise Catalitica
Unidade Funcional - Residuos (g) 10 10
Nitrogénio (purga mL min-1) 250 250
Consumo de energia (kwWh) 1,8 1,8
Catalisador (argila vermelha) (g) - 10
Tempo de Pirdlise (min) 150 150
Quantidade de carvao gerado (@) 7,1 6,6

As avaliacdes do ciclo de vida (ACV) foram desenvolvidas com um modelo de linha de
base de 100 anos e aplicadas para a extensdo de danos na escala hierarquica.

Consideragdo especial foi dada a contribuicdo dos insumos quimicos e da matriz
energética brasileira. A partir do software SimaPro 8.0.4, foi aplicado o método Impact



11 FORL!M INTERNI_\CIONAL 21 2 24 de Setembro de 2020
DE RESIDUOS SOLIDOS Porto Alegre - RS - BRASIL

2002+, explorando principalmente o banco de dados com referéncia aos sistemas (S)
para considerar o processo de estudo ilustrado na Figura 1. As excec¢Bes foram
eletricidade e calor, onde (U) foi usado. A cobertura mais ampla do perfil de dados
também considerou as opg¢des de RoW, RER e GLO. A Caracterizacdo e a
Normalizacéo foram aplicadas para as avaliacbes de ACV.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Avaliacdo do Ciclo de Vida, Desenvolvimento de Tecnologias Limpas e
Sustentabilidade.

Nos estudos de ACV sobre biochar, métodos de impacto como o ReCiPe (MUNOZ et
al. 2017) e o indicador Eco 99 (HOMAGAIN et al. 2015) aparecem como os mais usados,
bem como, o CML-baseline e o Impact 2002+, sendo também, mais recorrente o uso do
software SimaPro a partir da verséo 8.0.3 (HONG et al., 2010; JOLLIET 2003). Assim
sendo, neste trabalho foi escolhido 0 método Impact 2002+. O inventario associado com
0 SimaPro 8.0.3 pode ser visto ha Tabela 2.

Tabela 2. Inventario com os dados do banco de dados Ecolnvent 3.1

Parametros Passivo do aterro Pirdlise Pirélise catalitica
classe lI-A estudado
AMOSTRA 10g 109 10g
Polyethylene, high 49 49 49

density, granulate {GLO}|
market for | Alloc Rec, S

Waste paperboard, sorted 2590 259 259
{GLO}| market for | Alloc

Def, S

Polymer foaming {GLO}| 1,259 1,259 1,25¢9
market for | Alloc Rec, S

Synthetic rubber {RER}| 1,25¢ 125¢ 125¢
production | Alloc Rec, S

Cotton  fibore  {GLO}| 1,259 1,25¢ 1,259
market for | Alloc Rec, S

Cellulose fibre, inclusive 1,25¢ 1,25¢ 1,25¢

blowing in {GLO}| market

for | Alloc Rec, S

Clay {GLO}| market for | - - 7509
Alloc Rec, S

Entradas Conhecidas da

Esfera Tecnoldgica -

Eletricidade Calor

Electricity, low voltage - 1,8 kwh 1,8 kWh
{BR}| market for | Alloc
Rec, S

Entradas Conhecidas da -

Esfera Tecnolégica -

Produtos Evitados

Carbon black {GLO}| - 719 6,6
market for | Alloc Rec, S

A consideracédo para o uso de energia elétrica poderia ser no caso em que 0 sistema
fosse operado ja em escala piloto, pois o retorno da fracdo gasosa e de alguma fragédo
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de bio-6leo gerado seria atenuante, ou totalmente, substituta da energia elétrica. Assim
sendo os dados de dois Cenarios estao apresentados para a ACV deste trabalho: com
e sem consumo de energia elétrica. As analises de fluxos de rede podem ser vistas na
Figura 2.
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Figura 2. Analise de fluxo de rede com ensaios considerando energia elétrica consumida (A) e sem

consideragdo de consumo da mesma (B).
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Hamedani et al. (2019) discutiram a capacidade do gas de sintese gerado no tratamento de dejetos
de animais (suinos) ter a possibilidade de recompor a demanda de energia para o funcionamento
do pirolisador. Isto levando em conta que o rendimento de biochar, gas de sintese e bio-6leo foram
de 33,5%, 31,9% e 34,6%, respectivamente. Os valores de gas de sintese e de bio-6leo podem
perfazer 11 e 16 MJ kg™. Para o residuo tratado é necessario avaliar esta condicéo, pois 6,48 MJ
sdo contabilizados na andlise de fluxo de rede para a pirélise de apenas 10g (Figura 2). Mas é claro,
0s ensaios em escala piloto seréo necessarios para considerar segura esta hipétese. J4 os ensaios
de Normalizacdo demonstram os principais parametros impactantes do passivo do aterro classe Il
A, bem como, para o processo de Pirdlise (A), sem recuperacao de energia e fixagdo de carbono e
considerando a recuperacédo destes itens (B). Isto pode ser observado nas Figuras 3 e 4

Figura 3. Normalizacdo para o passivo ambiental (Residuo Classe Il A) e para os Métodos de Pirdlise
estudados com consumo de energia elétrica e sem recuperacao de carbono com insumo. Unidade
Funcional de 10 g de Residuo Classe Il A.
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LEGENDA: (1) CARCINOGENS; (2) NON-CARCINOGENS; (3) RESPIRATORY INORGANICS; (4) IONIZING RADIATION; (5) OZONE
LAYER DEPLETION; (6) RESPIRATORY ORGANICS; (7) AQUATIC ECOTOXICITY 8) TERRESTRIAL ECOTOXICITY; (9) TERRESTRIAL
ACID/NUTRITION; (10) LAND OCCUPATION; (11) AQUATIC ACIDICATION; (12) AQUATIC EUTROPHICATION; (13) GLOBAL WARMING
(14) NON-RENOWABLE ENERGY (15) MINERAL EXTRATION
N&o ha diferenga de impacto ambiental considerando a pirdlise com ou sem catalisador, mas sim
de usar ou ndo energia elétrica e recuperar o carvao. No Cenario B com energia sendo gerada no
préprio sistema, via queima do gas da pirélise, o impacto pode ser revertido significativamente. No
entanto, a producéo de carvdo com catalisador é até menor do que o esperado, com 66% contra
71% do método sem argila. A argila é referenciada na literatura com experiéncias e pesquisas para
uso catalitico por Dou e Goldfarb, 2017. No entanto, estes pesquisadores utilizaram argila
bentdnica, tendo uniformidade de espalhamento com a amostra por colocar as cascas de abacaxi
e cascas/carogo de manga com solugéo de 500 mg de bentonita em 100 mL de agua deionizada, e
apos isto, adicionando 2 g das amostras secas e com granulometria de 250 um para dispersar o
catalisador nas amostras.
Considerando a referéncia da multifuncionalidade ambiental do biochar e/ou carvdo de pirdlise,
pode sim ser considerada como tecnologia limpa, pois, a pirélise pode descomprometer areas de
passivos ambientais, ser adicionada ao solo para controle de lixiviacdo, prevenir aspectos de
aquecimento global, reducdo de patogénicos dos residuos, enfim. Porém a parte analitica de
controle de processo e produto tem de ser melhorada com controle on-line dos pirolisadores, tanto
para as emissfes atmosféricas quanto para o bio-6leo e o biochar (SALETNIK et al., 2019). Neste
sentido pode ser observada com a analise da Caracterizacdo do melhor Cenéario, que seria 0 B
(Figura 5), a efetividade de pirolisar como sendo tecnologia limpa, porém com controle efetivo do
balango energético, pois caso contrario o efeito de ganhos ambientais pode ndo ser de impactos
ambientais positivos.
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Figura 4. Normalizacdo para o passivo ambiental sem o consumo de energia elétrica (Residuo Classe Il A) e
para os Métodos de Pirélise estudados. Unidade Funcional de 10 g de Residuo Classe Il A.
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ACID/INUTRITION; (10) LAND OCCUPATION; (11) AQUATIC ACIDICATION; (12) AQUATIC EUTROPHICATION; (13) GLOBAL WARMING
(14)NON-RENOWABLE ENERGY (15) MINERAL EXTRATION

Figura 5. Caracterizagdo para o passivo ambiental com recupera¢do de energia dos produtos da pirélise

(Residuo Classe Il A) e para os Métodos de Pirélise estudados. Unidade Funcional de 10 g de Residuo Classe
IIA.
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ACID/NUTRITION; (10) LAND OCCUPATION; (11) AQUATIC ACIDICATION; (12) AQUATIC EUTROPHICATION; (13) GLOBAL WARMING
(14) NON-RENOWABLE ENERGY (15) MINERAL EXTRATION
Assim como na Normalizagcéo, a Caracterizacdo do Cenario B proposto anteriormente (Figura 5)
demonstra também a diferenca de sustentabilidade e tecnologias limpas dos métodos de pirélise,

considerando uso dos subprodutos do biochar para reabastecer o sistema como fonte de energia.

5. CONCLUSAO

Como demonstrado com a ACV, pirolisar serd efetivamente uma tecnologia limpal com efetivo
controle do balango energético, bem como, formulagéo e desenvolvimento de produtos do carvao
gue melhorem a qualidade dos ecossistemas e, ampliando indiretamente a qualidade da saude
humana. Neste trabalho pode ser observado que o uso de argila vermelha, sendo aplicada apenas
como pdé pulverizado sobre o passivo ambiental de area de residuos classe A ndo produz
acréscimos para melhorar a condicao de pirélise. A heterogeneidade e impregnagéo nos residuos
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nao deve ser eficiente, pois o rendimento inferior a 5% foi verificado para a producédo de carvéo
pirolisado. A argila ndo tem impacto nas avaliagfes feitas por ACV, podendo entéo ser aprimorada
para futuros ensaios com perfil de producédo mais limpa.
O reator de pirélise também deve ser melhorado, pois a falta de uniformidade da pirélise foram
observadas quando da retirada do carvdo. Talvez uma barqueta centralizada possa melhorar o
desempenho do protdtipo para os ensaios de bancada.
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