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RESUMO

A piro6lise catalitica € um processo de conversdo termoquimica que tem emergido como uma tecnologia
adequada para conversdo de uma variedade de matérias-primas, como biomassa e residuos sélidos (p.e.,
residuos urbanos e residuos do servico de saiude (RSS), em particular as fragdes ricas em polimeros
organicos sintéticos) em vetores energéticos. Entre os vetores energéticos destaca-se a produgéo de 6leo,
o qual pode representar um produto intermediario de muito valor para industria, principalmente para as
refinarias, onde pode ser integrado no coprocessamento para a sintese de combustiveis liquidos. Neste
contexto, é apresentada uma analise preliminar de uma tecnologia de pir6lise desenvolvida no Brasil, e
que se encontra em fase de demonstragdo para producao de 6leo a partir de RSS (Classe ). O estudo foi
feito em colaboracdo com a empresa Bender Inovacdes Tecnoldgicas LTDA — BEINTEC e apresenta
informacdo sobre o conjunto de operagdes envolvidas no processo desenvolvido, e que inclui: i) as
etapas de pré-tratamento dos residuos, ii) processo de pirolise catalitica e condi¢fes de operagao, iii)
processamento dos vapores de pir6lise para geracdo dos Oleos, e respectivas caracteristicas do 6leo
produzido, iv) gestdo e valorizagdo das fracGes solidas e gases permanentes, v) integracdo energética do
processo, Vi) custos e receitas de implantacéo e operagdo da unidade de pirdlise para produgéo de 6leo
e de energia elétrica a partir do 6leo. As informacdes e dados coletados referentes a implantacdo de um
reator em escala piloto da BEINTEC foram comparados com informag0es obtidas por pesquisa na
literatura acerca de processos de pirdlise de residuos para geracgéo de 6leos. Os resultados indicam que
a tecnologia de pir6lise catalitica em desenvolvimento pela BEINTEC apresenta potencial para geragdo
de um 6leo combustivel, com potencial de ser integrado como matéria-prima para a sintese de
combustiveis liquidos derivados do petréleo, por exemplo, gasolina e diesel.
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INTRODUCAO

Embora os recursos fdsseis continuem representando a principal fonte de combustivel e
matéria prima para a industria petroquimica em um medio prazo (MOHR et al., 2015), muitos
esforcos tém sido aplicados para encontrar fontes alternativas para diminuir a dependéncia
desse recurso de natureza ndo renovavel (LONDONO-PULGARIN et al., 2021). O consumo
intensivo de combustiveis fosseis necessarios para atender a necessidade global de energia,
além de acelerar 0 esgotamento de recursos fdsseis, causa diversos efeitos deletérios ao meio
ambiente incluindo as mudancas climaticas devido as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
(SATHRE, 2014) e poluicdo que pode afetar negativamente a biodiversidade, p. ex., o
derramamento de 6leo durante o transporte leva a destruicdo de ambientes marinhos devido a
toxicidade do 6leo para espécies de plantas e animais aquaticos (CUNHA; MOREIRA;
SANTOS, 2015). Ademais, nos ultimos anos, a volatilidade dos precos globais do petréleo
gerou instabilidades financeiras nos paises importadores e exportadores de petréleo, e a
previsdo é que esta tendéncia se mantenha nos proximos anos (STEFANSKI, 2014). Portanto,
esses e outros aspectos negativos inerentes ao consumo dos derivados do petréleo levam a
necessidade em desenvolver combustiveis que utilizam matérias-primas obtidas de fontes
alternativas.

Outro contexto que tem apresentado muitos desafios, é o gerenciamento de residuos
criticos, como é o caso dos residuos do servico de salde (RSS). Os RSS compreendem 0s
residuos hospitalares, laboratoriais, farmacéuticos e residuos de centros de saude. Essa tipologia
de residuos carrega tracos de agentes infeciosos, portanto, os RSS sdo classificados como
residuos perigosos (DHARMARAJ et al., 2021) A caréncia por infraestruturas para gerir e
tecnologias para tratar os RSS ficaram ainda mais evidentes a partir da pandemia da SARS-
CoV-2 (COVID-19). Em decorréncia do aumento repentino na geracao de RSS, a maioria dos
paises ndo teve tempo suficiente para adaptar a infraestrutura de forma a tratar e destinar
adequadamente esses residuos. Além das dificuldades mencionadas a nivel global, no Brasil
soma-se também o fato da industria tratamento de residuos néo ter sido reconhecida como um
servigo essencial, causando inclusive o interrompimento das operacgdes de tratamento destes
residuos durante a pandemia (SHARMA et al., 2020).

As tecnologias de desinfeccdo comumente utilizadas no tratamento dos RSS
compreendem a incinerag&o, autoclave, hidroclave, entre outros. Dentre essas tecnologias, a
incineracdo apresenta-se como uma tecnologia eficiente para desinfeccdo de residuos dos
servicos de saude (WINDFELD; BROOKS, 2015). No entanto, a incineragdo dos RSS pode
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trazer certos inconvenientes como a liberagdo de toxinas ao meio ambiente e afetar severamente
0 sistema imunolégico de humanos e animais (WANG et al., 2020). Portanto, hd uma
necessidade imediata de tecnologias alternativas para o tratamento dos RSS.

Os RSS apresentam em sua composi¢cdo uma quantidade significativa de residuos
plasticos (RP). Os componentes plasticos (luvas cirdrgicas, mascaras, aventais, seringas
descartaveis, entre outros) sdo constituidos de materiais poliméricos como polietileno (PE),
polipropileno (PP), poliestireno (PS), tereftalato de polietileno (PET) e nailon (N). O processo
termoquimico de pirolise permite a transformacgédo simultanea desses diferentes polimeros e
outros residuos organicos, sintéticos ou naturais que possam estar presentes nos RSS, sem
requerer separacdo prévia, podendo originar produtos gasosos, liquidos e sélidos, com valor
energético e econdmico (UZOEJINWA et al., 2018). Neste contexto, a tecnologia de pirolise é
uma técnica que tem sido referida como eficiente na degradacdo dos residuos de salde
(DHARMARA\J et al., 2021). A tecnologia de pirolise também é caracterizada por custos de
investimento relativamente baixos e alta eficiéncia energética em comparacdo com outros
processos (GUEDES; LUNA; TORRES, 2018). Consequentemente, a atencdo dada a
tecnologia de pirdlise em novas aplicacbes como a disposicdo de residuos sélidos e para fins de
recuperacdo de energia tem crescido significativamente nos ultimos anos (MOHSENI-
BANDFPEI et al., 2019).

Neste contexto, a pirdlise € um processo de conversdo termoquimica (PCT) que tem
emergido como uma tecnologia adequada para conversao de uma variedade de matérias-primas
em vetores energéticos. Por exemplo, produtos organicos e biocombustiveis (biochar, charcoal
e bio-6leos) sdo obtidos a partir da pirélise de matéria biogénica (CUEVAS-CASTILLO et al.,
2020; DHYANI; BHASKAR, 2018; MEIER et al., 2013; QURESHI et al., 2018; ROY; DIAS,
2017; UZOEJINWA et al., 2018), enquanto o carvao (char em inglés) e o 6leo sdo produtos da
pirélise de polimeros organicos sintéticos (AL-SALEM et al., 2017; ANUAR SHARUDDIN
etal., 2016; GARCIA-NUNEZ et al., 2017).

Define-se como pirolise o processo em que moléculas poliméricas de cadeia longa séo
decompostas em moléculas menores e menos complexas quando submetidas a um ambiente
isento de oxigénio e a alta temperatura (400 a 800 °C). Os trés principais produtos sdo 0leo,
carvao e gases permanentes. Os rendimentos e propriedades relativas dos produtos dependem
da tecnologia, e das condicdes operacionais, principalmente da taxa de aquecimento,

temperatura de processo, tempo de residéncia, composi¢cdo da matéria-prima e tamanho das
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particulas (KALYANI; PANDEY, 2014; KUMAR; SAMADDER, 2017; LOMBARDI;
CARNEVALE; CORTI, 2015).

O processo de pirdlise é dividido em trés principais condi¢des de operacéo, a pirolise
lenta (PL), a pirolise intermediaria (PI) e a pirolise rapida (PR) (GARCIA-NUNEZ et al., 2017;
HU; GHOLIZADEH, 2019; QURESHI et al., 2018; ROY; DIAS, 2017). A PL é principalmente
aplicada na produgdo de carvdo para ser usado como combustivel ou como biochar para
aplicacdes ambientais (QAMBRANI et al., 2017; QIAN et al., 2015) enquanto o PR é usado
para gerar 0leos, com potencial de aplicacdo para produtos distintos (GARCIA-NUNEZ et al.,
2017; HU; GHOLIZADEH, 2019; MEIER et al., 2013). Para a producao de 6leos, 0s processos
de pir6lise catalitica de residuos plasticos ou co-pir6lise de biomassa residual e residuos
plasticos tém demonstrado gerar produtos de maior qualidade (OZSIN; PUTUN, 2018;
UZOEJINWA et al., 2018). O 6leo produzido é um produto intermediario de muito valor para
indUstria, principalmente para as refinarias, onde pode ser integrado como matéria-prima para
a sintese de combustiveis liquidos, por exemplo, gasolina e diesel (ANUAR SHARUDDIN et
al., 2016).

Dessa forma, a co-pirolise de plasticos e demais materiais organicos presentes nos RSS
assume especial interesse para valorizar residuos caracteristicos dos servicos de saude e
economia brasileira, originando produtos de alto valor energético, processaveis em refinarias
convencionais, e tendo em vista a sintese de combustiveis liquidos ou outros produtos quimicos
de interesse comercial. No entanto, a viabilidade da pirolise de residuos plasticos é
condicionada pela limitada eficiéncia e qualidade dos 6leos obtidos, sobretudo pela presenca
de ceras de elevada viscosidade, formacdo de compostos oxigenados de caracter corrosivo
(&cidos carboxilicos) e possivelmente gases corrosivos (H2S, HCI) (MOHSENI-BANDPEI et
al., 2019). Portanto, € imprescindivel explorar tecnologias de pirdlise e conceitos de pirélise
catalitica, com catalisadores de baixo custo, visando aumentar o rendimento de 6leo e suprimir
a formacdo de compostos indesejaveis.

No a&mbito da implantacdo de inovac6es tecnoldgicas como alternativa para recuperagéo
energética e tratamento de residuos sélidos no Brasil, foi publicada a Portaria Interministerial
N° 274, de 30 de abril de 2019, a qual disciplina a recuperacéo energética dos residuos solidos
referida no 8§ 1° do art. 9° da Lei n° 12.305, de 2010 (BRASIL, 2019). De forma geral, ainda
que, os combustiveis derivados de conversdo termoquimica tenham recebido mais atencédo nos
ultimos anos, devido especialmente aos beneficios ambientais, existem poucos estudos que

examinaram o potencial tecnoeconémico de pirélise dos residuos solidos, particularmente, dos
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RSS. Desse modo, avalia¢des preliminares das caracteristicas e qualidade dos produtos obtidos,
da viabilidade técnica do processo e dos custos gerais, na perspectiva da implantacdo da
tecnologia de pirdlise de RSS, sdo importantes para analisar o processo de pir6lise como um
método de geracdo de vetores energéticos. Além do mais, considerando se tratar de uma
tecnologia de processamento de residuos ainda pouco difundida no pais, a analise do
desenvolvimento e da implantacdo de tecnologias de pir6lise pode servir como base para o
aperfeicoamento dos processos andlogos, com vistas a obtencdo de vetores energéticos,
nomeadamente, os 6leos. Dessa forma, com o objetivo de verificar o potencial do processo de
produgdo de um 6leo combustivel alternativo aos derivados do petrdleo, o presente estudo de
caso faz uma andlise preliminar da tecnologia de pir6lise com tratamentos cataliticos
desenvolvidos pela empresa Bender Inovacgdes Tecnologicas Ltda — BEINTEC e que esta em

fase de implantacao.

METODOLOGIA

Este estudo de caso foi realizado em colaboragdo com a empresa BEINTEC. Séo
apresentadas as informacdes do conjunto de operaces relativo ao processo de producéo de 6leo
por pir6lise catalitica dos RSS, desenvolvido pela BEINTEC, que inclui: i) as etapas de pré-
tratamento dos residuos, ii) processo de pirélise catalitica e condicBes de operacdo, iii)
processamento dos vapores de pir6lise para geracdo dos 6leos, e respectivas caracteristicas do
6leo produzido, iv) gestdo e valorizacdo das fracBes solidas (carbonizado) e gases permanentes,
V) integracdo energética do processo, Vi) custos gerais de implantacdo e operacdo da unidade
de pirdlise.

Relativamente ao item vi) custos gerais de implantacdo e operacdo da unidade de
pir6lise, esses custos foram determinados pela BEINTEC. O custo total de investimento (CTI)
consiste em custos diretos com equipamentos instalados, custos indiretos (por exemplo,
engenharia e supervisdo), imposto e capital de giro. Os custos de opera¢do compreendem o0s
custos de energia, arrendamento, méo de obra, manutengéo, administragao e reposi¢ao de pegas.
Os resultados foram expressos por unidade de 6leo produzido (Cenario 1) e unidade de energia
elétrica produzida (Cenario 1) de modo que os valores possam servir de comparativo aos
demais cenarios ou mesmo as tecnologias andlogas para geracao de energia.

Todas as informacbes e dados deste estudo de caso sdo apresentados na secao
Resultados e Discusséo, e foram comparados com informagdes da literatura acerca de processos

de pirolise térmica e pirdlise catalitica de residuos (p.e., residuos urbanos e RSS, em particular
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as fracBes ricas em polimeros organicos sintéticos) para geracao de 6leos. Neste contexto, visto
a grande necessidade por combustiveis alternativos, foi analisado com mais detalhe os dados
referentes a algumas caracteristicas do 6leo produzido pelo processo de pirolise catalitica da
BEINTEC.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sé&o apresentados e discutidos nesta secdo o fluxograma da unidade de pirdlise com a
descricdo dos conjuntos de operacfes do processo. Para além da descricdo do processo de
pirdlise, sdo apresentadas algumas caracteristicas do 6leo gerado pela pirélise dos RSS. E, por
ultimo, é apresentada uma anélise econdmica dos custos operacionais e receitas referentes a

implantacéo e operacdo da tecnologia desenvolvida pela BEINTEC.

Unidade de tratamento termoquimico por pirdlise catalitica
O fluxo do processo de producdo de 6leo por meio da pirdlise catalitica de RSS
desenvolvido pela BEINTEC, compreende o conjunto de operacBes (A, B, C, D, E)

apresentado, de forma resumida, na Figura 1 e descritos nos paragrafos subsequentes.

Figura 1- Fluxograma da unidade de tratamento termoquimico de RSS da BEINTEC
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(A) Recebimento e pré-tratamento dos Residuos Sélidos: Nesta etapa os RSS (Classe 1) séo
recebidos, classificados, pesados e pré-tratados para o processamento. O pré-tratamento
consiste basicamente na reducdo de tamanho com vistas a aumentar a massa volumétrica para
uma média de 500 kg/m3 e, se necessario, € realizado o processo de secagem para garantir que
a umidade fique abaixo de 20% em massa. Posteriormente, os RSS, sdo armazenados na camara
de recebimento de residuos, em forma de duto cdnico com abertura e fechamento superior
sincronizado, ndo permitindo a passagem direta do calor ou gases. Nesta etapa, 0 RSS sofre
uma pré-secagem enquanto aguarda o processo de transferéncia do volume de residuos por
rosca-transportadora, em volumes adequados, para ao reator catalitico. O pré-tratamento segue
as etapas comuns ao processo de preparacao da matéria prima para a decomposicdo térmica
(WONGKHORSUB; CHINDAPRASERT, 2013a).

(B) Processo de piroélise catalitica e condicdes de operacdo: A unidade experimental de
pirélise em desenvolvimento para a producédo de 6leo a partir de RSS integra um reator de leito
fixo e opera no modo batelada, e tem capacidade de processar 2 toneladas por ciclo de 8 horas.
Por dia podem ser realizados dois ciclos. O reator catalitico, de leito fixo, possui pas giratdrias
gue homogeneizam a mistura de residuos e material catalitico, com vistas a melhorar as taxas
de reacdo. Para iniciar o aquecimento do reator de pirdlise catalitica, que se encontra dentro da
camara de combustdo, é realizada a queima de um combustivel auxiliar (gas, 6leo ou carvéo).
O combustivel auxiliar € mantido até que o processo de pirdlise se estabilize e forneca
combustivel (gas permanente) suficiente para manter o processo. Nesta etapa, os RSS pré-
tratados sdo transferidos para o reator termoquimico catalitico, onde as moléculas de polimeros
de cadeias longas sdo quebradas em moléculas organicas menores ou monémeros pela acédo do
calor em temperaturas que variam de 280 a 370 °C, em atmosfera livre de oxigénio. No reator,
os residuos sdo adicionados juntamente com catalisadores comerciais com o objetivo de
favorecer reacOes especificas durante a pirdlise e obter maiores rendimentos de produtos
liquidos. Park et al. (2008) e Siddiqui e Redhwi (2009) obtiveram bons resultados no aumento
do rendimento e na qualidade do 6leo ao utilizarem catalisadores no reator.

(C) Gestao e valorizacdo das fragdes sélidas (carbonizado): A fracdo sdlida gerada
(carbonizado com Poder Calorifico Inferior (PCI) de 18,8 MJ/kg) é coletada diretamente do
reator em uma cacamba de armazenagem. O carbonizado pode ser briquetado para ser utilizado

como combustivel em processos de geracdo de energia. Este combustivel sélido também pode
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ser comercializado como matéria prima para inddstria e queima direta em caldeira ou
gaseificadores.

(D) Processamento do gés de pirdlise para geracdo dos 6leos: O gas de pirolise é coletado
por pressdo negativa e conduzido através de um reator catalitico. Nesse reator, que é preenchido
com catalisador (heterogéneo desenvolvido pela BEINTEC) (Figura 1, (D) REATOR
CATALITICO), ocorre o craqueamento termo catalitico dos gases sob uma temperatura
controlada (entre 350 e 400°C). Ap0s o cragueamento catalitico o gas de pirdlise segue por
trocadores de calor com temperatura entre 27 e 38°C (Figura 1, (D) CAMARA DE TROCA
TERMICA) onde ocorre a separacdo deste em duas fases, uma fracio de gases permanentes
(GP, compostos que estdo na fase gasosa a temperatura e pressdo ambiente, p.e. CO, CHa, COy,
H>) e uma fracdo de liquidos (0leo). A fracdo de oOleo consiste em uma mistura liquida de
hidrocarbonetos leves e pesados. Esse 0leo é armazenado em reservatério (Figura 1, (D)
RESERVATORIO DE OLEO) para posterior filtragem, purificacdo (desnitrogenizacao,
descloracdo e dessulfururizacdo) e fracionamento ou craqueamento catalitico (processo
encontra-se em fase de desenvolvimento, ou seja, ndo consta no fluxograma). Os gases
permanentes passam por tratamento de limpeza (Figura 1, (D) CAMARA DE TRATAMENTO
DO GP) em uma cama catalitica com KOH e NaOH para desnitrogenizacdo, descloracao e
dessulfururizacdo. Depois de tratado, 0 GP é queimado na cdmara de combustdo para fornecer
energia térmica para aquecer o reator primario catalitico e o reator catalitico dos gases de
pirdlise. Se houver excedente, este gas pode ser queimado em uma flare, ou ainda, ser
comprimido para posterior uso como combustivel em geradores de energia elétrica, por
exemplo.

(E) Controle e tratamento de efluentes liquidos e gasosos: De acordo com a BEINTEC, os
gases de combustdo (provenientes da camara de combustao de suporte ao reator de pirolise e
da flare) sdo direcionados para uma unidade de lavador de gases. Todo efluente liquido gerado
no processo, incluindo a &gua contida nos produtos e a dgua proveniente da torre de lavagem
de gases, é tratado e redirecionado para reuso no sistema. O lodo da ETE € misturado aos RSS

no reator de pirdlise.

Oleo produzido: suas caracteristicas e aplicacdes

A pirdlise catalitica de RSS é realizada com vistas a converter esta tipologia de residuos
em produtos de maior valor. O processo desenvolvido pela BEINTEC visa obter como principal
produto o 6leo, enquanto os gases ndo condensaveis (GP) e o carbonizado sdo subprodutos. Na

Tabela 1 estdo apresentados os valores em percentual de massa (% wt, do inglés weight) dos
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produtos gerados no processo realizado no reator na BEINTEC. Por exemplo, a geragéo de 6leo

esta na gama de 55 a 80 % wt. Estes valores comparam-se com os 80% wt de 6leo gerado por

meio da pirolise de residuos plasticos referidos por Kyong-Hwan (2009) (LEE, 2009).

Tabela 1- rendimento em percentual de massa dos produtos de pirélise de RSS do processo da

BEINTEC
wt % Oleo Gas Carvdo Agua
Minimo 55 12 10 1
Médio 67,5 16 15 15
Maximo 80 20 20 2

Na Tabela 2 sdo apresentadas algumas das caracteristicas do éleo produzido por pirdlise

catalitica de RSS no processo da BEITEC e a sua comparagdo com o 6leo obtido em outros

estudos. A Agéncia Nacional de Petroleo (ANP) define, por meio das Resolugdes N.°048/2007

e 3/2016, as caracteristicas necessarias para comercializacdo do 6leo combustivel (p. ex.,
viscosidade e teor de enxofre.) (NACIONAL; PETR, 2007, 2016). Relativamente aos
parametros definidos pela ANP, os resultados sobre a composi¢do do 6leo da BEINTEC

apresentados nesta tabela estdo de acordo com as caracteristicas exigidas para comercializag&o.

Tabela 2 - Caracteristicas do 6leo produzido a partir de RSS comparado aos 6leos de plasticos obtido

por outros autores

Unid. BEINTEC  Syamsiro  Syamsiroe (SONAWANE; (CHO; JUNG;
Com etal. 2014 tal, 2014 SHINDIKAR; KIM, 2010;
catalisador (SYAMSI (SYAMSI KHALADKAR, MANI;
RO et al., ROetal.,, 2015) NAGARAJAN;
2014) 2014) (LEE, 2009). SAMPATH,
2011).
(WONGKHOR
SUB;
CHINDAPRAS
ERT, 2013b)
Sem Com Sem catalisador/ (DESAI, 2015)
catalisador catalisado  com catalisador
r
Rendimento da % wit 67,5 80,82 /86,41 45
producdo de dleo
Poder calorifico MJ/kg 45,6 46,74 46,67 — 40,5 a 46,1
inferior PCI 6leo 45,58
Densidade mm2/s 0,78
Densidade a 15 °C g/lcm3 0,872 0,824 -
0,868
Densidade a 20 °C g/lcm3 0,786 - 0,840
0,847
Viscosidade a 25°C mm?2/s 5,56
Viscosidade a 40 °C mm?2/s 1,999 1,838 —
2,191
Viscosidade 50°C mm?2/s 2,318
Viscosidade 100°C mm?2/s 1,085
Teor de enxofre mg/Kkg 1,785 28
Conteudo de gua %wt la?2 0,5 tracos
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O o6leo produzido no reator da empresa BEINTEC possui PCI de 45,6 MJ/kg. Este valor
¢ mais alto comparativamente ao PCI citados por outros autores, que estdo na faixa de
40,5MJ/kg a 44,4 MJ/kg (CHO; JUNG; KIM, 2010; MANI; NAGARAJAN; SAMPATH,
2011). Contudo, o valor do PCI do 6leo da BEINTEC é muito proximo ao valor de 46,1 MJ/kg
citado por Wongkhorsub and Chindaprasert (2013) e com o valor de 46,67 MJ/kg publicado
por Syamsiro et al. (2014). Kyong-Hwan Lee (2009) justifica que o valor do poder calorifico
do 6leo de pirdlise é mais alto comparativamente ao dos 6leos comerciais devido a relacdo
hidrogénio/carbono ser mais alta. Além disso, a variacdo nos valores de PCI nos 6leos citados
na literatura, pode ser justificada pelo tipo de processo (com ou sem catalisador) e,
particularmente, o PCI estd associado a diferenga na composicdo das matérias-primas

utilizadas.

Producdo de 6leo, andlise econdmica: custos e receitas de implantacédo e operacdo da
unidade de pirdlise catalitica

A pirdlise catalitica para geracdo de 6leo, se, equipada com um sistema com motores de
combustdo interna, parece ser uma opcao para geracdo de energia elétrica. Dessa forma, neste
trabalho foi realizada uma analise econémica do processo da BEINTEC para dois cenarios,
sendo que o Cenario | consiste em uma unidade de pirdlise para producéo e venda de 6leo e 0
Cenario Il é composto por uma unidade de pir6lise de producao de éleo com sistema integrado
para producéo e venda de energia elétrica.

A anélise econdmica integra o custo total de investimento (CTIl) em R$/MW. de
poténcia elétrica instalada e em R$/MWFruer de poténcia térmica instalada no pirolisador (com
base na producao e poder calorifico inferior do 6leo), o custo operacional (CO) em R$/MWhe
de energia elétrica produzida e R/MWherye de energia produzida (com base na producgéo e
poder calorifico inferior do 6leo), as receitas de comercializacdo do 6leo, da energia elétrica, e
do tratamento dos RSS. Na Tabela 3 s&o apresentados os valores determinados com base em
informacéo fornecida pela BEINTEC.

A poténcia elétrica instalada (MW,), a poténcia instalada (MWFryel) referida a capacidade
de producédo de 6leo (com base na energia quimica do 06leo), a energia associada ao 0leo
produzido por tonelada de RSS (MWhruei/tonrss) e a energia elétrica gerada (MWhe/tongss),
foram calculadas com base no rendimento médio de producéo do 6leo, PCI, densidade média
do 6leo, rendimento de producgdo de energia eléctrica por combustdo do 6leo no motor, e que
constam na Tabela 3. Para a geracdo de energia elétrica no motor de combustdo interna
utilizando o 6leo foi utilizado o racio 205 L/MWhe (valor repassado pela BEINTEC), ou seja,
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44,03 MWhe/tongrss, considerando uma eficiéncia de producdo de Oleo igual a 826,70
Lsieo/tONRSss.

Com base no custo operacional anual (COA) para cada um dos dois cenarios, foram
calculados os CO por tonelada de RSS tratado (R$/tonrss), 0s CO por unidade de energia
elétrica produzida (R$/MWhe), e os CO por unidade de energia no o6leo produzido
(R$/MWheger), € 0s CO por tonelada de 6leo produzido (R$/toneieo). Dos resultados obtidos
verifica-se que por tonelada de RSS processado o Cenario Il apresenta o0 CO aproximadamente
9 % mais elevado do que o Cenario I. Este resultado indica que a comercializacédo de 6leo pode
ser mais rentavel do que a comercializagdo de energia elétrica produzida por combust&o do 6leo
na propria instalacéo.

Tabela 03 — Demonstrativos gerais do custo total de investimento (CTI), custos operacionais (CO) e
receitas total (RT) para venda de 6leo (Cenario I) e venda de energia elétrica (Cenario I1).

Parametros gerais

Ano de analise 2021

Tempo de vida Gtil da planta 15-20 anos

Tratamento de RSS 1.442.880 kg/ano

Rendimento de conversdo de RSS em 67,5 % wit

6leo

Producéo de 6leo 826,70 L/tongss

Poder calorifico inferior (PCl) do 6lec 46,1 MJ/Kgsieo

Densidade média do 6leo 0,8165 ka/Lsieo

Valores de venda de energia elétrica® 292,00 R$/MWh,

Valores de venda de 6leo® 2,20 R$/Lsteo
Cenario | Cenario Il
Venda de éleo Venda de energia elétrica

Custo total de investimento (CTI) - 3.327.81891 R$ 4.125.350,80 R$

planta 4 ton/dia ?

Poténcia instalada — planta 4 ton/dia 1,43 MWeel 0,67 MW,

Producéo de energia: 6leo ou 8,57 MWheei/tongss 4,03 MWhe/tongss

eletricidade 12,70 MWheei/tongieo 5,97 MWhe/tongieo

Custos operacionais (CO) 1.209.540,00  R$/ano 1.330.494,00 R$/ano
839,95 R$/t0nRss 922,11 R$/t0nRss
96,63 R$/MWhsieol 240,69 R$/MWhe
1.244,37 R$/toneieo 1.366,09 R$/tonsieo

Receitas geradas

Vendas de 6leo ou da energia elétrica 1.818,74 R$/tongss 1.613,07 R$/tongss
2.694,43 R$/tonsieo 2.389,74 R$/toneieo

Tratamento dos RSS 1.700,00 R$/tongss 1700,00 R$/tongss
2.518,52 R$/tonsieo 2518,52 R$/toneieo

(+) Receita total (RT) 3.518,74 R$/tongss 2.877,54 R$/tongss
5.212,95 R$/tonsieo 4.263,03 R$/toneieo

Saldo por tonelada de dleo 2.678,79 R$/tongss 1955,43 R$/tongss

produzido 3968,58 R$/tonereo 2.896,94 R$/tonereo

a: Fonte: (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019)
b: Fonte: Energia Brasil, Comercializadora de 6leo combustivel, sediada no Brasil, comunicagao pessoal (2020)
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Relativamente aos dados utilizados para calcular as receitas nos dois cenérios, o preco
do litro de 6leo para comercializa¢do (Cenério 1) foi obtido em uma empresa comercializadora
de 6leos combustiveis. Enquanto, para o Cenario 1, considerou-se o valor de venda de energia
elétrica produzida numa termoelétrica a biomassa (e.g., bagaco de cana-de-acgtcar) como valor
de referéncia (ANEEL - AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2019). Para cada
um dos cenérios, as receitas geradas compreendem os valores de venda de energia elétrica,
comercializacdo de 0leo e o subsidio do tratamento de residuos (taxa cobrada para tratamento
dos RSS). De acordo com a BEINTEC, os valores da taxa de cobranga para tratamento do RSS
ficam entre R$ 1.700,00 e R$ 3.500,00/tonrss; de modo a garantir uma maior margem de
seguranca, foi adotado o valor minimo (R$ 1.700,00/tonrss). Para cada cenario, os valores de
cada uma das componentes da receita foram convertidos numa receita total (RT), referida a uma
base de producéao de 6leo (R$/toneieo) OU @ uma base de RSS processado (R$/tonrss).

Analisando os valores calculados para a RT dos dois cenéarios, observa-se que, 0 Cenario
| apresenta um valor de R$ 641.20/tonrss (correspondente a R$ 695,31/tongie) acima do valor
de RT do Cenério Il, indicando assim, uma maior atratividade econémica para a venda de 6leo
do que para venda de energia elétrica.

O balanco econémico final resultou em um saldo positivo para os dois cenarios,
R$ 2.678,79/tonrss  (correspondente  a  R$ 3.968,58/tonsies) €  R$ 1.955,43/tonrss
(correspondente a R$ 2.896,94/tone¢ieo) para venda do 6leo (Cenério 1) e venda de energia
elétrica (Cenario Il), respectivamente. Portanto, o cenario com a venda do éleo, que apresentou
um saldo de R$ 723,43/tonrss (correspondente a R$1.071,64/tonsieo) Superior ao obtido para a

energia elétrica, é economicamente mais atrativo.

CONCLUSAO

O tratamento térmico de RSS por meio da pir6lise catalitica apresentou um rendimento
67,5 %wt na producdo de 6leo, com PCI de 45,6 MJ/kgeieo, baixo teor de enxofre (<1,8 mg/kg),
densidade de 0,82 kg/L e viscosidade de 2,318 mm?/s. Estas caracteristicas permitem sua
aplicacdo como combustivel em processos térmicos ou para gerar energia elétrica em motores
de combustdo interna. Além disso, o Oleo pode ser integrado como matéria-prima em
biorrefinarias para producao de combustiveis para o sector de transportes. Os produtos gasosos
e solidos podem ser queimados para fornecer energia térmica para os reatores de pirolise e
catalitico. De acordo com a BEINTEC, antes da queima, 0s gases permanentes passam por

filtracdo para remocdo de compostos como nitrogénio, cloro e enxofre. O resultado monetério
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da producéo foi verificado com o balango econdmico que compara duas alternativas de geragéo
de receita, i.e., a venda do 6leo bruto (Cenario I) e a venda de energia elétrica produzida a partir
da combustao do 6leo (Cenério I1). O saldo final (resultado das receitas subtraindo os custos
operacionais) com a venda do 6leo foi estimada em R$ 3.968,58/tse0 (COrrespondente a
R$ 2.678,79/tonrss). J& a receita com a venda de energia elétrica foi calculada com referéncia
ao valor de venda do MWhe de energia elétrica gerada a partir de uma fonte renovavel
(combustéo de bagaco de cana-de-agucar). Neste caso, a receita com a venda de energia elétrica
foi estimada em R$2.896,94/tongieo (correspondente a R$ 1.955,43/tongss). Portanto, a venda
do 6leo é economicamente mais atraente que a venda da energia elétrica, pois gerou receita no
valor de R$1.071,64/tonsieo, OU Seja, R$723,36/tonrrs superior ao da venda de energia elétrica,

além de exigir um CTI menor.
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