Encontro Técnico

AESABESP

34° Congresso Nacional
de Saneamento e
Meio Ambiente

GANHO DE SUSTENTABILIDADE NA INCINERAGAO DE RESIDUOS
SOLIDOS - CASE CETREL

Mariana Ferreira Santos®

Mestre em Energia, Bacharel em Quimica, atuando na area de tratamento térmico de residuos ha 12 anos.

Luiz Gustavo Silva Vieira®

Engenheiro Ambiental, Técnico em operagdo de processos industriais, atuando na area de tratamento térmico
de residuos ha 10 anos.

Beatriz Torres Clemente®

Estagiaria em Engenheira Quimica.

EnderecoV: Rua Rockfeller, 101 — Barris — Salvador — Bahia. CEP: 40070-160 - Brasil - Tel: +55 (71)
99729-7880 - Fax: +55 (71) 3632-7148 - e-mail: marianasantos@cetrel.com.br.

RESUMO

A incineragdo na CETREL ¢ referéncia por sua elevada eficiéncia de destruicdo e remog¢do de compostos
organicos perigosos, apresentando padrdes internacionais de desempenho e qualidade. A sua elevada
flexibilidade operacional permite a destrui¢do térmica de ampla variedade de residuos de alta periculosidade.
Apesar da importancia da incineragdo de residuos perigosos, a CETREL reconhece que este processo ndo ¢
isento de impactos para o meio ambiente devido as emissdes de gases de efeito estufa, geragdo de cinzas e
consumo de combustivel fossil. Desta forma, implementou um projeto em 2022 com o objetivo de minimizar
impactos aumentando a sustentabilidade no processo. Neste projeto foi utilizada a biomassa na mistura dos
residuos organoclorados com a finalidade da redug¢@o do consumo de combustivel, o gas natural. Anterior a
este projeto, os residuos organoclorados eram misturados a solos contaminados para que pudessem ser
incinerados, havendo um elevado consumo de combustivel. A implementacdo desta nova modalidade de
mistura, viabilizou a inclusdo de outros tipos de residuos com poder calorifico elevado, que até entdo nao eram
possiveis para a incineracao, resultando numa reducdo do consumo de géas por tonelada de residuo incinerado e
58% das emissdes de CO» (eq) por tonelada de residuo incinerado.

PALAVRAS-CHAVE: Incineragdo de residuos, Residuos industriais, Reaproveitamento energético de
residuos.

INTRODUGAO

Com mais de 30 anos de experiéncia em incinera¢do de residuos industriais perigosos, a CETREL possui o
maior parque de incineragdo do Brasil, processando os mais variados residuos perigosos incineraveis do Polo
Industrial de Camagcari (BA) e de outros estados brasileiros. A Unidade de Incineracdo conta com um
incinerador de liquidos e outro de s6lidos, com elevada eficiéncia de destruicao. O parque de incineracao conta
com estrutura completa de controle e gerenciamento ambiental, garantindo seguranga operacional, eficiéncia e
tranquilidade para o cliente e comunidade local.

A incineragdo na CETREL ¢ referéncia por sua elevada eficiéncia de destruicdo e remog¢do de compostos
organicos perigosos, apresentando padrdes internacionais de desempenho e qualidade. A sua elevada
flexibilidade operacional permite a destruicdo térmica de uma ampla variedade de residuos liquidos e gasosos
de alta periculosidade, incluindo as bifenilas policloradas - PCBs, hexaclorobenzeno - BHC, pesticidas e
outros.

O sistema de incinerac¢do de residuos perigosos ¢ composto por um forno rotativo seguido de uma camara
secundéria de combustdo e um sistema de controle da poluicdo do ar, que foi projetado para atender as
exigéncias especificas desta aplicacao.

O sistema de incinerag¢@o de residuos perigosos tem uma capacidade méaxima total nominal de 4,5 cal/h. Gas
natural é usado como combustivel auxiliar para manutencdo da temperatura minima, aquecimento e
resfriamento controlado dos fornos.

O incinerador estd projetado para operar em uma modalidade livre de escoria. Isto ocorre através do controle
da temperatura de operagdo no forno rotativo abaixo do ponto de fus@o dos sais e componentes inertes
presentes nos residuos alimentados. Cinzas secas, granulares, sdo despejadas da fornalha e recolhidas em
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caixas metalicas adequadas a esse fim. A queima ocorre por meio da alimentacdo de oxigénio como
comburente.

Apds o processo de incineracdo, os gases de combustdo, sdo encaminhados para o sistema de controle da
poluigdo do ar para serem emitidos através da chaminé.

Os residuos solidos sdo alimentados no forno de incineragdo a granel e necessitam de um preparo anterior
(blend) para que possam ser incinerados. A finalidade da preparacdo do blend ¢ que haja a garantia dos
parametros fisico-quimicos para que o tratamento térmico seja realizado de forma segura. Os parametros
monitorados sdo os estabelecidos pelo CONAMA 316/02, além de parametros operacionais como umidade,
cinzas, poder calorifico e concentragdo de cloro.

Apesar da importancia da destrui¢do térmica de residuos industriais perigosos, a CETREL reconhece que um
processo de incineracdo ndo ¢ isento de impactos para o meio ambiente devido as emissdes de gases de efeito
estufa - GEE, geracdo de cinzas e consumo de combustivel fossil auxiliar. Desta forma, implementou um
projeto no ano de 2022 com o objetivo de minimizar esses impactos e aumentando a sustentabilidade no
processo da incineragao.

O consumo do GN como combustivel auxiliar sempre foi um ponto critico na unidade operacional devido aos
impactos negativos que ocasiona, junto ao fato da CETREL possuir experiéncia em operar um incinerador de
residuos liquidos sem o uso de um combustivel auxiliar, foram os principais motivadores para avangar no
desenvolvimento do referido projeto.

No projeto implementado foi utilizada a biomassa (residuo de empresa de celulose) na mistura dos residuos
organoclorados com a finalidade da redug@o do consumo de combustivel auxiliar, o gas natural - GN. Anterior
a este projeto, os residuos organoclorados eram misturados a outros tipos de residuos (solos contaminados)
para que pudessem ser incinerados, havendo um elevado consumo de GN.

OBJETIVO

Aumentar a sustentabilidade o incinerador de residuos solidos através da reducao do consumo de gas natural
devido a substitui¢do da matriz de mistura dos residuos para biomassa.

OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Realizar a otimizagdo energética do incinerador;
e Viabilizar a incineragdo de residuos caloricos, que possuem limitagdes técnicas e operacionais;
e Reduzir as emissdes de gases de efeito estufa;
e Reduzir a geragdo de cinzas.
METODOLOGIA

Para o desenvolvimento do estudo foi utilizada a metodologia Lean Six Sigma que representa um método de
melhoria de processos, através das etapas DMAIC (definir, medir, analisar, implementar e controlar). Estas
etapas estdo especificadas a seguir:

* Definir — Realizada a delimitacdo do objetivo do projeto, o escopo, os participantes e quais indicadores
seriam acompanhados. Foi definido a realizagdo da substitui¢do da matriz de mistura dos residuos com a
finalidade da otimizag@o energética do incinerador. A principal motivacdo foi a redugdo do consumo do
combustivel fossil, o gas natural (GN).

* Medir - Realizar o levantamento de todo o histérico dos consumos de GN do incinerador, avaliar a qualidade
das informacgdes, dos instrumentos de medigdo, assim como realizar a correlacdo com a qualidade energética
dos residuos incinerados.

* Analisar — Foi avaliada as informagdes levantadas nas etapas anteriores e estabelecida uma analise de causas
para as possiveis variaveis de influéncia que levava ao consumo de GN. Esta analise de causa foi feita
utilizando o diagrama de causa e efeito avaliando os seis tipos:

= M¢étodo: toda a causa envolvendo o método que estava sendo executado o trabalho;

=  Material: toda causa que envolve o material que estava sendo utilizado no trabalho;

=  Mao de obra: toda causa que envolve uma atitude do colaborador;
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= Equipamento: toda causa envolvendo a maquina que estava sendo operada;
= Medida: toda causa que envolve os instrumentos de medida, sua calibragdo, a efetividade de
indicadores em mostrar as variagdes de resultado, se o acompanhamento esta sendo realizado, se
ocorre na frequéncia necessaria;
=  Meio ambiente; toda causa que envolve o meio ambiente (poluicdo, calor, poeira) e, o ambiente de
trabalho (layout, falta de espago, dimensionamento inadequado dos equipamentos)
Apos a elaboragdo da matriz de causa e efeito, foi mensurada os impactos por causa, as quais foram
priorizadas para o levantamento do plano de ag@o. O plano de agdo elaborado contou com 24 ag¢des dentre elas
a avaliacdo da implementagdo de um novo blend de residuos com a biomassa como matriz de forma que
viabilizasse a utilizacdo de residuos caloricos no incinerador de residuos so6lidos.

* Implementar — Nesta etapa foi aprofundado o plano de acdo focando nas agdes de maior impacto para a
redugdo do consumo do GN. Aqui foi avaliada a viabilidade técnica da utilizagdo da biomassa como matriz
para mistura com residuos organoclorados e incineracdo. A biomassa foi caracterizada avaliando todos os
parametros de processo e operacionais, assim como o poder calorifico - PCS, percentual de cloro e umidade.
Apos caracterizagdo foi realizada as projecdes teoricas das novas possibilidades das misturas (blend). Para que
o residuo consiga ser substituto energético é necessario que ele tenha algumas caracteristicas fisico-quimicas
como a concentragdo de cinzas menor que 40%, umidade menor que 40% e matéria organica maior que 70%
para garantir as melhores condi¢cdes de combustibilidade (Figura 1).

Figura 1 — Grafico terndrio com as concentracées de cinzas, matéria orgianica e umidade para utilizacio
de residuo como substituto energético.
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Fonte: elaboragao préopria a partir de dados de processo do incinerador.

Ainda na fase de implementagdo, foi avaliada as correlagdes entre o PCS dos residuos, a carga de residuo
alimentada no incinerador e a carga térmica dos residuos em relagdo ao consumo GN. Apds a avaliagdo das
correlagdes e projecdo teorica foi realizada a avaliagdo da viabilidade técnica, através da producdo das
misturas da biomassa com os residuos organoclorados com composi¢des variadas para garantir a otimizagao
energética. Foi realizada a avaliagdo de diversas propor¢des e definida, levando em consideragdo a
maximizagdo da utilizagdo do residuo organoclorado e do poder calorifico. Como a Cetrel estabelece
premissas basicas a seguranca de processo e redugdo de riscos, para esse projeto foi aplicada uma analise de
riscos de processo e avaliacao da gestdo de mudanga.

» Controlar - Apés a validagdo da nova mistura de residuos e implementacdo do novo padrao de Blend, foi
estabelecido os principais indices técnicos de processo: consumo de GN, custo unitario do GN, quantidade de
cinzas geradas e disponibilidade do incinerador.
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Para a avaliagio e comparagdo das emissdes de gases de efeito estufa, foi apoiada nos principios, conforme
GHG Protocol Corporate Standard (FGV e WRI, 2008; FGV EAESP, 2018b) e norma ABNT NBR ISO
14064-1 (ABNT, 2007) durante o ano de 2021 ¢ 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados e discussdes serdo discutidos a seguir conforme as etapas de implementagéo e controle:

e Definicio da proporcio ideal do blend - Incialmente foi preparado o blend somente com o residuo

organoclorado com biomassa (Figura 2). A biomassa auxiliou na estruturacdo do residuo organoclorado,
originalmente semissolido. A propor¢do entre residuo e biomassa variou e definida conforme a
concentragdo final de cloro, a qual ndo poderia ultrapassar 8% devido a limitagdo de projeto do
incinerador. Em complemento, a biomassa conferiu poder calorifico para o blend.
Em seguida, foi preparado o blend com residuo organoclorado, biomassa e residuos triturados. A
finalidade desta etapa foi otimizar o PCS do blend com o aporte de residuos caldricos (Figura 3) e
viabilizar o escoamento dos residuos triturados no forno. A propor¢do entre os residuos ¢ biomassa
também variou e foi definida conforme a concentragédo final de cloro (menor que 8%) e de PCS maior que
1.400 kcal/kg.

Figura 2 — Blend de residuos organoclorados com biomassa.
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Fonte: elaboragdo propria.

Figura 3 — Blend de residuos organoclorados, biomassa e triturados.

Fonte: elaboragdo propria.

e Acompanhamento do consumo de GN — O consumo de GN foi acompanhado em duas etapas, na etapa
da incineragdo do blend do residuo organoclorado com biomassa representado no grafico da Figura 4, o
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consumo médio foi de 150 Nm?/t incinerada, o que representou uma reducéo de 50% do consumo. Para os
dias que nao apresentaram valores, foi referente a parada para manutengao.

Na segunda etapa da incinerac@o do blend de residuo organoclorado, triturado e biomassa representado no
grafico da Figura 5, o consumo médio foi de 50 Nm?/t incinerada, o que representou uma redugao de 83%
do consumo.

Avaliando o acumulado no ano representado no grafico da Figura 6, observa-se a redug@o do consumo do
GN para 118 Nm?/t de residuo incinerada. Esse novo indice indicou a eficiéncia energética no incinerador
apos a implementagao do novo blend.

Figura 4 — Grafico do indice técnico do consumo de gas natural por tonelada de residuo incinerado para
o blend residuo de organoclorado com biomassa.
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Fonte: elaboragao propria a partir de dados de processo.

Figura 5 — Grafico do indice técnico do consumo de gas natural por tonelada de residuo incinerado para
o blend residuo de organoclorado com biomassa.
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Fonte: elaboragao propria a partir de dados de processo.

Figura 6 — Grafico do indice técnico consolidado do consumo de gas natural por tonelada de residuo
incinerado.
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Fonte: elaboragdo propria a partir de dados de processo.

e Acompanhamento da eficiéncia de combustio — foi feito o acompanhamento da eficiéncia de
combustdo antes e pos implementagdo do novo blend com biomassa e pode se observar através do grafico
da Figura 7, que ndo houve alteragdo na qualidade da combustao.

Figura 7 — Grifico de eficiéncia de combustio do incinerador de residuos sélidos antes e depois da
implementacdo do projeto.
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Fonte: elaboracdo propria a partir de dados de processo.

e Acompanhamento das emissdes de gases de efeito estufa — para o acompanhamento das emissdes dos
gases de efeito estufa do incinerador foi levado em consideragdo a qualidade dos residuos incinerados
conforme orientagdo do IPCC (Tabela 1). Foi realizada a redugdo de emissao de 1,68 CO; (eq) t/t de
residuo incinerado para 0,98 CO; (eq) t/t de residuo incinerado quando comparado os anos de 2021 e
2022.

Tabela 1 — Dados padrio para estimativa de emissées de CO: de incineracio de residuos.

Tipo de Residuo Residuo Sdélido Industrial

dmi Teor de matéria seca no residuo 100%
CFi Fragdo de carbono na matéria seca 50%
FCFi Fragdo de carbono fossil no carbono total 90%
OFi Fator de Oxidagdo 100%

Fonte: IPCC (2006 / 2019) - Chapter 5: Waste - Incineration and Open Burning of Waste
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e Acompanhamento da geracdo de cinzas — O volume das cinzas geradas, assim como a sua qualidade
também foi acompanhada nesse projeto. Estimava-se que houvesse uma reducdo do volume visto que a
base do blend produzido possui um percentual de matéria orgénica maior do que era praticado
anteriormente com a utilizagdo do solo contaminado. Apds o acompanhamento durante o ano de 2022,
observou-se a redugdo das cinzas de 80% por tonelada incinerada para 30% por tonelada incinerada. Este
fato impacta positivamente na redugdo de disposi¢do de residuos em aterros, devido ao aumento do
aproveitamento da combustao.

CONSIDERAGOES FINAIS

Apbs a implementagdo da utilizagdo da biomassa como alternativa para producao de blend e reducdo do
consumo de GN no incinerador da CETREL, foi possivel destacar a reducdo de custos com o consumo de
combustivel; melhoria na gestdo de riscos do incinerador devido a reducdo do inventario de GN no forno
rotativo e reducdo de paradas para remogao de escorias; maior credibilidade e interagdo junto a stakeholders
por ter um processo de incineragdo com maior sustentabilidade devido as redugdes de custo, de consumo de
insumo ¢ de emissdes de GEE; melhoria do capital humano devido a redug¢do do volume de cinzas, material
quente e pulverizado, ambas manipuladas pelos operadores; criagdo de novas oportunidades de negécio devido
a viabilizagdo da incineracdo de residuos caloricos que anteriormente ndo era possivel, bem como a
incineracdo na mistura com outros residuos.

Diversos ganhos foram apresentados com a implementacdo do projeto, mas destaca-se a redug¢@o dos impactos
da operagdo sobre o meio ambiente através da:

e Reducdo do consumo de combustivel fossil, o GN de 295 Nm?/t de residuo incinerado para 118 Nm?/t
de residuo incinerado;

e Reducdo de cinzas de 80% por tonelada incinerada para 30% por tonelada incinerada, impactando
positivamente na redugdo de disposi¢do de residuos em aterros, devido ao aumento do
aproveitamento da combustao;

e Reducdo de 1,68 COs (eq) t/t de residuo incinerado para 0,98 CO; (eq) t/t de residuo incinerado.

Esses resultados positivos s6 reforgam o compromisso da CETREL com a sustentabilidade ambiental, através
da melhoria continua dos seus processos.

Com a implementagdo deste projeto existe a possibilidade técnica de replicar em outros sistemas de tratamento
térmico de residuos que tenham a utilizagdo como combustivel fossil em seu processo. Ha a viabilidade da
aplicacdo em outras unidades de incineracdo, pirolise e coprocessamento de residuos. Para além disso, o
conceito de reaproveitamento energético de residuos como combustivel alternativo ainda ¢ um tema
promissor, que podera ser amplamente difundido em diversas areas e funcionando em uma combinagdo entre o
destino ambientalmente adequado para os residuos com a redugido do consumo de combustiveis fosseis.
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