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RESUMO

O aproveitamento energético de residuos solidos urbanos (RSU) como fonte de energia e calor ¢ uma
realidade em muitos paises, diversificando matrizes energéticas dominadas predominantemente por
combustiveis fosseis. As tecnologias waste-to-energy (WtE) para RSU vem se consolidando no cenario global,
no entanto, no Brasil ha ainda um emprego insipiente deste tipo de solucdo. A heterogeneidade dos RSU é um
dos pontos de fragilidade, desta forma, a aplicacdo de tratamentos mecanicos e/ou bioldgicos contribui para
producdo de um material com caracteristicas mais homogéneas e com maior controle de qualidade: os
combustiveis derivados de residuos solidos (CDR). Neste sentido, estabelecer um padrao de qualidade para
producdo e uso do dos combustiveis produzidos a partir de residuos contribui para a protecdo do meio
ambiente e para estabelecer uma qualidade minima para aproveitamento energético da parcela de residuos para
a qual a recuperacdo de materiais ndo ¢ viavel. Desta forma, este estudo analisou um sistema de produgéo de
CDR discutindo os dados a partir das especificagdes e critérios estabelecidos na NBR 16849 e comparando as
exigéncias no cenario brasileiro e internacional apresentando as diferencas entre os sistemas de padronizacdo
de combustiveis produzidos principalmente a partir de RSU, identificando as fragilidades do sistema brasileiro
e oportunidades de melhoria na busca da constru¢@o de um arcabougo que dé suporte e seguranca na producdo
e consumo deste combustivel. O processo produtivo brasileiro estudado aproveita a parcela de rejeitos do
tratamento mecénico de RSU para producdo de CDR misturando-os com residuos industriais. Os rejeitos
utilizados para producdo do combustivel representam uma média de 10,4% do total de RSU recebido. O
produto final é composto cerca de 19% de rejeitos de RSU. Nao ha legislagdo federal que trate dos
combustiveis produzidos a partir de residuos sélidos, no entanto, tem-se a NBR 16849, que aborda este
material denominando-o residuo soélido urbano energético (RSUE). Os resultados mostram que norma
brasileira ¢ um marco inicial para padronizacdo do CDR produzido no territoério nacional, mas considerando
que a normalizacdo internacional versa sobre este tema a mais tempo e vem sendo aprimorada ao longo dos
anos por meio de estudos técnicos e da experiéncia no setor, recomenda-se que um nivelamento as exigéncias
internacionais, o que também inclui a nomenclatura adotada para este combustivel alternativo, e ressalta a
necessidade de legislagdes federais tanto para producdo quanto para consumo do CDR.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos urbanos; combustiveis derivados de residuos; energia dos residuos,
aproveitamento energético; normalizagdo; padronizaco; qualidade.
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INTRODUGAO

E consenso que ndo ha uma tinica forma de fazer com que se cumpra as prioridades na gestdo e gerenciamento
dos residuos solidos previstas na Lei Federal n°® 12305: ndo geracdo, reducdo, reutilizagdo, reciclagem,
tratamento e disposicao final (BRASIL, 2010). As soluc¢des precisam ser integradas, articuladas e projetadas
em escala regional para que o cenario em que somente os rejeitos sejam aterrados torne-se uma realidade no
territorio brasileiro.

Aspectos sociais, econdmicos, tecnologicos e ambientais devem ser considerados na escolha das melhores
rotas de destinacdo a serem empregadas para garantir eficiéncia na recuperacdo de materiais e de energia, de
forma a promover a circularidade em busca de um desenvolvimento que resulte em menor impacto ambiental
possivel. A recuperagdo energética tem potencial para contribuir com a melhoria desta gestdo e, além disso, €
uma alternativa dentre as diretrizes estabelecidas pela politica nacional de residuos so6lidos brasileira. Pode ser
aplicada tanto para os residuos secos quanto para os residuos biodegradaveis.

Para os residuos biodegradaveis esta recuperacdo pode ser realizada por digestdo anaerdbia produzindo biogas,
que pode ser utilizado tanto para geracdo de energia elétrica ou térmica bem como para produgdo de
combustiveis automobilisticos. Para os demais residuos, exceto a parcela passivel de reciclagem, pode-se
utilizar um processo de valorizag@o de forma a adequar parametros para viabilizagdo do seu uso para aplicagdo
em tecnologias como pirdlise, gaseificagdo, incineragdo ou qualquer processo térmico que vise produzir
energia térmica e elétrica a partir do calor obtido na queima dos residuos.

As discussdoes em torno da mitigagdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e a adesdo de
compromissos rumo a neutralidade de carbono ressaltam a necessidade de busca de fontes alternativas no setor
de energia e o aproveitamento energético de residuos solidos como fonte de eletricidade e calor é uma
realidade em muitos paises, diversificando matrizes energéticas dominadas predominantemente por
combustiveis fosseis.

Por outro lado, no setor de residuos so6lidos ha o desafio de implantagdo e manutengdo de uma gestao eficiente
e que promova a ordem de prioridade que se inicia na prevencdo da geracdo até a destinacdo final adequada,
promovendo a recuperacdo de materiais e energia e reduzindo o montante encaminhado para disposicdo final.

Assim, estabelece-se um ponto de convergéncia entre estes dois setores para saneamento de questdes de
relevante impacto ambiental, econdmico e social. As tecnologias waste-to-energy (WtE) para RSU vem se
consolidando no cenario global. A maioria dos paises desenvolvidos ja as incorporaram tratando quantidades
relevantes de residuos, principalmente como forma de obter maior seguranga energética, enquanto paises em
desenvolvimento como India, Brasil, Indonésia ¢ México avancam lentamente neste caminho devido ao
orcamento insuficiente e as estratégias adotadas para o gerenciamento dos residuos (SHARMA; JAIN, 2020).

A seleg@o de um processo de tratamento adequado em um caso especifico resulta das condi¢des financeiras e
de infraestrutura, das quantidades de residuos e, acima de tudo, da composi¢do dos residuos (FRICKE;
SANTEN; WALLMANN, 2005). As tecnologias WtE podem oferecer solugdes sustentaveis para os rejeitos,
para os quais ndo ha mais possibilidade de reutilizacdo ou reciclagem (BIANCO; PANEPINTO; ZANETTI,
2022). A Figura 1 ilustra a quantidade de energia recuperada dos RSU em diferentes paises.
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Figura 1: Porcentagem de energia recuperada de RSU via plantas de WtE em paises selecionados.
Fonte: EIA (2021).

Desde que aplicada a hierarquia dos residuos, as tecnologias WtE ndo concorrem com o aumento da
reciclagem e compostagem dos RSU. Na Europa, de 1995 a 2020, a propor¢do de residuos municipais
reciclados e compostados cresceu de 12% e 7% para 30% e 18%, respectivamente, e a incineragdo também
aumentou de 15% para 27% e o montante enviado para aterro passou de 61% para 23 (Figura 2)
(EUROSTAT, 2022). Uma economia moderna de reciclagem depende de opgdes de tratamento
ecologicamente corretas e acessiveis para os residuos resultantes dos processos de reciclagem (QUICKER;
CONSONNI; GROSSO, 2020).
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Figura 2: Tratamento de residuos municipais — Unido Europeia — 1995-2020.
Fonte: EUROSTAT (2022).

De acordo com dados de 2019, a Europa possui 499 plantas de WtE para destinagdo de residuos ndo perigosos,
que tratam 99 milhdes de toneladas de residuos, sendo a Franga o pais com maior nimero de unidades, 124, ou
seja 14,5% das plantas da Europa (CEWEP, 2022).

Nos EUA apenas 13% dos RSU sdo utilizados para recuperacdo de energia e 53% sdo depositados em aterros.
Existem 86 instalagdes WtE que utilizam principalmente tecnologias de “mass burning” e de CDR e estdo
concentradas no Nordeste do pais (predominantemente em Nova York) e no Estado da Florida. Para o resto do
pais, a maior parte dos RSU ¢ depositado em aterros sanitarios equipados com recuperacdo de gas, que €
fornecido para residéncias ou utilizado para geracdo de eletricidade (MUKHERJEE et al., 2020).

Tecnologias WtE sdo neutras em carbono quando se trata da combustio das fracdes biogénicas, tais como
papel, madeira e residuos alimentares. Se aterrado, a degradacdo de tais fracdes liberaria metano, um gas de
efeito estufa mais significativo que o CO2, em situagdes em que a captura total do gas do aterro ndo ¢
alcangéavel. Obviamente, a combustdo de residuos plasticos liberara CO fossil, mas as emissdes economizadas
dos combustiveis fosseis deslocados estdo sendo compensadas, e isto € especialmente relevante para
instalagdes WtE de alta eficiéncia (QUICKER; CONSONNI; GROSSO, 2020).

No Brasil, a gestdo de residuos estd focada principalmente na eliminagdo dos RSU por meio disposi¢do em
aterros sanitarios, no entanto, a Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) abre as possibilidades para o
salto tecnoldgico e a introducdo de tecnologias mais avancadas de recuperacdo de materiais e energia, de
forma a reduzir a disposi¢do em aterros sanitarios (BERNSTAD SARAIVA; SOUZA; VALLE, 2017). No
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entanto, no ha ainda um emprego insipiente deste tipo de solugcdo. A heterogeneidade dos RSU € um dos
pontos de fragilidade, e neste sentido, a aplicacdo de tratamentos mecanicos e/ou bioldgicos contribui para
recuperacdo da parcela reciclavel e para producdo de um material com caracteristicas mais homogéneas e com
maior controle de qualidade: os combustiveis derivados de residuos/rejeitos solidos (CDR) ou combustiveis
solidos recuperados (CSR).

Obter um material que atenda padrdes preestabelecidos é uma forma de garantir uma queima segura e que
cause menor impacto ambiental, o que pode tornar o CDR/CSR uma opg¢do mercadologica. No entanto, a
producdo e uso deste material atualmente encontra-se em desenvolvimento inicial no mercado brasileiro em
termos de regulamentagdo, discussdo e investimentos, no que se refere ao seu uso como matéria-prima para
substitui¢do dos combustiveis convencionalmente utilizados.

Os CDRs/CSRs podem ser fontes de energia térmica e/ou elétrica e podem ser usados tanto em sistemas de
mono-incineragdo (por exemplo, na geracdo de energia) quanto em sistemas de co-incinerag@o (por exemplo,
na industria cimenteira). Os requisitos de qualidade e a terminologia utilizada para este combustivel podem
variar ¢ a fim de utilizar o este material de forma eficiente, ¢ necessario definir padrdes e introduzir medidas
de garantia de qualidade especificas (FLAMME; GEIPING, 2012).

Tanto o CDR quanto o CSR denotam misturas de residuos combustiveis de alto valor calorifico separadas do
montante de rejeitos (VELIS et al., 2010) preparadas (processadas, homogeneizadas e com qualidade superior
que podem ser comercializadas entre produtores e usuarios) a partir de residuos ndo-perigosos (RADA;
ANDREOTTOLA, 2012) tais como RSU, residuos comerciais ou volumosos e é composto por componentes
biogénicos (40-80%) como papel, papeldo, téxteis e madeira (LUZ et al., 2015). No entanto, o CSR refere-se
a um combustivel derivado de residuos preparado para atender requisitos de especificagdo de qualidade (LUZ
et al., 2015; VELIS et al., 2010) e classificagdo estabelecidos pela norma (RADA; ANDREOTTOLA, 2012;
PSOMOPOULOS, 2014) e ser utilizado para recuperacdo de energia (RADA; ANDREOTTOLA, 2012;
VELIS et al., 2010).

No Brasil, o uso de residuos de biomassa como cavaco de madeira e bagaco de cana-de-acucar ja ¢€
comumente aceito, mas ndo ha legislagdo federal especifica que trate de combustiveis produzidos a partir de
residuos, ou uma defini¢do nacional para o termo. No entanto, o Plano Nacional de Residuos Sélidos
(Planares) descrever que CDR ¢ um combustivel produzido a partir de RSU e que pode ser utilizado em fornos
e centrais de energia termelétricas substituindo combustiveis fosseis e, também, como insumo e matéria-prima
secundaria para cimenteiras (BRASIL, 2022b).

No ambito estadual, a resolu¢do SIMA n°47 do Estado de S@o Paulo enquadra como combustivel
convencional aqueles a base de biomassa como madeira, cavaco, tora, lenha, serragem ou a mistura destes,
balago de cana-de-agtlcar, palha de vegetais e define como CDR os combustiveis alternativos preparado a
partir de residuos solidos ndo perigosos e que podem ser utilizados em fornos e caldeiras industriais ou em
unidades de tratamento térmico de residuos (ESTADO DE SAO PAULO, 2020).

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) publicou em 2020 a NBR 16849 referente ao
aproveitamento energético de RSU, mas que ndo incorpora a nomenclatura utilizada internacionalmente ou a
denominagdo usual utilizada no territério nacional. O combustivel produzido a partir de residuos ¢é
denominado residuo sélido urbano para fins energéticos (RSUE) definido como “residuos so6lidos urbanos,
com ou sem incorporagdo de outros residuos soélidos, residuos agrossilvopastoris ou residuos classe Il
elegiveis, utilizados em processos de recuperagdo energética de maneira controlada” (ABNT, 2020).

Este artigo analisou um sistema de producdo de CDR, discutindo os dados a partir das especificacdes e
critérios estabelecidos na NBR 16849, e comparando as exigéncias no cendrio brasileiro e internacional de
forma a compreender melhor as diferencas entre os sistemas de padroniza¢do de combustiveis produzidos
principalmente a partir de RSU, identificando as fragilidades do sistema brasileiro e oportunidades de
melhoria na busca da construgdo de um arcabougo técnico que dé suporte e seguranca na producdo e consumo
deste combustivel.
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MATERIAIS E METODOS

Em busca de uma analise da produgdo de CDR a partir das recomendagdes impostas pela NBR brasileira,
realizou-se um estudo de caso em uma unidade que produz CDR a partir de RSU e residuos solidos industriais
(RSI). Foram realizados levantamentos de entradas e saidas do processo a fim de averiguar o fluxo de
producdo do sistema e analises laboratoriais dos lotes produzidos.

Os dados obtidos foram discutidos com base na NBR, avaliando os parametros exigidos para elegibilidade dos
residuos utilizados para produc@o e os pardmetros estabelecidos para este combustivel de forma a averiguar o
qudo a NBR pode contribuir para desenvolvimento deste mercado ¢ ser um documento balizador para os
produtores e consumidores deste do material produzido.

Para realizar a discussdao sobre oportunidades de melhorias a serem aplicadas a norma brasileira de forma a
contribuir para a producdo e uso do CDR no cenario nacional, fez-se a comparagio entre a norma brasileira e a
norma europeia tendo em vista o desenvolvimento deste setor no territorio europeu.

RESULTADOS

A unidade de recuperagdo de materiais (material recovery facility — MRF) estudada produz o CDR a partir de
RSU e RSI ndo-perigosos. O objetivo de incorporar os RSI é melhorar as propriedades dos RSU, viabilizando
a recuperacdo de energia dos materiais que antes seriam encaminhados para disposi¢do final. Os RSU
provenientes da coleta convencional (sem separagdo na fonte geradora) passam por um processo de triagem
mecanica que resulta em 3 fragcdes (Figura 3): residuos orgénicos biodegradaveis, residuos reciclaveis e
rejeitos. Os residuos orgénicos biodegradaveis sdo enviados para o aterro sanitario energético, em que ha
recuperacdo do biogas gerado na decomposiggo dos residuos biodegradaveis.

™ Fracgao reciclavel Mercado de reciclagem

\

Residuo solido urbano

Fragdo biodegradéavel Aterro sanitario energético

\

Producao de combustivel

! Rejeito do processo derivado de residuo sélido

Y

Residuo soélido industrial T

Figura 3: Fluxo de produc¢io de CDR — visdo geral.

Os residuos reciclaveis sdo prensados e enviados para reciclagem e os rejeitos mais os RSI sdo utilizados para
producdo do CDR. A unidade ¢ composta por um sistema de triagem mecanizada, em que inicialmente o RSU
¢ processado em um rasga saco para rompimento dos recipientes de acondicionamento. O residuo passa por
uma peneira rotativa de malha de 80mm. Os residuos com menos de 80mm sdo classificados como organicos
biodegradaveis e sdo dispostos em aterro sanitario. Os residuos com dimensdo maior que 80mm seguem no
processo e passam por um separador balistico para classificacdo dos materiais com superficie plana (2D) como
papeis e plasticos filme e ndo planos (3D) como garrafas PET.

Estes materiais apos classificados sdo encaminhados para leitores opticos de luz infravermelha proxima (Near
infrared — NIR). O equipamento € programado para separagdo do material de interesse para reciclagem e,
também, para retirada do PVC, de forma a reduzir o teor de cloro presente no CDR. Posteriormente o residuo
reciclavel recuperado passa por uma cabine de sele¢do/separagdo manual e entdo estd apto para prensagem,
armazenamento e encaminhamento para o mercado de reciclagem.
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Os rejeitos sdo misturados com o RSI e triturados em uma dimensdo de 50mm. Extrai-se os metais com
auxilio de sistema de imas e o residuo passa por uma segunda peneira rotativa de SO0mm. O material menor
que 50mm ¢ armazenado, passa pelo controle de qualidade por meio de analises laboratoriais de PCS, teor de
cloro e teor de umidade e caso atenda os requisitos exigidos pela cimenteira é realizada a expedigdo para o uso
nos fornos de produgédo de clinquer.

O processo recebe, em média, 200 toneladas/dia de RSU e cerca de 1500 toneladas/més de RSI, o que
representa uma média de cerca de 60 toneladas/dia. Entretanto, a recepgdo diaria de RSI ndo é continua porque
a geracgdo diaria ndo tem um comportamento regular como RSU, portanto, a dosagem diaria adicionada ao
processo variara de acordo com as cargas enviadas pelos geradores. Em 2021 foram produzidas 24.346
toneladas de CDR, considerando as cargas que foram classificadas como elegiveis e encaminhadas para
usudrios finais. A Tabela 1 apresenta o total de material processado de agosto a novembro de 2021.

Tabela 1: Montante de residuos processados na unidade de tratamento mecanizada — agosto-

novembro/2021.
Periodo Total processado (t/més) %RSU %RSI
Agosto/ 2021 5.774 76 24
Setembro/2021 5.878 74 26
Outubro/2021 5.767 73 27
Novembro/2021 4.382 76 24
Total 21.802 75 25

O quantitativo das parcelas triadas de RSU por um periodo de uma semana estdo na Tabela 2. A parcela de
residuos organicos biodegradaveis € a mais representativa e os rejeitos correspondem a fracdo que €
encaminhada para a produ¢do de CDR. Assim, apesar do maior montante de residuos processados serem
representados por RSU (Tabela 1), a parcela encaminhada para producdo de CDR corresponde a uma média de
10,4% do total recebido.

Tabela 2: Percentual das fracoes do RSU processado na unidade de tratamento mecénico.

Fracao Dia 1 (%) Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 MEDIA
Biodegradavel 77,52 80,11 73,64 75,14 70,27 79,69 76,06
Volumoso 721 2,92 6,22 3,47 8,62 4,06 542
Reciclavel 5,63 7,84 5,61 11,10 10,15 8,48 8,14
Rejeito 9,65 9,13 14,53 10,30 10,96 7,78 10,39

Avaliando as porcentagens das fragdes resultantes do processamento mecanico (Tabela 2), observa-se que se
difere da composi¢o gravimétrica dos RSU quando se compara aos dados do Planares em que o percentual de
matéria organica biodegradavel ¢ de 45,3% e de reciclaveis (metais, vidro, plastico e papel/papeldo)
corresponde a 32,2% (BRASIL, 2022).

A Tabela 3 apresenta o percentual de RSI e RSU utilizado para a produgdo de CDR durante o periodo de uma
semana. Nos dias 2 ¢ 5 o CDR foi produzido somente com o RSI. Nestas datas houve recebimento do RSU,
mas a fragdo de RSU ndo foi incorporada ao combustivel na data de processamento devido a problemas
operacionais. Apesar da quantidade de RSU recebida, a parcela deste residuo que compde o CDR representa
uma média de 19%.

Tabela 3: Producio de CDR: percentual de rejeito de RSU e RSI processados
Dia 1 Dia 2 Dia3 | Dia4 Dia 5 Dia 6 | Média semanal
RSI (%) 81,35 | 100,00 | 67,52 | 68,09 | 100,00 | 55,06 92,76
Rejeito RSU (%) 18,65 32,48 | 31,91 44,94 18,85
Producio de CDR (T) 128,57 58,59 46,71 | 82,64 62,38 22,65 401,54

ABES - Associagao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental



32 CONGRESSO DA ABES
e ABES

Em termos de normalizagdo, considerando que o RSUE corresponde ao combustivel que atende padroes da
norma brasileira, representa, portanto, ao que a norma internacional chama de CSR, do inglés, solid recovered
fuel — SRF. A norma brasileira que trata da recuperagdo energética de residuos € relativamente recente,
publicada em 2020, ¢ a primeira norma europeia para requisitos e classes de CSR, CEN/TS 15359, foi
publicada em 2006, sendo atualizada em 2011 e posteriormente substituida pela EN ISO 21640 em 2021.

A garantia de qualidade da CSR tem sido um desafio na Europa desde o inicio dos anos 90. Foram elaboradas
diretrizes especificas na Alemanha, Finlandia, Italia ¢ Suica que definem padrdes de qualidade em varios
campos de aplicacdo. A fim de criar uma estrutura comparavel de regras dentro da Europa, o Comité Europeu
de Normaliza¢do (CEN) fundou o Comité Técnico CEN/TC 343 "Combustiveis Sélidos Recuperados" em
2002. Sua missao era padronizar a produggo e o uso do CSR na Europa (FLAMME; GEIPING, 2012).

O CEN/TC 343 conta atualmente com 34 normas publicadas sobre o tema (Figura 4). Dentre estas, ha normas
da International Organization for Standardization — ISO. O Brasil, por meio da ABNT, também ¢ membro da
ISO, mas as normas sobre recuperacdo energética de residuos solidos ndo foram publicadas pela entidade
brasileira.

EN ISO 21637/2020 - Vocabulério

EN ISO 21640/2021 - Especificagdes e classes

EN ISO 21644:2021 - Métodos para determinagéo de teor de biomassa
EN ISO 21645:2021 - Métodos de amostragem

EN ISO 21646:2022 - Preparacéo de amostras

Comité Téchico EN ISO 21654:2021 - Determinacéo de poder calorifico
ISOITC 300 - CSR EN ISO 21656:2021 - Determinagéo de teor de cinzas
EN ISO 21660-3:2021 - Determinagéo do teor de umidade usando o método de secagem em estufa - Parte 3: Umidade na amostra de anélise geral

EN ISO 21663:2020 - Métodos para a determinagao de carbono (C), hidrogénio (H), nitrogénio (N) e enxofre (S) pelo método instrumental
EN ISO 219111-2:2022 - Combustiveis sélidos recuperados - Determinagao do auto-aquecimento

EN ISO 21912:2021 - Manuseio e armazenamento seguro de combustiveis sélidos recuperados

EN ISO 22167:2021 - Determinagéo do teor de material volatil

EN ISO 22940:2021 - Determinag&o da composi¢ao elementar por fluorescéncia de raios X.

EN 15358/2011: Sistemas de gestao de qualidade - Requisitos particulares para sua aplicag&o & produgéo de combustiveis sélidos recuperados

EN 15408:2011: Métodos para a determinag&o do teor de enxofre (S), cloro (Cl), fltior (F) e bromo (Br)

EN 15410:2011: Métodos para a determinag&o do contetido de elementos principais (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti)

EN 15411:2011: Métodos para a determinagdo do contelido de elementos vestigiais (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sh, Se, Tl, V e Zn)
——> EN 15415-1:2011: Determinag&o da distribuicéo granulométrica - Parte 1: Método de triagem para particulas de pequenas dimensdes

EN 15415-2:2012: Determinagéo da distribuicdo granulométrica - Parte 2: Método de comprimento méximo projetado (manual) para particulas de grandes
dimensoes

EN 15415-3:2012: Determinagao da distribui¢do granulométrica - Parte 3: Método por andlise de imagem para particulas de grande dimens&o

EN 15590:2011: Determinagéo da taxa atual da atividade microbiana aerébica utilizando o indice de respiragéo dinamica real

Comité Técnico
CEN/TC 343 - CSR

CEN/TS 15401:2010 - Determinagdo da densidade aparente
CEN/TS 15405:2010 - Determinagéo da densidade de pellets e briquetes
CEN/TS 15406:2010 - Determinagéo das propriedades de ponte do material a granel
CEN/TS 15412:2010 - Métodos para a determinacéo do aluminio metalico
————® CEN/TS 15414-1:2010 - Determinag&o do teor de umidade usando o método a seco em estufa - Parte 1: Determinagdo da umidade total através de um
método de referéncia
CEN/TS 15414-2:2010 - Determinag&o do teor de umidade usando o método a seco em estufa - Parte 2: Determinacéo do teor de umidade total por um
método simplificado
CEN/TS 15639:2010 - Determinagéo da durabilidade mecanica de pellets

CEN/TR 14980: 2004 - Relatdrio sobre a diferenca relativa entre as fragdes biodegradaveis e biogénicas do CSR
CEN/TR 15404:2010 - Métodos para a determinagéo do comportamento de derretimento de cinzas através do uso de temperaturas caracteristicas
CEN/TR 15508/2006 - principais propriedades dos combustiveis sélidos recuperados a serem utilizados para o estabelecimento de um sistema de

CEN/TR 15441/2006 - Diretrizes sobre aspectos de satide ocupacional
CEN/TR 15591: 2007 - D inagdo do teor de com base no 14C
CEN/TR 15716: 2008 - Determinag&o do comportamento de combustéo

Figura 4: Normalizacio europeia referente a combustiveis solidos recuperados — CSR.

Na Europa o CSR tem o status de residuos e a Comissdo Europeia ndo pretendem alterar este status. O Comité
Europeu de Normalizagdo (CEN) anunciou que ndo financiaria grupos de trabalho tematicos se o material ndo
tivesse mais o status de residuo. Opinido oposta a dos produtores e usuarios potenciais para os quais 0
interesse seria obter um status de produto ja que isto implicaria na supressdo de procedimentos visando a
classifica¢do das instalagdes para receber CSR e a supressdao dos investimentos necessarios para a adaptagdo
dos sistemas de tratamento de gases de combustdo. Entretanto, o status do produto acrescentaria novas
restricdes administrativas e técnico-econdmicas ligadas a novos procedimentos e testes de qualificagdo de
produtos (RECORD, 2008).

No Brasil, 0o nome RSUE tem objetivo de manter o status de residuo ao material, no entanto, considerando que
a nomenclatura de combustivel adotada pela literatura, legislagdo e normalizagdo técnica internacional,
considera-se que uma nova nomenclatura ndo coopera com o cenario, mas traz um novo elemento para
discussdo e torna a difusdo da norma no meio técnico mais dificil ao vincular o nome do combustivel a apenas
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os RSU quando pode ser instrumento de normalizagdo para residuos ndo perigosos processados para
aproveitamento energético.

Quanto a elegibilidade do residuo a ser utilizado para produgdo do RSUE/CSR, a norma brasileira determina
que cada lote de combustivel produzido deve conter em sua composi¢do pelo menos 50% de RSU, o que
justifica a nomenclatura do combustivel brasileiro de residuos urbanos para fins energéticos (RSUE). No
entanto, ¢ possivel incrementos maiores de outros residuos nio perigosos, desde que a sua utilizacdo seja
justificada ambiental, técnica e economicamente. Os residuos Classe 11, exceto RSU, destinados a preparacdo
do RSUE sdo considerados elegiveis desde que estejam listados na norma ou se enquadrem nos seguintes
critérios: sejam classe II; tenham PCI maior ou igual a 2750 kcalkg' na base seca (11,5 MJkg!);
concentragdo de cloro menor ou igual a 3% e concentragdo de merctrio menor ou igual a 1 mg.kg™.

Tanto na norma brasileira quanto na europeia, os materiais aceitos para a producdo do combustivel sdo aqueles
que ndo sdo adequados para reciclagem. A norma europeia (EN ISO 21640/2021) néo limita, em porcentagem,
a fonte dos residuos para produgdo do CSR, mas lista as seguintes fontes de material de entrada para producdo
de CSR, desde que sejam classificadas como ndo-perigosas (AFNOR, 2021a):

- Residuos industriais;

- Residuos de construgdo e demoligdo

- Residuos de instalagdes de gerenciamento de residuos

- Residuos de instalagdes de reciclagem

- Residuos so6lidos urbanos e residuos comerciais similares

- Residuos solidos néo especificados na lista.

Existem residuos que podem ser comuns a todos os tipos de processos produtivos e que, desde que haja uma
separacdo adequada na fonte geradora, permitem que este material seja enviado para um fluxo que o reutilize
da melhor maneira possivel, considerando as caracteristicas de cada residuo gerado, mas que ndo estdo
especificadas nas subcategorias de listagem de ambas as normas.

No que tange a legislagdo, no Brasil somente o Estado de Sdo Paulo possui regulamento especifico para
producdo ¢ uso do CDR: Resolugdo SIMA n° 047/2020. Verifica-se que a norma paulista adota a
nomenclatura diferente da norma brasileira. De acordo com esse documento os RSI e os residuos gerados em
estacdes de tratamento de agua e efluentes sdo considerados elegiveis para o preparo de CDR desde que sejam
classe II (ndo perigosos); ndo apresentem liquidos livres, e apresentem PCI igual ou maior e teor de cloro igual
ou menor que o limite maximo exigido no CDR, em fung¢do do tipo de fonte de aplicagdo do combustivel
(Tabela 4).

Tabela 4: Critérios para utilizacdo do CDR no Estado de Sio Paulo

Tipologias de fontes PClps (MJ.kg)* Cl bs (%)

Caldeiras industriais a biomassa entre 50 e 100 t.h"! de vapor >10 <0,3
Caldeiras industriais a biomassa > 100 t.h"! de vapor >10 <0,6
Fornos de produgéo de clinquer >12 <1,0
Pirolise >10 NA
Gaseificagdo >10 NA
Unidade de recuperacdo energética NA NA
Fornos industriais com uso de biomassa e sem contato com a

matéria prima. ok <0,6

(NA) ndo aplicavel

(*) PCI avaliado caso a caso, devendo ser superior ao PCI da biomassa utilizada como combustivel
convencional.

(**) PCI do CDR devera ser igual ou superior ao combustivel convencional normalmente utilizado, devendo
comprovar que ha redu¢@o de consumo do combustivel convencional.

Fonte: ESTADO DE SAO PAULO (2020).

A norma europeia e a norma brasileira utilizam um sistema de classificagdo deste combustivel alternativo
baseado em trés caracteristicas: a caracteristica economica (poder calorifico inferior), a caracteristica técnica
(teor de cloro) e a caracteristica ambiental (teor de mercurio) (ABNT, 2020; AFNOR, 2021a). A norma
brasileira distribui os pardmetros em 3 classes (Tabela 5). A norma europeia possui 5 classes (Tabela 6) para a
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CSR. A norma europeia considera uma gama mais ampla de valores para todos os pardmetros. Se o material
ndo enquadrar na classificag@o das tabelas, ndo pode ser considerado RSUE/CSR.

As normas diferem-se ndo somente pelo numero de classes, uma vez que se nota diferengas nas exigéncias
requeridas para analise de 2 dos 3 parametros de classificagdo: a norma brasileira requer PCI na base seca e a
norma europeia conforme recebido. Ja para o cloro, a norma brasileira exige que seja realizado conforme
recebido e a norma europeia na base seca. Estas exigéncias alteram resultados, ja que se considerar que
conforme recebido refere-se a anélise realizada em base timida, os valores de PCI tendem a diminuir € os
teores de cloro tendem a aumentar. Além disso, norma europeia correlaciona o parametro de mercurio com o
potencial energético e os limites para o mercurio devem ser apresentados em mg/MJ. Para a norma brasileira,
os resultados devem ser apresentados em mg/kg.

As Tabelas 5 e 6 mostram que para o cloro, os valores da classificagdo europeia podem variar no intervalo de
0,2% a 3% enquanto na norma brasileira eles come¢am variam de 0,5% a 3%. A norma europeia ¢ mais
restritiva para os niveis mais altos de classificac@o; assim, a classe 1 da norma europeia exige um CSR de
qualidade mais alta do que a norma brasileira.

Tabela 5: Limites para a classificacio do residuo solido urbano energético (RSUE) — Brasil - NBR

16849/2020.
Unidade | Medida estatistica Classes

Poder Calorifico Inferior PCI (base seca) P1 P2 P3

MJ/kg Limite inferior da média PCI>20 20>PCI> 15 15>PCI>10
(P >95%)

Teor de cloro (como recebido) C1 C2 C3

% Limite superior da Cl1<£0,5 0,5<Cl<1,5 1,5<CI<3,0
média (P > 95%)

Teor de mercurio (como recebido) H1 H2 H3

mg/kg Média aritmética Hg<0,1 0,1 <Hg<2,5 2,5<Hg<0,5
Percentil de 80 Hgpso < 0,2 0,2 < Hgpso< 0,5 0,5 <Hgpso< 1,0

Fonte: ABNT (2020).

Tabela 6: Classificacdo dos combustiveis solidos recuperados (CSR) - Europa/Franca - NF EN ISO

21640/2021.
Caracteristica de Medida Unidade Classes
classificacio estatistica 1 2 3 4 5

PCI (como recebido) Média MlJ/kg >25 >20 >15 >10 >3

Cloro (base seca) Média % em massa <0,2 <0,6 <1 <1,5 <3
Mercurio Mediana Mg/MJ <0,02 <0,03 <0,05 <0,1 <0,15

bid

(como recebido) Percentil de 80 Mg/MJ <0,04 <0,06 <0,1 <02 <03

Fonte: AFNOR (2021a).

A Tabela 7 apresenta resultados médios das analises laboratoriais do CDR de uma unidade brasileira
produzido durante o periodo de uma semana. Os pardmetros determinados sdo aqueles exigidos pelo
consumidor do material, no entanto, sdo insuficientes para determinagdo da classe deste produto ja que ndo ha
valores de PCI e mercurio, e, portanto, adota-se para este combustivel, a denominagdo de CDR, ja que os
dados ndao permitem enquadra-lo nas normas. Mas € possivel averiguar que o teor de cloro, que ¢ um
parametro ambiental, encontra-se dentro dos limites estabelecidos entre as classes 1 e¢ 2, tanto na norma
europeia quanto na norma brasileira.

Tabela 7: Valores de poder calorifico superior, cloro, umidade e cinzas - CDR.

Parametro Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
PCShu 24,65
(MJ k) 17,1 17,87 17,02 16,45 17
Clorobu (%) 0,49 0,75 0,42 0,29 0,36 0,32
Clorobs (%) 0,37 0,58 0,31 0,19 0,26 0,26
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/:i\zﬂ'm DA ABES

CBESA - Congresso Brastlelro de Engenharia A B E S

Parametro Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6
(lﬂ;:‘)‘dade 23.88 22,64 2534 32,67 27.93 17.23
Cinzas (%) 9,99 1023 11,74 12,01 8.25 7.55

bu: base imida; bs: base seca

O fato de possuir uma classificagdo dentro da norma nao significa que o produto esteja adequado para uso
como combustivel. Na Italia, por exemplo, nem todas as 125 classes possiveis sdo adequadas para classificar o
CSR como combustivel, mas apenas combinac¢des dos seguintes: 1, 2 ou 3 para PCI e Cloro, e 1 ou 2 para
mercurio (DI LONARDO et al., 2016). Essas caracteristicas sdo escolhidas para dar uma imagem imediata e
simplificada do combustivel em questao ¢ as classes também impdem limitagdes ao que pode ser chamado de
CSR. O combustivel fora dos limites das classes ndo deve ser definido como CSR. A classificagdo em si pode
ndo ser suficiente para um usuario ou outros interessados. O nivel de informacdo detalhada necessaria depende
de varios fatores diferentes. Tais fatores podem ser: o uso final do produto, as exigéncias legislativas, o carater
do material de entrada e a tecnologia utilizada tanto na produgdo quanto no uso final da CSR (AFNOR,
2021a).

O Quadro 1 mostra as especificagdes obrigatdrias para os lotes de RSUE e CSR, conforme normas brasileira e
europeia, respectivamente. No entanto, sdo especificagcdes em termos de informagdes, mas ndo a valores

limites exigidos para teor de umidade e teor de cinzas, por exemplo.

Quadro 1: Especificacdes obrigatorias para lotes de RSUE/CSR — BRASIL/EUROPA

BRASIL EUROPA

Codigo de classe Codigo de classe

Indicagdo do niimero de amostras

Tipo de preparo do combustivel

Origem dos residuos processados Origem

Formato predominante das particulas Formato das particulas

Tamanho das particulas

Diametro das particulas

Teor de cinzas Teor de cinzas

Teor de umidade Teor de umidade

Poder calorifico inferior

Propriedades quimicas: cloro e metais pesados

Um outro ponto interessante que difere ambas as normas ¢ a definigdo da quantidade de residuo que presenta
um lote, o que é um requisito importante, uma vez que ¢ usado para fins de coleta de amostras para
classificag@o e caracterizagdo do material. A norma brasileira determina que a unidade de produgdo de RSUE
deve ter controle de fabricacdo garantindo informacdes adequadas que determinem o tamanho maximo dos
lotes a serem produzidos, mas ndo ha definicdo do tamanho maximo do lote como unidade de caracterizagdo.
No que se refere a unidade de produgdo de CDR estudada, apds a produgdo, o material ¢ armazenado no
formato conico e cada monte representa um lote de CDR (Figura 5). A norma europeia define um tamanho
maximo de lote como 1500 toneladas, com um numero minimo de incrementos, para formar uma amostra
composta € um nimero minimo de medi¢des a serem realizadas (AFNOR, 2021a).

No que se refere ao sistema de amostragem, a NBR 16849 define um niumero minimo de 10 amostras por lote,
mas ndo especifica o tipo de amostra. Se o nimero de amostras for inferior a 10, deve ser indicado que este €
um periodo inicial de caracterizagdo do material. Ela também define que o plano de amostragem deve fornecer
a frequéncia minima de amostragem e até que os resultados da caracterizagdo do contetido PCI, cloro (Cl) e
mercurio (Hg) do lote RSU sejam obtidos, uma amostra representativa do material deve ser analisada a cada
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500 toneladas ou uma por dia (o que for maior) (ABNT, 2020). No que se refere a normalizagdo europeia, ha
uma norma, EN ISO 21645, que trata especificamente dos métodos de amostragem para CSR, trazendo em seu
escopo topicos referentes a definicdo de lote e delimitagdo do tamanho de um lote, além de determinagéo de:
procedimentos de amostragem; numero de incrementos; quantidade minima de amostra e de incrementos para
a adequada caracterizagdo do material (AFNOR, 2021b).

Figura 5: Material produzido na unidade brasileira estudada: cada monte representa um lote de CDR.

Ademais, nota-se que a Unido Europeia possui todo um aparato normativo para classificagdo e caracterizagio
do CSR (Figura 4) que trata de assuntos que vao desde vocabulario aos materiais e métodos para analise. No
Brasil, para a area de residuos no geral, ainda falta esse aparato em termos de normalizacdo de métodos
analiticos aplicados ao tema, o que resulta em uso de metodologias internacionais ou adaptagdo de métodos
aplicados outras areas como agua, esgoto e solos, por exemplo.

Ainda na Europa, paises como a Alemanha e Itdlia possuem normas especificas sobre as caracteristicas do
CSR. A norma alemd RAL-GZ 724 e a norma italiana UNI 9903, levam em consideragdo além de limites para
os parametros da norma europeia, teor de umidade e cinzas, e, também, elementos trago, com diferentes
valores que dependem do uso e dos residuos utilizados para compor o combustivel (MARTIGNON, 2020). A
Franca instituiu legislacdo referente a producgdo e uso do CSR a qual determina que o PCI deve ser superior a
12 MJ/kg; merctrio inferior a 3 mg/kg (base seca); cloro inferior a 15000 mg/kg (base seca); bromo inferior a
15000 mg/kg (base seca) e o total de halogénios (bromo, cloro, flior e iodo) inferior a 20000 mg/kg (base
seca). A legislac@o se aplica a combustdo por oxidagdo ou outros processos de tratamento térmico, tais como
pirolise, gaseificacdo ou tratamento de plasma usando CSR como combustivel regular ou adicional e onde os
produtos destes processos sdo usados diretamente como combustivel (REPUBLIQUE FRANCAISE, 2016).

CONCLUSOES

As normas sdo referéncias técnicas tanto para classificar quanto para caracterizar o combustivel produzido a
partir dos residuos e estabelecem padrdes de trabalho para que todos os entes envolvidos possam atuar com
seguranga no setor.

Conclui-se que a norma brasileira € um marco inicial de uma ferramenta util e balizadora para os produtores,
consumidores, o6rgdos licenciadores, reguladores e a sociedade em geral, no entanto, alguns pontos ainda
precisam de aprimoramento e para isso, a discussdo e estudo do material produzido no pais se faz necessario,
para que o documento seja adequado e aplicavel a realidade brasileira, alinhando os setores ambientais e
técnicos quanto as exigéncias minimas para a producédo e uso do CDR/CSR/RSUE.
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Por fim, comparando a Unido Europeia e o Brasil, em termos de normas, nota-se que que este quesito tem
grande influencia nos caminhos a serem seguidos para a gestdo dos residuos. Portanto, o Brasil, que se
encontra em fase inicial no uso de tecnologias WtE para RSU, precisa se equipar de uma estrutura que dé
seguranca a todas as partes envolvidas para desenvolvimento do setor.

Considerando que a normalizagdo internacional versa sobre este tema a mais tempo ¢ vem sendo aprimorada
ao longo dos anos por meio de estudos técnicos e da experiéncia no setor, recomenda-se que um nivelamento
as exigéncias internacionais, o que também inclui a nomenclatura adotada para este combustivel alternativo, e
ressalta a necessidade de instituicdo de legislagdes federais tanto para produgdo quanto para consumo do
CDR/CSR.
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