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RESUMO

OLIVEIRA, Alex de Oliveira e. Avaliagdo ambiental de plantas de pirdlise de
poliolefinas. 2023, 180 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) — Universidade do
Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

No Brasil gerou-se cerca de 65 milhdes de toneladas de residuos solidos
urbanos (RSU) no ano de 2019, sendo 24,3% desse montante (15,7 milhdes t) sdo
compostas por plasticos. Em 2020 o Senado aprovou o novo marco legal do
Saneamento Basico (PL4.152/2019) que preconiza a extingao de lixdes e aterros
controlados até agosto de 2024 dando lugar a aterros sanitarios ou outra tecnologia
ambientalmente aceitavel. Nesse contexto, uma solugdo que o mercado tem
oferecido aos municipios € o processamento de RSUs por meio da tecnologia de
pirdlise, cujos fornecedores apontam como vantagens a redugdo do volume de
residuos com a geracdo de energia combustiveis, como a gasolina, além da a
possibilidade de gerar eletricidade. Contudo, novas tecnologias implicam em novos
riscos. Assim, este trabalho analisou trés aspectos que podem se constituir como
fatores de riscos tecnoldgicos proporcionados por uma planta de pirdlise de
poliolefinas: o arcabouco legal, a percepg¢ao de risco predominante nos 6rgaos de
licenciamento e os riscos envolvidos nas atividades de empreendimentos do tipo. A
analise do arcabouco legal revelou que o mesmo foi pensado, na verdade, para
regulamentar a tecnologia de incineragcdo que apresenta riscos diferentes da
tecnologia de pirdlise, havendo, entdo a necessidade de criagdo de normas
especificas. J& a avaliagdo da percepgcdo de riscos presente nos 0Orgaos
licenciadores revelou que ha uma tendéncia de seus profissionais serem menos
criteriosos com a tecnologia de pirdlise quando comparado com as tecnologias de
tratamento térmico mais conhecidas, como a incineracédo e gaseificagdo. Por fim, a
avaliacao de risco de uma planta de pirdlise foi avaliada a partir de um modelo em
3D, e levando-se em conta as normas vigentes revelou que esse empreendimento
proporcionaria em riscos intoleraveis.

Palavras-chave: Pirdlise de Poliolefinas. Legislagdo. Analise de Riscos. Percepgao

de Riscos.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Alex de Oliveira e. Environmental evaluation of polyolefin pyrolysis
plants. 2023, 180 f. Tese (Doutorado em Meio Ambiente) — Universidade do Estado
do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2023.

In Brazil, around 65 million tons of solid urban waste (MSW) were generated in
2019, 24.3% of which (15.7 million tons) are made up of plastics. In 2020, the Senate
approved the new legal framework for Basic Sanitation (PL4.152/2019), which
advocates the extinction of dumps and controlled landfills by August 2024, giving way
to sanitary landfills or other environmentally acceptable technology. In this context, a
solution that the market has offered to municipalities is the processing of MSW
through pyrolysis technology, whose suppliers point out the advantages of reducing
the volume of waste with the generation of fuel energy, such as gasoline, in addition
to the possibility to generate electricity. However, new technologies imply new risks.
Thus, this work analyzed three aspects that may constitute technological risk factors
provided by a polyolefin pyrolysis plant: the legal framework, the prevailing risk
perception in licensing agencies and the risks involved in activities of this type of
enterprise. The analysis of the legal framework revealed that it was actually designed
to regulate the incineration technology that presents different risks from the pyrolysis
technology, thus requiring the creation of specific norms. The evaluation of the
perception of risks presents in the licensing bodies revealed that there is a tendency
for their professionals to be less judicious with pyrolysis technology when compared
to better known heat treatment technologies, such as incineration and gasification.
Finally, the risk assessment of a pyrolysis plant was evaluated from a 3D model, and
taking into account the current regulations, it revealed that this undertaking would
entail intolerable risks.

Keywords: Polyolefin Pyrolysis. Legislation. Risk Analysis. Risk Perception.
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INTRODUGAO

Plasticos sdo uma ampla gama de materiais sintéticos ou semissintéticos que
usam polimeros como ingrediente principal. Sdo materiais que desempenham um
papel importante no nosso cotidiano, e nossa dependéncia cada vez maior deles se
justifica por sua versatilidade, facilidade de transporte e baixo custo de producdo em
relacdo a materiais mais tradicionais, como madeira, concreto e metal. Atualmente,
os plasticos sao utilizados em diversos setores, como constru¢dao, medicina,
aplicagcbées de engenharia, automotiva, aeroespacial, lazer, eletrénica, embalagens,
alimentos e outros. Além disso, o crescimento econémico e 0 aumento da populagao
aumentam a demanda por artigos plasticos e seus produtos quimicos utilizados na
producao.

O aumento da demanda por plasticos inevitavelmente leva ao acumulo de
residuos sdlidos plasticos (RSP), que ocupa grande parte dos solidos urbanos
(RSU) nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento (AL-SALEM et al., 2017). No
Brasil gerou-se 65,11 milhdes de toneladas de RSU no ano de 2019 (BRASIL,
2020a, p.107). Estima-se que a parcela potencialmente recuperavel de residuos
reciclaveis corresponde a 30% de todo o RSU (BRASIL, 2020a, p.139), ou seja,
cerca de 19,5 milhdes de toneladas, mas, somente 2,1% desse foram, de fato,
recuperados para a reciclagem (BRASIL, 2020a, p.138) o restante sendo destinados
a lixdes ou aterros. Dessa parcela potencialmente reciclavel, 24,3% correspondem a
residuos plasticos (BRASIL, 2020a, p.140), ou seja, 4.746.519 de toneladas de
plasticos foram descartados no ano de 2019. Levando-se em conta que o porcentual
de resinas de poliolefinas' consumidas no Brasil é de 60,3% (ABIPLAST, 2019)
estima-se que se gera anualmente 2.862.151 toneladas desse tipo de plastico
baseados nesse tipo de resina. Essa quantidade significativa de poliolefinas
consumidas se explica pela sua versatilidade em relacdo a muitas aplicacdes.

Nao estdo computados nos calculos acima a massa de residuos plasticos que

sdo descartados no ambiente marinho e terrestre, bem como nos ecossistemas.

1 As poliolefinas sdo polimeros que tém como mondmero uma olefina simples, e com a férmula geral
CnH2n. Por exemplo, o polietileno € uma poliolefina produzida a partir da polimerizagao da olefina
etileno. O polipropileno é outra poliolefina feita a partir da olefina propileno.
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Em 15 de julho de 2020 foi sancionado o novo marco legal do Saneamento
Basico LEI N° 14.026) que prorroga o prazo para o fim dos lixdes a céu aberto e
aterros controlados. Para capitais e municipios das regides metropolitanas o prazo
foi até 24 de junho de 2021. Para municipios com populagdo de 50 mil a 100 mil
habitantes o prazo serd até 24 de agosto de 2024. Isso significara uma maior
demanda por espago dos poucos aterros sanitarios existentes os quais tenderdo a
inflacionar o pre¢co da tonelada de RSU a ser aceita. A disposicdo de RSU em
aterros ainda € mais viavel economicamente nos Estados Unidos (PSOMOPOULOS,
BOURKA e THEMELIS, 2009; THEMELIS e SHIN, 2015) devido a disponibilidade de
terras, fato que se repete com o Brasil. Ja a Unidao Europeia esta forcando o
fechamento de todos os aterros de acordo com a Diretiva de Aterros Sanitarios
emitida em 1999 e determinando que os aterros existentes atendam a novos e mais
rigorosos padrdes de controle de lixiviado e polui¢do, desviando assim os residuos
do aterro para a reciclagem e recuperacédo de energia (CHALIKI et al. 2014; EEA,
2009). Assim, a solucdo de descarte em aterros tradicional e amplamente utilizada
estd se tornando uma forma indesejavel de descarte devido as pressdes da
legislagdo, aumento de custos e baixa biodegradabilidade dos plasticos a base de
petréleo comumente usados (ACHILIAS et al., 2007; HE et al., 2015). Nesse cenario
qualquer técnica para a redugao do volume de plasticos, que ocupa um volume
significativo no RSU, pode ser bem-vinda.

Os artefatos feitos de plastico podem ser reutilizados, isto €, ter um uso
diferente do original, ou podem ser reciclados. As abordagens de reciclagem de
RSPs comumente adotadas propdem classificar os tipos de reciclagens em quatro
abordagens principais: reciclagem primaria (re-extrusdo de plasticos pré-consumo),
reciclagem secundaria (re-extrusdo de plasticos pds-consumo), reciclagem terciaria
(pirdlise e gaseificacdo) e reciclagem quaternaria (incineragdo) (HORVAT e NG,
1999; ACHILIAS e KARAYANNIDIS, 2004; e KUMAR, 2020).

Esses diferentes tipos de reciclagem estdo esquematizados na Figura 1.
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Figura 1 - Tipos de Reciclagens e Processos Térmicos
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nos Estados Unidos e Europa as plantas de gaseificagdo e pirdlise sao
regulamentadas como incineradores de residuos e atribuem a essas tecnologias o
acrénimo WTE - Waste to Energy - (GAIA, 2017).

A técnica de reutilizagao teria um potencial ainda menor de reduzir o volume
de plasticos, e assim como no caso da técnica de reciclagem secundaria, néo
poderia ser aplicada a materiais contaminados como frascos descartados de
lubrificantes, por exemplo.

A incineragao (reciclagem quaternaria) pode ser aplicada a plasticos residuais
contaminados, porém além de existirem poucas as plantas existentes — sdo 18 em
todo o pais (BRASIL, 2020a, p.194) — esse tipo de processamento demanda energia
para funcionar, gerando custos para as prefeituras.

Um outro processo de reciclagem terciaria, ainda incipiente no Brasil € o de
Processo de tratamento por plasma.

A maior parte dos estudos sobre pirdlise tiveram como motivagdo a sua
aplicagdo para destinacao de parte dos residuos sélidos urbanos (AL-SALEM,

2017). Este processo pode ser térmico ou catalitico, em atmosfera inerte, e € uma
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alternativa promissora ja que permite a conversao de polimeros em hidrocarbonetos,
semelhante ao que acontece com o craqueamento do petréleo. Além de
proporcionar uma reducdo das quantidades de residuos dispostos em aterros
(JOPPERT JUNIOR, 2015) também tem a vantagem de se tratar de um processo
com custo relativamente baixo a partir do qual uma ampla distribuicdo de produtos
pode ser obtida (ALMEIDA e MARQUES, 2016).

Ha no mercado diversas empresas que fornecem plantas de pirdlise de
residuos plasticos pré-montadas (STANTEC, 2011).

S6 em pedidos de patentes entre os anos de 1991 e 2019 foram depositados
38 pedidos no Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

Os argumentos que os representantes dessas empresas colocam para atrair
clientes sao (GAIA, 2017; JORGE, 2018b; JORGE, 2018c):

e geracao de “energia renovavel”

e tratam de tecnologias com histérico mais de 3 décadas

e gera Oleo pirolitico que substitui o 6leo diesel”

e ‘“trata-se de tecnologia de “ndo combustao”

e ‘“escéria pode ser vendida como material de construgao

¢ nao tem custo para a prefeitura

e uma planta de capacidade de 200 T/ dia gera 8 MW/h, suficientes para

suprir cerca de 1000 residéncias

Algumas dessas empresas tém oferecido suas plantas para prefeituras que
podem nao dispor de profissionais capacitados para avaliar e decidir pela aquisicao
desse produto ou servigo (JORGE, 2018a).

Um aspecto importante, mas que tem sido pouco discutido sdo os riscos
tecnoldégicos proporcionados por usinas de pirolise. Essa lacuna pode estar
acontecendo em parte pelo fato de ser um tema ainda incipiente no Brasil, ndo
havendo ainda demanda para o desenvolvimento da expertise necessaria no
assunto por parte dos profissionais ligados as secretarias municipais de meio
ambiente e/ou servigos publicos. Sem prejuizo desta, uma outra possibilidade seria
a baixa percepg¢ao de risco sobre o processo de pirdlise que pode contribuir para
negligenciar os riscos reais. Qualquer uma dessas possibilidades pode influenciar ou

ser influenciada no processo de elaboragdao de normas.
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Por outro lado, considerando que um forno de pirdlise ao fim da
transformacao contém em seu interior uma mistura de substancias inflamaveis e que
opera a uma temperatura em torno de 500°C, a priori, ja € possivel identificar os
perigos de dispersdo de gases téxicos, de incéndio e de explosdo que podem ou
nao extrapolar os limites de empreendimentos do tipo. Outros perigos ndo tao
evidentes dependem de um método estruturado para identificagcado de perigos.

Um melhor entendimento dos riscos percebidos e reais envolvidos nessa
tecnologia seria um bom ponto de partida para desenvolver solugbes e normas para

mitiga-los no futuro.
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1 PROBLEMA DE PESQUISA / JUSTIFICATIVA /| QUESTOES MOTIVADORAS
DA PESQUISA

E notdria a preocupacéo a nivel mundial, por parte da comunidade cientifica e
do poder publico, para buscar solu¢cbdes para resolver os problemas dos residuos
sélidos. O processamento de residuos plasticos utilizando a tecnologia de pirdlise
traz uma série de vantagens a custos relativamente baixos. Contudo, novas
tecnologias trazem consigo novos riscos.

Diante dessa problematica, com a tecnologia pirdlise para tratamento de

residuos ainda incipiente no Brasil, cabe perguntar:

1) A legislagéo vigente para tratamento térmico e usinas de recuperagao
de energia (URE) € adequada e/ou suficiente para plantas de pirdlise?

2) Qual a percepgao que os gestores tém dos riscos ambientais inerentes
a tecnologia de pirdlise aplicada a residuos soélidos urbanos (RSU)?

3) Quais sao os riscos proporcionados pela tecnologia de pirdlise de
residuos plasticos?

4) Quais seriam os requisitos minimos a serem exigidos em normas ou
editais de licitacdo para a aquisicao de plantas ou servicos de pirdlise

de residuos solidos urbanos com base em conhecimentos tedricos?
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2 OBJETIVO

Esta tese tem como objetivo elaborar um documento de referéncia que sirva
de subsidio para avaliagdo de risco tecnolégico e regulamentacdo de plantas de
pirdlise de residuos solidos urbanos, bem como tornar a percepg¢ao de riscos mais

proxima da realidade.

2.1 Objetivos Especificos

1) Caracterizar uma usina de pirolise
2) Avaliar a percepgao de riscos dos gestores de RSUs
3) Proceder analise de risco de uma usina de pirélise

4) Avaliar a legislacéo brasileira e de outros paises.
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A geragao cada vez maior de residuos devido ao aumento do consumo da

populagcdo € um dos maiores problemas ambientais da atualidade no Pais. A

expansdo e o adensamento das zonas urbanas, agravam esse problema, ja que a

infraestrutura sanitaria da maioria das cidades brasileiras ndo acompanha

adequadamente esse ritmo crescimento.

De acordo com um levantamento feito pelo Governo Federal estimativa de

massa coletada de RSUs em 2019 foi de cerca de 65 milhoes de toneladas
(BRASIL, 2020a). A Tabela 1 mostra a evolugéo do total de RSUs gerados no Brasil

e da geragao diaria por habitante no periodo de 2017 a 2019.

Tabela 1 - Estimativa da massa coletada RSU no pais, segundo macrorregiao

C e Qtde. de RSU N
Numero de Geragao de Participagdo em fungdo da Participacao
Macrorregiao . Populacao relativa da Relativa da
g Municipios RSU - pop. urb. .
geografica . urbana . geragao de S quantidade
no Brasil (kg/hab./dia) (milhdes de
RSU de RSU
t/ano)
Norte 450 13.606.102 0,97 19,3% 4,82 7,4%
Nordeste 1.794 41.971.407 1,21 24,1% 18,54 28,5%
Sudeste 1.668 82.276.710 0,94 18,7% 28,23 43,4%
Sul 1.191 25.642.279 0,85 16,9% 7,96 12,2%
Centro-Oeste 467 14.515.251 1,05 20,9% 5,56 8,5%
Total - 2019 5.570 178.011.749 1,00 100,0% 65,11 100,0%
Total - 2018 5.570 176.539.719 0,96 100,0% 62,78 100,0%
Total - 2017 5.570 175.588.503 0,95 100,0% 61,91 100,0%

Fonte: BRASIL, 2020a

O Grafico 1 mostra a evolugdo da quantidade de RSUs coletada entre os
anos de 2017 e 2019:
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Grafico 1 - Estimativa da massa de RSUs coletada por regido
m2017 m2018 m2019
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Como pode ser observado na Tabela 1 e no Grafico 1 a geragdo de RSUs
tem crescido ndo s6 em fungdo do aumento da populacdo como também pelo
aumento da geracéo diaria por habitante, nas regiées mais povoadas.

Com relagdo ao tipo de processamento dado aos residuos um outro
levantamento, considerando residuos domiciliares e publicos (RSUs), de saude,
entulhos, podas e outros, tem-se que em 2019 os lixdes e aterros controlados e

sanitarios responderam por 75,2% do total recebido (ver Tabela 2).
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Tabela 2 - Massa total de residuos recebidos pelas unidades de processamento

Massa recebida nas Percrilzzubaild:anransassa

Tipo de unidade de processamento p:)r:g:::rz::to unidades de
®) processamento
(%)

Lixdo 7.241.589,0 9,6
Aterro controlado 6.601.335,5 8,7
Aterro Sanitario 43.167.237,6 56,9
Unidade de Triagem 4.519.162,2 6,0
Unidade de compostagem 304.637,3 0,4
Unidade de transbordo 8.101.517,2* 10,7
Unidade de tratamento por incineragdo 8.618,3 0,0
Unidade de Manejo de Galhadas e Podas 142.625,1 0,2
?/F?ISasc)especmca de residuos de servigo de saude 115.460.7 02
;J:tlcc)i;gi:e tratamento por micro-ondas ou 169.984.4 0.2
Queima em forno de qualquer tipo 0,0 0,0
Area de t~ran§b'ordo e triagem de residuos de 541.920.0*
construcgéo civil (RCC) e volumosos ' 0,7
Area reciclagem de RCC 845.933,7 11
Aterro de RCC 2.999.139,4 4,0
Outro 1.054.730,4 1,4
Total - 2019 75.813.890,8 100,0
Total - 2018 72.189.839,3 100,0
Total - 2017 73.335.188,0 100,0

Fonte: BRASIL, 2020a

Aparentemente no levantamento feito pelo Sistema Nacional de Informacgdes
sobre Saneamento (SNIS) o processamento pela técnica de pirdlise ndo esta
contemplado. Nao é incomum estender o termo “incineracdo” também as técnicas de
gaseificagao e pirdlise, possivelmente pelo fato dessas duas ultimas serem menos
difundidas que a primeira. A pirdlise poderia também estar enquadrada na
designacao “Queima em fornos de qualquer tipo”. De qualquer forma, ainda que os
processos de incineracao e de fornos de qualquer tipo se referissem a pirdlise, ainda
assim teriam uma contribuicdo quase nula em termos percentuais.

De acordo com a USEPA (2021b) a incineracdo de RSU é responsavel por
uma pequena parte da gestao de residuos nos Estados Unidos por varios motivos.
De um modo geral, as regides do mundo onde as populag¢des sao densas e a terra é
limitada (por exemplo, muitos paises europeus, Japdo), tém maior adog¢do de
combustdo com recuperacdo de energia devido a restrigbes de espago. Como os
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Estados Unidos abrangem uma grande extensao de terra, as limitagdes de espago
nao tém sido um fator importante na adogdao da combustdo com recuperagao de
energia. Os aterros sanitarios nos Estados Unidos comumente s&o considerados a
op¢ao mais viavel, a curto prazo, devido ao baixo custo econdmico de construir um
aterro sanitario de RSU quando comparado a uma instalacdo de combustdo de
RSU. No Brasil, por também haver disponibilidade de terras, devera seguir a mesma
tendéncia de utilizagao de aterros sanitarios.

Uma fragao consideravel do RSU é passivel de ser reciclada. A amostragem
por municipios feita por Brasil (2020a) revelou que a fragdo “potencialmente”
reciclavel seca (papel, plastico, metal, vidro e outros) € de 30%. Contudo, dentro
desta fracdo potencialmente reciclavel, somente 5,3% sido de fato recuperados,

como pode ser visualizado no Grafico 2.

Grafico 2 - Estimativa da massa de reciclaveis e recuperados
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Potencialmente Reciddveis Reciclaveis Recuperados
Matéria Orgdnica Reciclaveis nao Recuperados

Fonte: BRASIL, 2020a

Ou seja, anualmente gera-se cerca de 19,5 milhdes de toneladas de
residuos potencialmente reciclaveis, sendo que dessa quantidade pouco mais de 1
milhao de toneladas, sdo recuperadas e recicladas, o que € muito baixo. Isso

mostra que ha ainda um enorme potencial para se reduzir o volume de RSU a ser
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disposto em aterros sanitarios. Um fator que poderia explicar essa baixa
recuperacao seria a disponibilidade de terras ainda abundante fora dos centros
urbanos. Mas ainda que os grandes centros geradores possam dispor seus RSUs
nesses aterros, ha ainda o gasto com o transporte. A cidade do Rio de Janeiro, por
exemplo, atualmente envia seus RSUs para o Centro de Tratamento de Residuos
em Seropédica/RJ a cerca de 70 Km do centro da capital, ocasionando outros
impactos ambientais como o aumento da quantidade de emissdes veiculares e
riscos de acidentes em vias.

A estratificagcado dos tipos de materiais reciclaveis e que foram recuperados
em 2019 é mostrada no Grafico 3:

Grafico 3 - Estratificagdo dos materiais reciclaveis secos recuperados
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Fonte: BRASIL, 2020a

Como pode ser observado no Grafico 3, papel/papelao e plasticos foram os
tipos de reciclaveis mais abundantes nos RSUs em 2019.

Especificamente os residuos plasticos, que foram objetos deste estudo,
contribuem com cerca de 24% de todos os residuos reciclaveis recuperados.
Extrapolando esse percentual para o total de residuos solidos chega-se a massa de
aproximadamente 4,7 milhoes de toneladas de plasticos gerados anualmente no
Brasil.

Essa separacdo de residuos em classes como a mostrada no grafico acima
s6 é possivel devido a agdes de “coleta seletiva”. Os agentes executores dessas

operacoes sao mostrados no Grafico 4:
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Grafico 4 - Percentuais da massa coletada pelo servigo de coleta seletiva de RDO, segundo agente
executor
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Fonte: BRASIL, 2020a

Observando-se o Grafico 4 percebe-se que os catadores tém uma
participacdo muito importante contribuindo com 36,8% da separacdo do total
reciclavel, o que representa cerca de 384 mil toneladas. Os catadores nesse aspecto
rivalizam com as empresas contratadas que separam 45,3% ou cerca de 472 mil
toneladas.

As substancias utilizadas como matéria-prima na fabricagao de plasticos séo
os mondmeros, que sao obtidos principalmente a partir da destilacdo fracionada do
petroleo. Mas ainda que representem um uso mais nobre do petrdleo do que a
simples queima na forma de combustivel, os materiais plasticos causam impacto ao
meio ambiente.

Os plasticos tém como principal componente o polimero. Polimeros sao
macromoléculas, formadas pela jungdo de moléculas menores denominadas
mondémeros. Os monémeros que formam um polimero podem ou nao ser idénticos, e
cada macromolécula pode conter milhares ou milhdes de atomos. Polimeros de
interesse comercial apresentam geralmente massas moleculares médias superiores
a 10.000 (PIATTI e RODRIGUES, 2005). Na Figura 2 estdo representadas as
estruturas do mondmero de estireno que é utilizado para a fabricagdo de

poliestireno:
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Figura 2 - Monémero de estireno e poliestireno

H-C ——CH _[_CHQCH_]—
n

estireno poliestireno

O poliestireno no caso acima é representado com a unidade de repeticao
entre colchetes, e a letra “n” significa que esta unidade se repete n vezes formando
as cadeias poliméricas.

Uma das razbes que fazem os plasticos serem materiais de uso cada vez
mais difundido é a sua durabilidade, consequéncia de sua estabilidade estrutural,
que Ihes confere resisténcia aos diversos tipos de degradacdo. O polietileno de alta
densidade (PEAD), por exemplo, € amplamente utilizado na fabricagdo de garrafas
de leite, garrafas de detergente, recipientes de 6leo, brinquedos e muito mais devido
a sua alta resisténcia mecanica e durabilidade (AL-SALEM, 2017). Essas vantagens
tornam desinteressante a busca por materiais alternativos que sejam menos
agressivos ao meio ambiente.

Mas essas mesmas vantagens conferem a alguns tipos de plasticos grande
resisténcia a degradacao podendo levar séculos para se degradarem (PIATTI e
RODRIGUES, 2005), causando problemas ambientais como o volume na disposi¢ao
em aterros, impactos visuais e entupimento de bueiros.

Como visto acima, no

Grafico 3, os plasticos representam 24,3% de todo o residuo sodlido
descartado. De acordo com a ABIPLAST (2019, p.27) de todas os polimeros
consumidos no Brasil em 2019, 54,3% (ou 2,6 milhdes de toneladas) correspondem
a poliolefinas que compreendem principalmente os polietilenos (de alta e baixa

densidade) e o polipropileno (ver Grafico 5).
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Grafico 5 — Polimeros consumidos no Brasil

PP M 21,0%
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Legenda: (PP) = Polipropileno; (PVC) = Policloreto de Vinila; (PEAD) = Polietileno de Alta
Densidade; (PEBDL) = Polietileno de Baixa Densidade Linear; (PEBD) = Polietileno
de Baixa Densidade; (PS) = Poliestireno; e (PET) = Polietileno Tereftalato.

Fonte: ABIPLAST, 2019, p.27

Além do problema do volume gerado, dados levantados por Depledge et al.
(2013) e Brouwer et al. (2017) revelam que, no mundo, ha uma fracdo consideravel
de residuos plasticos que ¢é descartada diretamente em corpos d’agua ou
diretamente no ambiente marinho, gerando diversos impactos ambientais,
econdmicos e sociais. Embora a quantidade precisa de plasticos que entram no
ambiente marinho ainda seja desconhecida, reunindo dados mundiais sobre
residuos sélidos e usando densidade populacional, calcula-se uma faixa de 4,8-12,7
milhées de toneladas por ano sobre a massa de residuos plasticos terrestres que
entram o oceano (JAMBECK et al, 2015 e GREGORY, 2009). Ao entrar no ambiente
marinho, produtos plasticos e detritos podem ser potencialmente fragmentados em
pedagos menores, <56 mm, chamados de microplasticos (BARNES et al., 2009;
KALOGERAKIS et al., 2017), e serem ingeridos por passaros e espécies aquaticas
(GREGORY, 2009 e STEER et al., 2017). Em um estudo realizado por Ragusa et al.
(2021) foi constatada a presenca de microplasticos em placentas humanas, sem se
saber ainda quais seus efeitos.
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3.1 Sobre a tecnologia de pirdlise

3.1.1 Cronologia da tecnologia de pirdlise

O conceito de pirdlise para processamento de RSU ganhou popularidade na
década de 1960, pois foi assumido que, como o RSU era composto tipicamente por
cerca de 60% de matéria organica, seria bem adequado para tratamento pirolitico.
Em meados da década de 1970, os estudos na Europa e nos Estados Unidos sobre
a pirolise de RSU foram concluidos, alguns desses estudos envolveram a
construcéo e operacao de plantas de demonstracido. No final da década de 1970, no
entanto, surgiram dificuldades técnicas e econdmicas em torno da pirdlise de RSU, o
que resultou na redugdo do interesse e das expectativas pela tecnologia. Desde
entdo, a pirdlise de RSU foi investigada, mas continua a enfrentar limitagbes
técnicas (STANTEC, 2011).

Nos Estados Unidos a maioria das plantas de WTE, entre as quais estao
incluidas as que utilizam a tecnologia de Pirdlise, foram em sua maioria construidas
nas décadas de 1980 e 1990 a partir de incentivos fiscais (CHERNYAKHOVSKIY et
al., 2016; TEDC, 2019; WONG, 2015; MUKHERJEE et al., 2020). Essas instala¢des
estdo envelhecendo e precisam de investimentos. Algumas, apesar dos esforgos,
nao foram capazes de atender as especificagdbes do projeto e foram forgadas a
fechar ou operar abaixo da capacidade. Esses empreendimentos enfrentaram
oposigao de varios grupos de cidaddos por 20 anos nenhuma nova grande
instalagao foi construida (MAKARICHI, JUTIDAMRONGPHAN e TECHATO, 2018;
WONG, 2015). Durante esse periodo, com a globalizagdo em pleno andamento,
havia a facilidade de exportacdo de residuos para paises em desenvolvimento
(principalmente a China) e novos aterros avancados foram construidos nos Estados
Unidos (BROOKS, WANG e JAMBECK, 2018; MUKHERJEE et al., 2020). Uma
recente proibicdo de importacao de residuos na China e problemas com a reducéo
do espaco em aterros sanitarios perto de centros populacionais nos EUA reavivaram
o interesse em WTEs (BROOKS; WANG e JAMBECK, 2018; MUKHERJEE et al.,
2020). Existem dezenas de instalagdes planejadas nos EUA, principalmente em

territorios insulares dos EUA, como as llhas Virgens dos EUA, Guam, Porto Rico e
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Havai (WAITE, 2017, MUKHERJEE et al., 2020). No entanto, o processo de
aprovacao tem se provado dificil devido a oposi¢cao publica, o tempo que leva para
avaliagdes de impacto e o processo de aprovagdo. Detratores dessas tecnologias
afirmam que os investimentos em WTE prejudicam os esforgos de “reduzir e reciclar”
e reverter os ganhos nas melhorias da qualidade do ar. Nos EUA, os padrdes
nacionais de qualidade do ar podem impossibilitar a instalagdo de WTE em algumas
areas ou enfrentar regulamentos
(MUKHERJEE et al., 2020).

A planta de pirélise mais longeva é a localizada em Burgau (Alemanha), e

rigorosos de poluicdo do ar em outras

opera desde 1987 processando 36.200 toneladas por ano. A planta de maior
capacidade fica localizada no Japéao, e processa cerca de 150.000 toneladas por
ano (STANTEC, 2011).

Um banco de dados de fornecedores da tecnologia de pirdlise € mostrado no

Quadro 1.

Quadro 1 - Banco de dados de fornecedores de tecnologia de pirdlise de RSU

Empresa ((i)pera Plantas de referéncia |Capacidade
esde
Balboa Pacific Corporation n/d n/d n/d
Brightstar Environmental 2001 Austrdlia 55000 t/ano
Compact Power n/d Gﬁ?;c:nouth, Reino Residuo hospitalar
Conrad Industries 1993 Centralia, Washington aprgéett%?: para processar 21
Emerald Power Corporation n/d Cidade de Nova York
ENER-G (acquired Waste Gas 2002 Sarpsborg 1 Plant, 75000 t/ano
Technology) Noruega
Entech Renewable Energy 2006 Coréia 60 t/dia (MSW)
International Energy Solutions 2004 Romoland, California 16500 t/ano (MSW)
JND Thermal Process n/d Hamburg, Alemanha Instalagao de Ensaio
Mitsui Babcock 2000 Yame Seibu, Japao 219 t/dia
Mitsui R-21 2002 Toyohashi, Japao 400 t/dia
Nexus n/d Franca 10-100 t/dia
North American Power Co. n/d Las Vegas, Nevada 10 to_ 68 t/dia (Instalacao de
ensaio)
Recycled Refuse International Nao n/d n/d
existente
Splainex Ecosystems Ltd. n/d n/d n/d
Takuma 2005 Kakegawa, Japao
Technip / Waste Gen 1987 Burgau, Alemanha 36200 t/ano
Techtrade 2002 Hamm, Alemanha 100000 t/ano
Thide/Hitachi 2003 Izumo, Japao 63500 t/ano
TPF Group (Serpac Pyroflam) 2005 Keflavik, Islandia 41 t/ano
WasteGen (UK) 2000 Hamm, Alemanha 100000 t/ano

Fonte: adaptado de STANTEC, 2011
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3.1.2 Aspectos técnicos da tecnologia de pirdlise

A tecnologia de pirdlise juntamente com as de incineragéo, gaseificacéo e
digestdo anaerdbica formam o que pode ser denominado processamento térmico do
residuo sdélido ou no jargdo internacional WTE (Waste-to-energy conversion) ou
ainda Usinas de Recuperagao Energéticas, na definicido de nossa legislagdo. As
quatro técnicas utilizam o calor para tratar de residuos, diferindo na quantidade de
oxigénio introduzida, nas temperaturas de trabalho e como consequéncia nos
produtos formados.

De acordo com um levantamento feito pela USEPA (2012), as tecnologias de
pirdlise normalmente processam apenas plasticos; as tecnologias de gaseificagao
normalmente processam plasticos e fragdes biodegradaveis de RSU, mas evitam
inertes (por exemplo, vidro, metais, agregados); e a Digestdo Anaerdbia
normalmente processa fragdes altamente putresciveis de residuos de comida, de
jardinagem e papel. Ja a incineragdo, a exemplo do que ocorre com aterros
sanitarios, pode aceitar residuos como estao, isto €, sem separagao e podem operar
com maiores capacidades do que as demais tecnologias de recuperagao energética
citadas anteriormente. No entanto, embora o principal produto da incineragao seja a
energia elétrica (e possivelmente o vapor), as outras tecnologias de recuperagao
energética produzem combustiveis sintéticos ou biocombustiveis que podem ser
queimados para produzir energia elétrica, usados como combustivel para transporte
ou vendidos como um produto quimico de base nos mercados regionais.

O Quadro 2 da uma comparacgao de trés das tecnologias WTE.

Quadro 2 - Vis&o geral das tecnologias das caracteristicas de plantas WTE

Tecnologias de Pirdlise Gaseificagido Digestao
Conversao Anaerdébica
Alimentacao Plasticos RSU Alimentos, podas e

galhadas e papel

Produto final

Oleo sintético, cera de

Gas de sintese,

Biogas, eletricidade

petréleo eletricidade, etanol
Eficiéncia de conversao 62-85% 69-82% 60-75%
Capacidade da Planta 10-30 t/dia 75-330 t/dia 10-100 t/dia

Poder Calorifico do
Produto

15.000-19.050 BTU/Ib

15.500-18.800 BTU/Ib

6.000-7000 BTU/Ib

Fonte: USEPA (2012)
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A pirdlise envolve a degradacédo térmica por meio de aquecimento em
atmosfera inerte. O processo é geralmente conduzido a temperaturas moderadas
entre 400-800°C e, no caso de plasticos pode resultar na formacdo de fracbes
volateis que podem ser separadas em 6leo de hidrocarboneto condensavel e um gas
de alto valor calorifico ndo condensavel (KAMINSKY, MENZEL e SINN, 1976;
SHAH, ROCKWELL e HUFFMAN, 1999; e AGUADO et al, 2006). Esse processo
requer energia térmica que normalmente é aplicada indiretamente por condugao
térmica através das paredes de um reator de conteng¢do, uma vez que de forma
intencional o ar ou o0 oxigénio nado sao introduzidos na reagdo. A transferéncia de
calor das paredes do reator ocorre preenchendo o interior do forno com gas inerte,
que também fornece um meio de transporte para a remogao de produtos gasosos
(STANTEC, 2011). No interior do reator, os residuos sofrem decomposi¢ao
formando uma mistura de hidrocarbonetos liquidos e gasosos e dependendo da
composi¢cdo do residuo monoxido de carbono diéxido de carbono e hidrogénio
(HONUS et al, 2018b). Esses hidrocarbonetos podem ser queimados gerando
energia que pode ser reaproveitada no préprio processo ou gerar eletricidade. Os
hidrocarbonetos liquidos, se destilados, podem dar origem as fragbes
correspondentes ao 6leo diesel, gasolina e querosene.

A literatura e os fornecedores de tecnologia usam nomes diferentes para
pirdlise (por exemplo, craqueamento catalitico) e diferentes variagdes de processo
que podem causar confusdo. Esses processos tecnoldgicos podem ser simplificados
em trés tipos que sdo (USEPA, 2021):

e Pirdlise térmica - A matéria-prima é aquecida a altas temperaturas
(350-900°C) na auséncia de um catalisador. Normalmente, o
craqueamento térmico usa plasticos mistos de fontes industriais ou
municipais para produzir produtos liquidos e gasosos de baixa
octanagem. Esses produtos liquidos e gasosos requerem refino
adicional para serem utilizados como combustiveis.

e Pirdlise catalitica - A matéria-prima é processada usando um
catalisador. A presenca de um catalisador reduz a temperatura e o
tempo de reagao necessarios (em comparagao com a pirélise térmica).

Os catalisadores usados neste processo podem incluir materiais acidos
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(por exemplo, silica-alumina amorfa), minerais zedlitos (por exemplo,
HY, HZSM-5, mordenita) ou compostos alcalinos (por exemplo, 6xido
de zinco). Este método pode ser usado para processar uma variedade
de matérias-primas plasticas, incluindo tereftalato de polietileno (PET),
polietileno de baixa densidade (PEBD), polietileno de alta densidade
(PEAD), polipropileno (PP) e poliestireno (PS). Os produtos resultantes
podem incluir produtos liquidos e gasosos que requerem refino
adicional para serem utilizados como combustiveis.

e Hidrocraqueamento (as vezes chamado de “hidrogenacédo”) - A
matéria-prima reage com hidrogénio e um catalisador. O processo
ocorre sob temperaturas e pressdes moderadas (por exemplo, 150—
400°C e 30-100 bar). A maioria das pesquisas sobre esse método
envolveu a geragdao de combustiveis de gasolina a partir de varias
matérias-primas de residuos, incluindo plasticos MSW, plasticos
misturados com carvao, plasticos misturados com 6leos de refinaria e
pneus inserviveis. Os produtos resultantes podem incluir produtos
liquidos e gasosos que requerem refino adicional para serem utilizados

como combustiveis.

A Figura 3 mostra o desenho esquematico de uma planta de pirélise de RSP
idealizada por Barragan-Gutiérrez; Lopez-Diaz; Krumm (2017) e a Figura 4 uma

planta tipica fornecida pela Beston (2021b).



Figura 3 - Desenho esquematico de uma planta de pirdlise
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Fonte: Adaptado de BARRAGAN-GUTIERREZ; LOPEZ-DiAZ; KRUMM (2017)

Figura 4 - Planta de pirdlise oferecida pela empresa Beston Machinery
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8.Camara de queimadores 9.Soprador 10.Auto-descarga

11.Resfriador de fumaca 12.Despoeirador 13.Bomba de exaustio
14.Piscina 15.Torre de resfriamento

Fonte: Adaptado de BESTON (2021b)
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Considerando a Figura 3 e a Figura 4 como exemplo, as etapas de

processamento s&o as seguintes:

1)

2)

4)

5)

6)

Os Residuos Sdélidos Plasticos (RSP) previamente separados sé&o
recebidos no local da planta de pirdlise por meio de caminhdes.
Quando ndo ha um sistema de tratamento de halogénios,
organoclorados, dioxinas, NOx e SO2; como é o caso dos exemplos nas
figuras acima, a planta de pirdlise fica restrita ao processamento de
poliolefinas;

Em processos por batelada como é o caso dos exemplos acima a
alimentacao dos residuos no Forno Rotativo é feita por meio de uma
empilhadeira através de uma boca de visita;

A boca de visita € fechada o ar contido no interior do forno € purgado
com gas nitrogénio;

Em seguida o forno passa a ser rotacionado e aquecido por
gueimadores alimentados inicialmente com oleo diesel a temperaturas
de aproximadamente 500°C. O forno é envolvido por uma camisa para
o isolamento térmico para reduzir a perda de calor. Nao ha contato das
chamas ou dos gases de combustdo com o conteudo do forno;

As poliolefinas sofrem o cragueamento formando fragcbes volateis de
hidrocarbonetos (HCs) que podem ser separadas em Oleo de
hidrocarboneto condensavel e um gas de alto valor calorifico n&o
condensavel;

A mistura de HCs passa por um separador de gases que retém a
fragao pesada (cadeias maiores que 18 carbonos);

Os HCs mais leves passam por condensadores que irdo liquefazer a
por¢ao com tamanho de cadeias intermediarios (cadeias com 5 a 17
carbonos); e

A seguir os HCs gasosos (com cadeias carbdnicas de 1 a 4 carbonos)
nao retidos nos condensadores, sdo conduzidos para um gasémetro
podendo ser queimados em chaminés, envasados ou recirculados
(linha amarela no exemplo) para alimentar o forno, tornando o

processo energeticamente autossustentado.
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Os gases de combustao dos queimadores sao direcionados para um lavador
de gases para a retengao de material particulado, mondéxido de carbono e outros
gases tipicos de combustdo de combustiveis fosseis.

A agua de resfriamento é captada de uma piscina e circulada nos
condensadores e apoés trocarem calor direcionadas para uma torre de resfriamento.
ApOs passar pela Torre de Resfriamento a agua é devolvida a piscina fechando este
ciclo.

Dependendo das temperaturas de trabalho e do numero de condensadores é
possivel obter, fragcbes que se assemelham a gasolina, querosene e 6leo diesel;
sendo, talvez, necessaria uma torre de destilacdo para se obter essas fracoes
separadamente.

A Tabela 3 mostra a composicdo dos gases obtidos com a pirdlise do

polipropileno e polietileno.

Tabela 3 - Composicéo dos gases de pirdlise em diferentes temperaturas

MATERIAL
PP PE
Componente (% vol.)
Temperaturas (°C)

500 700 900 500 700 900

CO 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Hz 14,2 9,1 15,1 17,9 7,7 14,2
CH4 4,4 13,7 27,5 9,3 15,6 23,6
C2H4 1,0 12,0 20,8 7,8 29,7 37,5
Cz2He 6,7 8,2 4,3 8,0 7,0 4,0
CsHe 36,2 36,5 18,0 10,0 15,1 10,5
CsHs 2,1 1,4 1,0 9,9 1,9 0,6
C4Hs 6,3 16,4 8,7 10,4 10,8 5,9
CaH1o 0,0 0,5 0,4 8,9 1,7 0,5
CsHs 22,0 0,9 1,5 4,2 1,1 0,3
CsH1o 0,7 1,2 2,1 5,5 4,7 1,8
CsH12 0,0 0,0 0,6 0,0 1,1 0,6
CeH12 6,5 0,1 0,0 8,1 3,7 0,5
CO:2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Fonte: Adaptado de HONUS et al, 2018b
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Mccaffrey Cooper e Kamal. (1998, 1999) trataram a pirdlise de Polietileno
Linear de Baixa Densidade (PELBD) e PEAD em reatores do tipo chaleira acoplados
a destilacao reativa, produzindo respectivamente entre 77,5% e 85,8% de produtos
liquidos do processo.

O dleo de pirdlise obtido do PE, mais precisamente o PEAD, foi comparado
aos combustiveis convencionais, nos quais gasolina, querosene e diesel tém um
poder calorifico (PC) reportado em 43,4 MJ kg, 43,0 MJ kg e 42,8 MJ kg,
respectivamente. O 6leo de pirdlise do PEAD tem um PC relatado de 42,9 MJ kg-1
(KUMAR e SINGH, 2011; BOUNDY et al., 2011; AHMAD et al., 2014).

Sharma et al. (2014) utilizaram um reator descontinuo para pirolisar PEAD
termicamente a 440°C, obtendo 74% em peso de 6leo de pirdlise, enquanto
Buekens e Huang (1998), Beltrame et al. (1989) e Scott et al. (1990) usaram o PE
como matéria-prima para pirolisar termicamente e obter 6leo de pirdlise a 760°C
(42,4% em peso), 400°C (44% em peso) e 515°C (88% em peso), respectivamente.

Horvat e Ng (1999) obtiveram altas fragbes de 6leo do PEAD a 460°C (90%
em peso) usando um reator semi-descontinuo. Foi relatado que o produto era rico
em propano (C3, 28%). Pode-se notar que o uso de PE como matéria-prima é uma
opc¢ao muito atraente para obter destilados limpos e com altos poderes calorificos a
temperaturas moderadas em torno de 500°C. Isso representa uma alternativa muito
atraente em cenarios de energia para desenvolver esquemas em que combustiveis
convencionais podem ser substituidos por matéria-prima Residuo Sdlido Plastico ao

invés de confiar no petrdleo bruto e seus derivados.

3.1.3 Medidas de Seguranca em Plantas WTE

Até o momento nao foram encontradas muitas informacdes sobre os sistemas
de seguranga em plantas de pirdlise. Mas de acordo com a IPEC (2014) suas
plantas contém como medidas protetivas controle de niveis de oxigénio, temperatura
e pressao controlada pela taxa de aumento de temperatura. Além disso, o sistema
contém controle da rampa de temperatura que permite uma variacdo de 2°C a 3°C
por segundo. O desligamento de emergéncia é controlado pela rampa do nivel de

nitrogénio. Ha ainda um sistema de depuragédo de gases de pirdlise. Elsdon e Pal
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(2011) lembram que a estanqueidade do sistema € uma importante medida de
seguranga, ja que o escape de gases para a atmosfera pode levar a incéndios ou
explosdes externas. Por isso é preferivel o uso de conexdes soldadas com o minimo
de flanges. Também lembram que, para o caso de processos de gaseificagdo, um
reator operando a pressao atmosférica deve resistir a uma pressao de explosio /
deflagragao de pelo menos 7 bar (ou seja, 0 maximo para hidrogénio).

Com relagdo aos gases téxicos gerados Edelson e Pal lembram que para
evitar a emissdo desses gases € importante que a vedagéo seja eficiente e a area
no entorno da planta seja bem ventilada para evitar atmosferas explosivas e
venenosas para os trabalhadores.

De acordo com a NR-13 (BRASIL, 1984), norma a qual o forno de pirdlise
estaria submetido, esse equipamento estaria classificado como pertencente a
Classe A, Grupo 1 e Categoria |. Portanto obrigatoriamente tera que ser dotado de
valvula de seguranca e indicador de pressdo de operagdo no equipamento ou
remoto. Além disso, na ocasido do comissionamento deve ser submetido a inspecao
inicial e teste hidrostatico. Também deve ser submetido a inspecao periddica

externa a cada 1 ano e interna a cada 3 anos.

3.1.4 Desafios tecnoldgicos

Décadas de tentativas de aplicar gaseificagao, pirdlise e arco de plasma aos
residuos municipais expuseram as complica¢gdes subjacentes a essa abordagem,
conforme evidenciado pelo numero de plantas que tiveram que encerrar suas
atividades. Das instalacbes em escala comercial que foram estabelecidas na
Europa, Canada e os EUA, muitas tiveram problemas para manter as operacgdes
regulares e produzir energia suficiente para se manter no ramo (GLEIS, 2012). As

operagdes foram prejudicadas por razdes técnicas, incluindo:

¢ Incapacidade de atender aos limites de controle de poluig¢ao;
e Danos corrosivos ao equipamento (como o colapso do telhado e
chaminé de ago de uma planta de gaseificagdo de residuos em Hamm-

Uentrop, Alemanha;
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¢ Problemas em manter temperaturas de reacao satisfatorias, e

¢ Ineficiéncia energética.

Os fluxos de residuos soélidos municipais normalmente incluem grandes
propor¢cdes de residuos alimentares, plasticos, metais, papel, eletrbnicos, moveis,
residuos domésticos perigosos, etc. Eles também podem variar temporalmente: por
exemplo, exibindo forte sazonalidade no teor de umidade em climas tropicais (GAIA,
2017). Como a gaseificagdo opera acima do ponto de ebulicdo da agua, o alto teor
de umidade reduz drasticamente a eficiéncia energética do processo. A composi¢céo
variavel e o conteudo de umidade dos residuos apresentam desafios para manter as
operacoes estaveis, particularmente as temperaturas do vaso de reacgdo. Devido a
natureza desafiadora do processo, a maioria das plantas de gaseificagdo comerciais
de grande escala falham em algum momento de suas vidas uteis. As causas de
acidentes raramente sao divulgadas, mas o historico fornece algumas evidéncias de
que poderiam ser aplicadas a tecnologia de pirdlise. Nos primérdios da aplicagao da
gaseificagdo o numero muitos acidentes envolvendo fogo e explosao foi reduzido na
Suécia com educagdo e regulamentagdo. A medida que a experiéncia se
desenvolveu, foi identificado que havia trés requisitos gerais para manter a

seguranca e a integridade do processo (FAO, 1986):

e diligéncia operacional,
e uma compreensao abrangente do processo e dos seus riscos, e

e manter a tecnologia dentro dos seus limites operacionais estaveis.

Ambientes explosivos também s&o evidenciados por antecedentes histéricos.
Estes s&o causados tanto pela subpressdo (entrada de oxigénio) quanto pela
sobrepressao (saida de gas inflamavel) tanto no reator de alta temperatura quanto
nos componentes auxiliares, novamente devido aos multiplos componentes
(ROLLINSON, 2018).
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3.2 Arcabouco legal

3.2.1 Aspectos de Interesse da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

Um aspecto que pode se constituir como um fator de risco € a falta normas ou
normas permissiveis.

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) foi instituida pela lei federal
n°® 12.305/2010. Essa lei estabelece diretrizes de gestdo compartilhada, como a
formacgao de consécios intermunicipais de gerenciamento de residuos solidos. Além
disso, a PNRS define a protecdo da saude humana e a sustentabilidade como
principios norteadores de todas as agdes de governo nesse ambito, identificando
metas para a erradicacdo de lixdes e impulsionando solugdes ambientalmente
adequadas para disposigao final de RSU (BRASIL, 2010). Ha nessa lei alguns
aspectos que sao de interesse para esse trabalho.

No que se refere a seguranga na PNRS esta prevista a utilizagcdo de
tecnologias de recuperagao energética dos RSUs, desde que haja um programa de
monitoramento de emissdes téxicas, aprovado pelo 6rgdo ambiental (BRASIL,
2020d, art. 9). Ndo aborda riscos relacionados a incéndios ou explosdes.

Ja no que se refere no que se refere aos prazos, inicialmente essa lei previa a
erradicacao de lixdes até 2014, substituindo-os por aterros sanitarios, ou outras
formas de tratamento ambientalmente responsaveis de residuos sélidos. Contudo,
em julho de 2020, o Senado aprovou o Novo Marco do Saneamento Basico em que
foram estabelecidos os seguintes prazos (BRASIL, 2020d, art. 54):

I.  Capitais e Municipios integrantes de Regidao Metropolitana (RM) ou de
Regidao Integrada de Desenvolvimento (Ride) de capitais: até 2 de
agosto de 2021

[I.  Municipios com mais de 100.000 habitantes, e municipios cuja mancha
urbana da sede municipal esteja situada a menos de 20 Km da
fronteira com paises limitrofes: - até 2 de agosto de 2022

[ll.  Municipios com 50.000 a 100.000 habitantes: até 2 de agosto de 2023
V. Municipios com menos de 50.000 habitantes: até 2 de agosto de 2024
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Ou seja, segundo a nova previsao, a extingao dos chamados lixdes sé estara
concluida em 2024.

A disposigdo em aterros sanitarios pode representar um custo maior de
disposicdo de RSUs para as prefeituras, quando comparado a disposi¢cao em lixdes.
Entao a tendéncia é a de que os gestores municipais passem a procurar alternativas
a destinacdo dos RSUs em aterros sanitarios, tanto devido a disponibilidade de
areas quanto para reduzir custos.

Por fim, um aspecto da PNRS que também foi relevante para este trabalho é
que essa politica prevé o desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas
como forma de minimizar impactos ambientais por meio da redugao do volume e da
periculosidade dos residuos perigosos, além de incentivo a industria da reciclagem,
tendo em vista fomentar o uso de matérias-primas e insumos derivados de materiais

reciclaveis e reciclados.

3.2.2 Normas, leqgislacoes e documentos de referéncia no Brasil

Em 2002 Conselho Nacional de Meio Ambiente publicou a Resolugéo
Conama n° 316 que nao trata especificamente sobre o Processo de Pirdlise, apenas
dispde sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de sistemas de
Tratamentos Térmicos de residuos em geral. Essa resolugdo define Tratamento
Térmico todo e qualquer processo cuja operagao seja realizada acima da
temperatura minima de 850°C. Como medidas de seguranga proibe a instalagao de
plantas de tratamento térmico em areas residenciais, exige Estudo de Impacto
Ambiental, Analise de Risco, Plano de Teste de Queima, Plano de Contingéncia,
Plano de Emergéncia a serem planejados e implementados por operadores
capacitados. Também traz algumas exigéncias que n&o se aplicam a processos de
pir6lise como o monitoramento de emissdes de material particulado (MP), 6xidos de
nitrogénio, monoxido de carbono, dioxinas e furanos. Nao contempla os
hidrocarbonetos totais (HCT). Também considera as emissdes dos inorganicos:
cadmio, talio, mercurio, chumbo, arsénio, cobalto, niquel, crémio, manganés,
antiménio, cobre, vanadio, telurio, selénio, cianetos, fluor, platina, paladio, rodio,

clorados inorgéanicos, bem como seus compostos. Essas emissdes sdao mensuradas
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na ocasido do Teste de Queima que é obrigatério para a obtencdo para o
licenciamento e renovacgao de licenga ou por conta de modificagdes operacionais, e
devem estar abaixo dos limites estabelecidos nessa resolucdo. Como essa
resolucdo trata de processos que operam a temperaturas minimas de 850°C, em
tese, as plantas de processos de Pirdlise que mais comumente operam a
temperaturas em torno de 500°C ficariam desobrigadas a obedecer ao que
preconiza essa resolugdo. Apesar de exigir topicos minimos para os planos de
contingéncia e emergéncia para situagdes de incéndio e explosdo, ndo define o
conteudo minimo e métodos para a Analise de Riscos. Também nao foi contemplado
o monitoramento de emissdes de BTEX e HPAs, apesar de que para este ultimo
exige-se o monitoramento de MP.

Em 2009 a Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo publicou a
Resolugao SMA-79 que estabelece diretrizes e condicbes para a operagao e o
licenciamento da atividade de tratamento térmico de residuos soélidos e traz o
conceito de Usinas de Recuperacao de Energia — URE. De acordo com essa
resolucdo URE ¢é qualquer unidade dedicada ao tratamento térmico de residuos
sélidos, com recuperagdo de energia térmica gerada pela combustdo. De acordo
com essa resolucao, este conceito inclui o tratamento por oxidacéo térmica e outros
processos como a pirdlise, gaseificagdo ou processos de plasma, desde que se
demonstre equivaléncia ao tratamento por oxidagdo, abrangendo toda a area,
equipamentos operagbes do empreendimento. A exemplo da resolugcdo Conama-
316, a resolugdo SMA-79 exige temperaturas de operagdo acima de 850°C. A
resolucao exige a elaboragado de Planos de Contingéncia e Emergéncia de acordo
com Conama-316 para situagdes de incéndio, explosao e emissdes de MP, NOX,
CO, Hidrocarbonetos Totais (HCT), HCI, HF, SOx, Dioxinas e Furanos. Também
considera as emissdes dos metais cadmio, talio, mercurio, chumbo, arsénio, cobalto,
niquel, crdmio, manganés, antimdnio, cobre, vanadio, bem como seus compostos. A
SMA-79 é mais focada em monitoramento de emissdes perigosas. Essas emissbdes
sdo mensuradas na ocasiao do Teste de Queima que é obrigatério para a obtencéo
da Licencga de Operacgao para a renovacao da Licenca de Operacéo, e para toda e
qualquer modificacdo das condi¢cdes operacionais, devendo estar abaixo dos limites
estabelecidos nessa resolugdo. O texto dessa resolucdo, de maneira equivocada,
classifica a pir6lise como um processo de combustdo o que mostra carater genérico

para qualquer tipo de tratamento térmico, sem considerar as particularidades de
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cada um dos processos. Dessa forma, também n&o especifica métodos e conteudo
minimo para uma analise de risco. Também n&o foi contemplado o monitoramento
de emissdes de BTEX e para HPAs.

Em 2012 a CETESB emitiu um parecer Licenciamento de Instalagdo de uma
URE no municipio de Barueri/SP (ORLANDO, 2018) que consiste num incinerador.
De acordo com esse trabalho o licenciamento dessa URE considerou como area de
influéncia indireta, definida por pré-simulagédo, um raio de 3 Km a partir da chaminé.
No parecer os técnicos focaram nas emissdes e consideraram como cenario de risco
a presenca de tanques de GLP destinados a alimentar os queimadores.

De 2017 a 2018 a Prefeitura de Bento Gongalves emitiu um edital de licitacdo
para uma Parceria Publico Privada para uma Usina de Residuos Sodlidos Urbanos
(PMBG, 2018a). No Anexo lll desse documento (PMBG, 2018b) consta a exigéncia
um plano de contigéncia e emergéncia para uma usina de pirélise. O plano foi
elaborado com base nas resolugcdes o Conama 316/2002, e 079/2009 da Secretaria
de Meio Ambiente (SMA) do estado de S&o Paulo. Estdo contemplados os controles
de emissdes de MP, NOx, CO, Metais Pesados, Hidrocarbonetos Totais (HCT), HCI,
HF, SOx, Dioxinas e Furanos. Também constam cuidados com tratamento e/ou
descarte dos efluentes liquidos industriais e assume que os residuos solidos
gerados sao cinzas carbdnicas inertes. Os licenciamentos ambientais estdo sob
responsabilidade da prefeitura (PMBG, 2018b). Também ndo contempla o
monitoramento de emissdes de BTEX e HPAs. O subitem “Plano de Contingéncia”

(PMBG, 2018b) ndo é um plano, mas apenas um descritivo dos equipamentos de

seguranga previstos. Além disso, considera como riscos apenas os efeitos do
vazamento de monoxido de carbono e hidrogénio no ambiente da planta. O subitem
“Plano de Emergéncia” (PMBG, 2018b) também ndo é um plano, mas um descritivo

dos equipamentos de seguranga para situagdes de incéndios. Em 2018 o tribunal de
contas do Estado do Rio Grande do Sul (TCE/RS) emitiu parecer desfavoravel
devido a fragilidades na estimativa de custos. Em seu parecer o TCE/RS acatou a
conclusao do parecer emitido pela Fundagdo Estadual de Protecdo Ambiental
(Fepam) que por sua vez apontou fragilidades também na Analise do Impacto
Ambiental contida no edital (TCE/RS, 2018). Por se tratar de uma tecnologia “ndo
difundida no Brasil” a Fepam apontou que o edital carecia de um projeto em escala
piloto e de parceria com um instituto de pesquisa (TCE/RS, 2018). Em 2020 a
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Fepam indeferiu a licenga prévia do empreendimento (FEPAM, 2021). No processo
de licenciamento nao foi contemplado o risco associado a explosoes.

Em 2019 o Ministério do Meio Ambiente publicou a Portaria Interministerial n°
274 que disciplina a recuperacéo energética dos residuos sélidos urbanos. Utiliza a
mesma definicio genérica de URE da SMA-79, isto ¢é, classificando
equivocadamente a pirélise como processo de combustdo e temperaturas de
operacao acima de 850°C. Nao especifica as substancias a serem monitoradas
deixando a cargo das exigéncias dos 6rgdos ambientais competentes. Prevé a
existéncia de planos de emergéncia e contingéncia sem estabelecer critérios.
Também ndo define o conteludo minimo e métodos para a Analise de Riscos, bem
como o monitoramento de emissdes de BTEX e HPAs, apesar de que para este

ultimo exige-se o monitoramento de MP.

3.2.3 Algumas Normas e Legislacdes Internacionais

Nos Estados Unidos a estrutura regulatéria aplicavel as operagbées WTE é
complexa. A nivel federal, ndo ha um corpo unico de leis que regule a localizagéo,
construgéo e operagcdo de WTEs. Em vez disso, cada aspecto € regido por uma
série de leis e regulamentos que devem ser levados em consideragao durante todas
as fases de selecao de um local de instalacdo, construgao da instalacédo, operagao
da instalagcdo e encerramento da operacado no final da vida util (WSP, 2013). A
USEPA identificou como impactos ambientais potenciais mais significativos de
instalagbes WTE, as emissbes atmosféricas (6xidos de nitrogénio, didéxido de
enxofre, COz e tragos de compostos de mercurio [e potencialmente outros metais],
além de dioxinas/furanos), uso de agua (resfriamento e geragdo de vapor),
descargas de agua (agua de resfriamento, aguas residuais e escoamento de aguas
pluviais), geragdo de residuos solidos (cinzas e outros residuos) e recursos
terrestres (decorrentes da ocupagédo do solo pela planta e dos aterros onde as
cinzas serdo dispostas). Existem leis federais avulsas que tratam de cada um
desses impactos e outras que regulam aspectos especificos das operagdes da
instalacdo, como o gerenciamento da fonte de combustivel de RSU e materiais

perigosos que podem ser usados no processo. A estrutura regulatéria para o
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gerenciamento de residuos solidos e perigosos € estabelecida pela Lei de
Conservacao e Recuperacdo de Recursos (RCRA - Resource Conservation and
Recovery Act), originalmente aprovada em 1976 e alterada em 1984. Os tanques
subterraneos de armazenamento de 6leos também sdo regulamentados pela RCRA.
Os regulamentos de implementacédo para RCRA sido encontrados no Cddigo de
Regulamentos Federais (CFR) no Titulo 40 Partes 239 a 259 para residuos sélidos e
(citado como 40 CFR §239 a 259) (WSP, 2013). O paragrafo que se relaciona
especificamente a operagdes de plantas de pirdlise é o0 40 CFR § 240 que trata de
qualidade da descarga de agua de resfriamento, vazamentos acidentais (CORNELL
LAW SCHOLL, 2021a), emissdes de substancias listadas no Clean Air Act (USEPA,
2021c) que regula as emissdes de fontes estacionarias. Especificamente o paragrafo
40 CFR § 240.211-3 trata de recomendagdes para operagbes de plantas de
tratamento térmico que contempla o monitoramento e registro de parametros de
processo (CORNELL LAW SCHOLL, 2021b). Muitas leis federais sao
regulamentadas por leis estaduais e/ou por lei municipais, mais restritivas nos dois
casos. Isso acontece com a maioria dos estados nos Estados Unidos e em
municipios de grande porte como Nova York, Los Angeles e Chicago (WSP, 2013).
No caso de Nova York ha ainda exigéncia, inspec¢des, manutencao, treinamento de
pessoal e resposta para emergéncias regidas de acordo com o 6 CRR-NY 360
(TRW, 2021). Nao foi encontrada uma norma especifica para analise de riscos em
plantas de tratamento térmico.

Em 1990 o Ministério do Meio Ambiente de Ontario no Canada divulgou o
documento intitulado GUIDELINE A-7: Air Pollution Control, Design and Operation
Guidelines for Municipal Waste Thermal Treatment Facilities (OME, 2009). Esse guia
visa estabelecer exigéncias para usinas de tratamento térmico. De acordo com esse
guia o termo “Tratamento Térmico” refere-se a processos de incineragao,
gaseificagao, pirdlise e plasma. Esse guia estabelece o monitoramento de MP, NOXx,
CO, Hidrocarbonetos Totais (HCT), HCI, HF, SOx, Dioxinas e Furanos matéria
organica, cadmio, chumbo, mercurio e opacidade.

Em 2007 a COMISSAO EUROPEIA publicou o Final Guideline for safe and
Eco-friendly Biomass Gasification (EUROPEAN COMISSION, 2022). Esse Guia
ensina de forma mais detalhada como elaborar uma analise de risco para a
implantagédo do processo de gaseificagao. A APP descrita € o Hazop e o Analise de
Modos de Falha - FMEA (IEE, 2007).
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3.3 Percepgao de riscos

Além de uma legislacao incipiente, um outro aspecto que pode se constituir
em um fator de risco seria uma baixa percepcéo de risco a respeito da tecnologia
avaliada. Esse aspecto pode influenciar os gestores no momento da elaboracéo de
politicas publicas para o gerenciamento de riscos de novas tecnologias.

Adaptando a visdo de Macedo (2001) para a tecnologia de pirdlise pode-se
dizer que o gerenciamento de riscos € um processo que se inicia quando a
sociedade, ou o poder publico, adquire a percepcdo de que as manifestacoes
aparentes ou efetivas de um certo perigo ou ameacga, existente por uma dada
tecnologia, em dado empreendimento, num determinado momento, podem provocar
consequéncias danosas superiores ao admissivel para comunidades vizinhas.

Nogueira (2002) destaca a importancia dos estudos da percepgé&o para o
gerenciamento de riscos no sentido de adaptar as politicas publicas para o grau de
percepcao da populacdo ou modificar essa percepcado por meio dos processos de
educacao, informagao e comunicacao. Dessa forma, a percepg¢ao pode ser utilizada
como uma ferramenta para delinear os processos de comunicagcdo que serao
utilizados para a criacdo da cultura de prevencéo, autoprotecao e capacidade de
resposta a acidentes por parte dos operadores da usina, agentes publicos, e
comunidades.

Para Rohrmann (2008) percepc¢éo de riscos sdo os julgamentos e avaliagdes
das pessoas sobre 0s perigos aos quais elas proprias ou algo podem estar
expostos. Sao interpretacbes do mundo, baseadas nas experiéncias e/ou crencgas.
Essas percepcoes orientam decisdes de aceitabilidade dos riscos. A maneira como
a importancia dos riscos € avaliada, e até que ponto as pessoas estdo dispostas a
aceitar um risco, é dependente do tipo de perigo, das experiéncias pessoais,
crencas e atitudes, e de diversas influéncias sociais (TANIMOTO, 2011). E
importante lembrar que detalhes técnicos e estatisticas de risco nem sempre
explicam a aceitagdo de riscos. O medo de viagens aéreas talvez seja um dos
exemplos mais emblematicos que ilustre esse fato.

Para Guimaraes (1999) a percepc¢ao de riscos € um “conjunto de fenbmenos
de natureza socioldgica e psicolégica que criam uma hierarquia de riscos subjetivos,

particular a cada individuo e a cada grupo social. A Percepgao de Riscos coletiva
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(ou social) tende a avaliar os riscos subjetivos superestimando a gravidade e
subestimando as probabilidades. Considerando-se dois riscos objetivos idénticos, a
percepcdo de riscos coletiva tende, portanto, a aversdo ao risco com maior
gravidade, ainda que tenha pequena probabilidade (acidentes em instalagdes
nucleares, por exemplo), e ao conformismo ao risco com menor Gravidade, ainda
que tenha alta probabilidade (acidentes rodoviarios, por exemplo). A percepgao
individual, por sua vez, é influenciada pela avaliagcdo ao nivel psicolégico e nem
sempre racional quanto aos beneficios e Riscos provenientes da atividade perigosa

em questao.

3.4 Riscos da tecnologia de pirdlise

3.4.1 Analises de riscos realizadas em processamentos térmicos de RSUs

Os pesquisadores Abidin, Ariffin e Rusli (2011) realizaram uma analise
preliminar para a identificagdo de perigos de um sistema de gaseificagao em escala
de bancada utilizando Hazop e o Software PHAST para determinar o raio de
dispersao de nuvem téxica e consequéncias de explosdes.

Os pesquisadores Elsdon e Pal (2011) destacam que as tecnologias WTE
ainda sao consideradas novas e estdo em desenvolvimento. Como resultado, ha
poucos exemplos de incidentes diretamente comparaveis para aprender. Segundo
esses autores existem solugbes de projeto “padrdo / genéricas” limitadas, ao
contrario das usinas de energia convencionais, onde muitas usinas de cada tipo
foram construidas e uma base de projeto “padronizada” esta disponivel. Eles
apontam como técnicas de analise de riscos a Hazop, a LOPA e a SIL.

Os pesquisadores Wang e Zhang (2018) utilizaram revisdo de literatura,
normas e outras pesquisas, além da opinido de experts para a identificacido de
perigos em plantas WTE. Para analise probabilistica utilizou andlise bayseana

concluindo que se trata de um método aplicavel e viavel para mitigagao de riscos.
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Rollinson (2018) escreveu um artigo em que identifica e discute os perigos em
plantas WTE no contexto das preferéncias modernas, usando estudos de caso e
antecedentes historicos. A partir de estudos de caso ele identificou os perigos: de
misturas de gases inflamaveis, toxicos e corrosivos, a auto-ignicdo de matérias-
primas armazenadas, multiplas atmosferas explosivas devido a sobrepressao e
subpressdo combinadas com muitas fontes de ignicdo. A partida e o desligamento
foram identificados como momentos de riscos significativamente intensificados de
incéndio, explosado e liberagdo de gases toxicos. Ele também aponta que o risco é
aumentado quando os gestores impdem suas preferéncias por novidades, falta de
compreensao das partes interessadas, desejo de operar com resultados elevados e
relutdncia em aprender com a historia. O autor demonstra, ainda, preocupacao pelo
fato de que na maioria dos pedidos de licenga se demonstra pouca ou nenhuma
consciéncia dos riscos e desafios associados ao conceito. Muitos também se
desviam acentuadamente das caracteristicas especificas do projeto que permitiram
aos gaseificadores atingir uma operagao segura e estavel no passado.

Os pesquisadores Stolecka e Rusin (2020) realizaram uma analise de risco
para processo de gaseificagao analisando eventos de jet fire, explosao e formagao
de nuvem toxica. A metodologia de andlise de risco utilizada foi por Arvore de
Eventos. Concluiram que as zonas de perigo dependem da composi¢cao do gas que
geralmente € menor no caso de gaseificagado de biomassa.

Documentos que discorram sobre analise de riscos de processos de pirdlise
sdo escassos. Uma tecnologia semelhante a de pirdlise é a gaseificagéo
compartilhando muitos dos cenarios de risco. Assim documentos em que se discuta
sobre analise de riscos para plantas de gaseificagcdo sdo muito uteis para conduzir
uma analise de riscos para plantas de pirdlise de residuos.

Em 2020 a empresa de consultoria AMRISK (AMRISK, 2022) submeteu para
fins de licenciamento, um Estudo de Analise de Riscos para uma URE que sera
implantada no municipio de Santos/SP que, na verdade, consiste num incinerador.
No estudo afirma-se que foi feita a Analise Preliminar de Perigo (APP) conforme o
sugerido pela Norma Cetesb P4.261 (CETESB, 2014). O método utilizado foi a
Analise por Arvore de Eventos, e modelagem matematica com o sofftware PHAST.
Considera como tipologias acidentais incéndios explosdes dos tanques de GLP.
Para o reator foi levantada a hipotese de sobrepressao e ndo considera a presencga

de substancias inflamaveis dentro do mesmo.
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Em 2020 CARDUCCI et al. (2020) analisaram a viabilidade técnica e
econbmica de uma planta de pirélise. O método de analise de riscos utilizado foi o

Hazop.

3.4.2 Emissdes associadas a Tecnologia de pirdlise aplicada a poliolefinas

A tecnologia de pirdlise aplicada a RSUs visa solucionar um problema
ambiental que é o da disposicao de residuos capaz de proporcionar uma redugao
significativa de volume, mesmo que aplicada somente a poliolefinas. No entanto,
novas tecnologias quase sempre incorrem em novos riscos ambientais e a pirdlise
nao foge a essa regra.

Entre os perigos oferecidos por essa tecnologia esta a emissdo de gases
toxicos e material particulado. Para alguns gases, como ja foi discutido

anteriormente, ja sdo previstos em legisla¢des locais 0 monitoramento continuo de:

e Material Particulado (MP);

o Oxidos de nitrogénio (NOx);

e Monoxido de carbono (CO);

e Hidrocarbonetos Totais (HCT);
e Acido Cloridrico (HCI);

e Acido Fluoridrico (HF);

e Oxidos de enxofre (SOx);

e Dioxinas; e

e Furanos

A legislagdo também prevé a elaboragdo de um plano de contingéncia que
contempla ocorréncias de fogo, explosao ou liberagdo de emissdes perigosas.

A legislagdo também nao especifica como identificar os perigos de fogo e
explosdo num processo de pirdlise.

Especificamente para a tecnologia de pirdlise, a literatura revela que além dos

previstos na legislagdo ha outros gases toxicos que podem ser liberados durante o
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processamento de plasticos derivados de Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS),
Poliamidas (PA), Policloreto de Vinila (PVC) e Poliestireno (PS). O principal
problema ambiental encontrado na operagéo desses tipos de polimeros é a geragao
de dioxinas e PCBs, além dos compostos orgéanicos volateis (VOCs) (HE et al.,
2015). Em particular, mono-aromaticos, VOCs oxigenados (O-VOCs), VOCs
clorados (CI-VOCs) e acrilonitrila podem ser encontrados, onde mono-aromaticos
derivam principalmente do tratamento térmico de ABS e PS enquanto que O-VOCs
sdo produzidos a partir da pirdlise de PVC e PA (AN et al., 2014).

A pirélise de poliolefinas como os polietilenos (PE) e polipropileno (PP) emite
principalmente alcanos. Mas ha outras substancias que podem ser emitidas e que
podem acarretar riscos ambientais como sera discutido a seguir.

Gaurh e Pramanik (2018) estudaram as emissdes originadas de um processo
de pirdlise catalitica de PP e a analise do dleo revelou a presenca de benzeno,
tolueno, etil-benzeno e xileno (BTEX).

O oleo de pirdlise dos plasticos de poliolefina (PO) geralmente contém
compostos alifaticos, mono-aromaticos e poliaromaticos que resultam da
degradagao das ligagdes de carbono de suas estruturas (JUNG et al.,, 2010;
WILLIAMS e WILLIAMS, 1997).

Os gases produzidos sao muito sensiveis ao tipo de matéria-prima e tém com
maior valor de aquecimento (MVA) de 45-50 MJ kg-1 (Jung et al., 2010; Frigo et al.,
2014). Os gases produzidos por pirdlise sdo tipicamente minimos, com excecéo do
PET e PVC, que podem produzir até 87% em peso de gas (SHARUDDIN et al.,
2016). Num estudo conduzido por Williams e Williams (1998) foi revelado que
quando se pirolisa polimeros convencionais, ha uma tendéncia de formacédo de
gases mais leves, isto €, com até 4 atomos de carbono. A mistura desses gases
leves contém majoritariamente de o etano seguido por propeno e por fim butano.
Isso ocorre porque as moléculas gasosas menores sao mais estaveis.

A pirdlise de PEAD dependendo das condigbes operacionais e do tipo de
matéria prima (AL-SALEM, 2017) pode gerar substéncias perigosas como o
Benzeno, Tolueno, Xileno, Etilbenzeno, etano, propeno, butano e Hidrocarbonetos
Policiclicos Aromaticos (HPAs). Em temperaturas acima de 800°C, parafinas e
olefinas maiores produzidas a partir da decomposicdo de plasticos sdo quebradas
em Hz, CO, COz2, CH4 e hidrocarbonetos mais leves (PONZIO et al., 2006). Como

resultado da abstragdo do grupo metil a partir de compostos aromaticos e
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decomposicéo de parafinas, C2Hs4 e C2H2 costumam aumentar com a temperatura
(LEDESMA et al., 2000). Os grupos metila e hidroxila da abstragcdo das estruturas
aromaticas implicam que a fracdo aromatica aumenta com a temperatura, embora a
quantidade total de alcatrédo diminua. A abstragao de H2 a partir de hidrocarbonetos
leves e reagdes de reticulagdo também pode produzir HPAs (AL-SALEM, LETTIERI
e BAEYENS, 2009).

O anel benzénico, nas condigcbes em que ocorre o craqueamento catalitico,
nao sofre ruptura devido a sua alta estabilidade. Apenas as cadeias laterais sao
rompidas e quanto maior, mais facil € a ruptura junto ao anel. O craqueamento de
ramificagbes de aromaticos gera olefinas e parafinas. Cadeias aromaticas
polinucleadas transformam-se em coque através das reagdes secundarias de
condensacao. Os monoaromaticos diferem dos poliaromaticos porque sao
importantes para a octanagem da nafta, pois geram benzeno (FAILLACE, 2017).

Em resumo de acordo com os autores descritos acima, além de HCs um
processo de pirdlise de poliolefinas pode gerar Benzeno, Tolueno, Etil-benzeno e
Xileno (BTEX) e Hidrocarbonetos Policiclicos Aromaticos (HPAs). Cada uma dessas
substancias apresenta perigos toxicologicos e/ou de inflamabilidade que podem
prejudicar tanto os trabalhadores diretamente envolvidos no funcionamento na

planta quanto a comunidade vizinha ao local.

3.4.3 Historico de acidentes em plantas de pirdlise

Para se ter uma nogdo de magnitude de acidentes em usinas de pirdlise é
necessario fazer um levantamento historico.

Informagdes sobre acidentes tecnoldgicos sao tradicionalmente recolhidas,
organizadas e divulgadas por instituicbes de pesquisa, 6rgaos publicos e/ou 6rgaos
privados na forma de bancos de dados de acidentes, independentemente do
entendimento sobre o termo acidente (XAVIER, 2017).

Bancos como Emergency Events Database (EM-DAT, 2022), EMARS
(European Comission, 2022), ARIA (BARPI, 2022), European Gas Pipeline Incident
data Group (EGIG, 2023), Conservation of Clean Air and Water in Europe
(CONCAWE, 2022) e SIEQ (Sistema de Informacdes sobre Emergéncias Quimicas
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da Cetesb) trazem informagées como data e local da ocorréncia, substancia
envolvida, bens ambientais afetados, perdas financeiras, entre outros.

Em 13 de dezembro de 1990 na cidade de Tavaux (Franga) durante uma
operacdo de manutengdo de uma bomba, uma outra sobressalente foi acionada
para manter a alimentagcdo de mistura inflamavel na secédo de pirélise. A mistura
inflamavel era composta de dicloroetano, cloreto de vinila e cloreto de hidrogénio.
Surgiu, entdo, um vazamento vindo de uma tubulagdo localizada acima dos
operadores. Os operadores fugiram em direcdo a sala de controle pouco antes que a
mistura inflamavel se ignizasse pelo forno de pirdlise. O Plano de Emergéncia
Interno foi ativado, a unidade foi desligada e os meios de proteg¢édo contra incéndio
foram acionados enquanto a area afetada era evacuada. Naquele momento, para
evitar um mal maior, foi decidido por ndo extinguir o fogo para que uma nuvem
explosiva se formasse; ao mesmo tempo, foi necessario providenciar protecdao das
estruturas expostas a radiagao de calor intensa, bem como o forno de pirélise foram
resfriados com cortinas d’agua proporcionadas por canhdes monitores fixos. As
valvulas de isolamento ao redor da unidade em chamas foram fechadas para reduzir
a quantidade de substancias inflamaveis potencialmente envolvidas. No entanto, ndo
foi possivel fechar completamente uma dessas valvulas por estar passando por fase
de teste no momento do acidente, o que prolongou o incéndio. Apés 10 minutos,
outras tubulagdes se romperam causando novos incéndios, que s6 foram extintos
apods 13 horas de combate. Os danos a planta ficaram restritos a uma area de 20-25
m de raio em uma plataforma que ficava a uma altura de 6 m. Uma escola proxima
teve de ser evacuada quando se constatou uma concentracdo de cloreto de
hidrogénio de 10-15 ppm nas proximidades. A agua de combate a incéndios utilizada
foi recolhida para tratamento nas estagdes de tratamento de aguas residuais da
central.

A causa da ruptura da tubulacao foi atribuida a erosao interna causada pela
acao abrasiva de particulas (4-6 g/l particulado de carvdo) contidas no fluido
circulante. Além disso, estudos posteriores confirmaram que a instalagdo de um
diafragma com abertura menor do que a originalmente planejada (para obter uma
medida mais precisa do fluxo do liquido) agravou a erosao (a reducédo do didmetro
do diafragma de 192mm para 132mm causou um aumento da velocidade do liquido
de um fator de 2,1 e dos efeitos da turbuléncia de um fator de 4,5). A linha, numa

zona a jusante 10-60cm do diafragma, apresentou erosdo maior do que a montante.
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Com isso, ao ligar a bomba sobressalente, o caudal de liquido foi suficiente para
romper a tubulagdo. (EUROPEAN COMISSION, 1991).

Em 28 de maio de 1992, em uma planta petroquimica, ocorreu um vazamento
num dos flanges da tubulagc&o de alimentagcdo de GLP nas imediagdes de um forno,
resultando na descarga instantanea do conteudo da tubulagdo. Apds a desativagao
da bomba de alimentagao de gas liquefeito e a despressurizagdo da tubulagéo por
meio de um flare, a tubulagdo foi conectada, por meio de uma mangueira, ao
abastecimento interno de nitrogénio da planta para preparar a lavagem da tubulagéo
com nitrogénio. Apds iniciar o processo de limpeza por descarga, o gas liquefeito foi
liberado e inflamado. O local da planta no foi informado (EUROPEAN COMISSION,
1993).

Em 19 de julho de 1998 na cidade de Marl (Alemanha) ocorreu um incéndio
durante a partida de uma planta de pirdlise cuja operagao havia sido interrompida no
dia anterior devido a uma falha no compressor de propano. Apoés purga com
nitrogénio e aquecimento dos tubos de reacdo, a alimentagdo do forno de pirdlise
com 1,2-dicloroetano foi iniciada as 10h50. O controle de alimentacao foi ajustado de
forma o manual que de acordo com a experiéncia cria as condi¢gdes de alimentacao
previstas nas instru¢des de operagdo (manual). Ocorreram 3 interrupgdes na
alimentacdo de gas de aquecimento devido a uma pressdao excessiva. O
fornecimento de gas de aquecimento foi reiniciado a cada vez. As 12h33 os alarmes
indicavam temperaturas excessivas paredes do reator. O operador tentou reduzir a
temperatura aumentando a alimentagdo de DCE (1,2-dicloroetano), mas mesmo
assim a linha de transferéncia entre o forno e resfriador rompeu liberando gas de
pirélise que entrou em ignicdo imediatamente. Houve refluxo de DCE que ajudou a
alimentar o incéndio. A brigada de incéndio resfriou o equipamento adjacente com
agua e eliminou a maior parte do cloreto de hidrogénio em formagdo com uma
cortina de agua. Para evitar um agravamento do acidente optou-se por queimar 1,5 t
de DCE. Os danos materiais em suportes de ago, tubagens, valvulas, cabos, etc.
foram estimados em 1.000.000,00 €. Acredita-se que as reacdes exotérmicas nos
tubos de pirélise sejam a causa da ruptura do tubo (EUROPEAN COMISSION, 1999;
BARPI, 2022c).

Uma instalacédo em escala real (100.000 ton/ano) comegou a operar em 1997
em Fuarth (Alemanha). Modificagbes na instalagao foram feitas entre 1997 e 1998,

mas em agosto de 1998 sofreu uma explosédo resultante de um “tampao” de
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residuos solidos que se formou no forno causando pressurizacdo excessiva e
liberacdo de gas de pirdlise. Um bairro inteiro teve que ser evacuado e alguns
residentes da comunidade ao redor foram levados ao hospital para observagao
(IPEC, 2014). Mais de 50 pessoas entre elas funcionarios e moradores das
vizinhangas tiveram intoxicagao leve pelo gas de pirdlise (HACKETT et al, 2004;
LEMANN, 2008). Apdés um investimento de €130 milhdes a planta teve suas
atividades encerradas em 1999. Atualmente, ndo existem instalagbes de pirdlise em
grande escala em funcionamento na Europa. Devido a esse acidente a Siemens se
retirou do mercado europeu em 1999 (HACKETT et al, 2004).

Em 14 de agosto de 2000 um incéndio ocorreu no primeiro estagio de
hidrogenagao de gasolina de pirdlise (pygas) em uma unidade de craqueamento de
nafta. O incéndio foi causado pelo vazamento de uma mistura de gasolina,
hidrogénio e catalisador de niquel através de uma rachadura na parede do reator. A
investigacao revelou que a rachadura foi causada por uma breve excursdo de
temperatura localizada, num determinado ponto da parede do forno. A causa
atribuida a um aumento repentino na alimentagéo do forno (7 dias antes) o que por
sua vez provocou gradientes de temperatura ao longo das paredes do equipamento
iniciada por um aumento repentino na alimentagao adicionada ao reator (ICHEME,
2022).

Em 13 de novembro de 2001, uma planta de eteno operava com uma carga
de 192 t/h de nafta. As 7h30 o motor de um dos sopradores do gerador de vapor foi
desligado devido a problemas de funcionamento. Quando o soprador sobressalente
foi conectado, as valvulas de controle abriram, o valor lambda do processo de
combust&o extrapolou os valores definidos, causando o desligamento automatico da
caldeira de vapor. Durante as operacdes de partida da caldeira de vapor, ocorreu
uma falta de fornecimento de vapor a 110 bar, causando o desligamento de um dos
compressores de gas bruto alimentados a vapor. O excesso de vapor teve que ser
direcionado para um queimador por aproximadamente uma hora. As 14:00 h os
técnicos de manutengao solicitaram a partida do motor do ventilador de ar reparado
para teste de funcionamento. Nao foi levado em consideracao o fato de as valvulas
de controle do ventilador serem controladas diretamente pela velocidade de rotacdo
do motor em vez da velocidade de rotacdo do ventilador, o que provocou a
recorréncia da situagao ocorrida pela manha. Como a caldeira de vapor nao foi

iniciada a tempo, 0 excesso de gas bruto teve que ser direcionado novamente para o
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queimador. Outros equipamentos que dependiam do fornecimento de vapor tiveram
que ser desligados para estabilizar o regime de fornecimento de vapor de alta
pressdo, como por exemplo as bombas de agua da caldeira alimentadas a vapor.
Das 5 bombas de agua da caldeira, apenas 2 bombas permaneceram operacionais,
o que foi suficiente para a carga existente. As 14:30 h uma das bombas de 4gua da
caldeira falhou devido a uma pane elétrica. Com apenas uma bomba funcionando,
deixou de ser garantido o abastecimento de agua de alimentacdo a ultima caldeira
em funcionamento. O ultimo gerador de vapor foi desligado quando o sinal "nivel de
agua de alimentacgao baixo" foi exibido, ocasionando o desligamento de emergéncia
do ultimo forno de pirdlise em operagéao; do ground flare e do high-flare. A operagao
do high-flare sem vapor aumentou significativamente as emissdes de fuligem em
relacdo a operagdo normal. O high-flare passou a ser alimentado com os
refrigerantes evaporantes (etileno, propileno) dos circuitos de refrigeracao
misturados com substancias residuais presentes na parte refrigerada da planta de
etileno. Durante uma caminhada pela usina por volta das 17h30, os funcionarios
notaram as chamas se espalhando a partir da fornalha e alertaram o corpo de
bombeiros no local.

Em 20 de abril de 2003, na cidade de Port-Jérbme-sur-Seine (Franga),
durante a descarga do 6leo de pirdlise no cais, houve um vazamento em uma
tubulacdo subterrdnea sob uma rua local (BARPI, 2022f).

Em 2009 na planta RWE-ConTherm na cidade de Hamm (Alemanha) um
acidente foi causado pelo material residual de alimentagdo (a composicdo da
alimentagcdo nao correspondia ao processo conforme projetado) resultando em
temperaturas de processo além dos limites toleraveis.

Em 23 de dezembro de 2009, ocorreu um vazamento de gasolina em Bily
Potok (Republica Tcheca). Substancia de mau cheiro apareceu na superficie da
agua e margens. Como origem dos residuos foi identificada a rede de esgoto pluvial
do estabelecimento de gasolina. A substancia foi identificada como sendo benzina
de pirdlise e a quantidade liberada para o meio ambiente foi estimada entre 0,7 e
2,16 t. Descobriu-se que a benzina foi bombeada do reservatério de aguas
residuarias para o esgoto por engano (EUROPEAN COMISSION, 2012b).

Em 17 de agosto de 2011, houve vazamento de dleo combustivel de pirdlise
no refervedor da coluna de destilac&do principal. A quantidade derramada no solo foi
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de aproximadamente 5% do volume da coluna de destilagdo. O local nao foi
informado (EUROPEAN COMISSION, 2012a).

Em 8 de novembro de 2011, na cidade de Panchkula (india), ocorreu uma
explosdo numa unidade de pirdlise da empresa Colour Udyog, devido a fricgao das
estruturas aramadas de pneus no interior do forno. Outros pneus armazenados
foram incendiados devido a explosdo. O acidente causou queimaduras em 90% do
corpo de um funcionario que se encontrava préximo ao forno. Outro trabalhador
sofreu ferimentos leves no incéndio quando os residuos de pneus pegaram fogo
(WORKER, 2011).

Em 2012 uma explosédo de gas de pirdlise ocorreu na estagédo de tratamento
de borra de petréleo russa em Khanty-Mansiysk (Russia). O acidente matou oito
pessoas e outros oito trabalhadores foram envenenados por mondéxido de carbono e
queimados (IPEC, 2014).

Em 26 de fevereiro de 2014 foi registrada uma explosdo na planta de
producdo de polietileno de alta densidade na empresa de petréleo Lukoil em
Budennovsk (Russia). Ocorreu um incéndio na unidade de separacéo de gas de
pirdlise devido a despressurizagcado do trocador de calor de aluminio. De acordo com
a Lukoil (2014) 18 pessoas ficaram feridas (ver Foto 1 e Foto 2).

Foto 1 - Acidente em Budennovsk (Russia) (a)

Foto 2 - Acidente em Budennovsk (Russia) (b)

Fonte: IPEC, 2014

Em 27 de margo de 2014 ocorreu uma explosdo em uma planta de pirdlise da
empresa Fortum Power and Heat Oy, em Joensuu (Finlandia). O acidente ocorreu
depois que o processo foi desligado automaticamente devido a forte flutuagédo dos

niveis do liquido. Antes da abertura da escotilha, o nitrogénio foi alimentado no
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processo para criar uma atmosfera inerte. No entanto, o alto nivel de liquido dentro
do condensador bloqueou a rota pretendida do nitrogénio, que em vez disso fluiu
para a caldeira adjacente ao forno. O vapor inflamavel do processo ainda estava
presente nas linhas, e quando a escotilha foi aberta, houve entrada de oxigénio que
reagiu com o vapor inflamavel, levando a uma explosao (ver Foto 3 e Foto 4). Trés
pessoas ficaram feridas. Apesar de existirem algumas plantas no mundo que
produzem oleo de pirdlise usando um método semelhante, a planta de Joensuu é a
primeira do mundo entre as plantas em escala industrial. No momento do acidente, a
planta ainda estava na fase de comissionamento, entdo ndo havia pessoal com
ampla experiéncia para operar aquela planta (EUROPEAN COMISSION, 2020;
SSCA, 2020; BARPI, 2022a).

Foto 3 - Acidente em Joensuu (Finlandia) (a) Foto 4 - Acidente em Joensuu (Finlandia) (b)

Fonte: IPEC, 2014

Em 25 de agosto de 2014, na cidade de Chennai (india), numa planta de
fabricacdo de O6leo de pirdlise a partir de pneus descartados, e pertencente a
empresa Mallady Speciality Pvt. Ltd, uma caldeira? [forno] explodiu sendo
arremessada a 30 metros de distdncia. A explosao incendiou varios pneus
armazenados e espalhou fumaca pela vizinhanga. Um funcionario morreu queimado
e outros dois tiveram queimaduras leves (BLAST, 2020).

Em 14 de julho de 2015 ocorreram duas explosbes em uma planta
petroquimica, na cidade de Berre-I'Etang (Franga), na area estocagem em que dois
tanques entraram em ignigdo danificando seus tetos flutuantes (ver Foto 5). O

2 Na matéria quando o jornalista utiliza o termo caldeira (boiler) na verdade esta querendo se referir
ao “forno”. Isto fica claro quando escreve: “It procures tyres in bulk and melts them in boilers,” an
investigating officer said” ou “Ela [a fabrica] adquire pneus a granel e os derrete em caldeiras”, disse
um oficial investigador” (BLAST, 2020).
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primeiro tanque continha 11.300 m*®* de gasolina de pirélise (cortes C5 a C9),
enquanto o 2° localizado a 300 m de distancia, continha 48.000 m*® de naftaleno
(cortes de hidrocarbonetos leves). Apds a extingdo do incéndio, durante a fase de
drenagem, a evaporagao de hidrocarbonetos de tanques danificados e suas bacias
de retencdo fez com que o ar nas imediagdes ficasse poluido por compostos
organicos volateis (VOCs) e BTEX por cerca de 10 dias. Os vizinhos reclamaram
dois dias apds o acidente, citando cheiros de hidrocarbonetos, dores de cabeca,
coceira nos olhos, dor de garganta e coriza. Apos as medidas adotadas para mitigar
essa polui¢cdo, as concentragdes diminuiram gradualmente por 7 dias consecutivos
apo6s o acidente, antes de cair vertiginosamente no dia 8, mantendo-se ainda acima
do nivel de fundo local (EUROPEAN COMISSION, 2018a; BARPI, 2022b).

Foto 5 - Fumacga se eleva do site LyondellBasell, perto de Marselha, em 14/07/2015. (Foto Boris
Horvat. AFP)

Fonte: LIBERATION, 2022

Em 18 de setembro de 2016 um acidente ocorreu durante a preparacao de
instalagcbes para operagdes de manutencdo. Durante o esvaziamento da instalacéo

da agua de témpera (quench water)®, houve um aumento de pressdo no sistema,

3A agua de témpera é o liquido utilizado em equipamentos denominados torres de témpera (quench
tower), cujo objetivo principal é resfriar os gases e vapores quentes do reator de originados do forno
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devido a uma falha do damper na tubulagao que liga a se¢ao de pirdlise ao sistema
de descarga. Hidrocarbonetos volateis que ndo estavam no sistema de descarga,
mas estavam acima da superficie da agua de témpera se espalharam na area do
local de drenagem dessa agua. Houve um aumento na concentragdo de
hidrocarbonetos no ar e posterior ignicao a partir da superficie quente de um dos
equipamentos. O local nado foi informado (EUROPEAN COMISSION, 2018b). Em 25
de dezembro de 2017, na cidade de Conternay (Franga) por volta das 17h30, o
sistema de limpeza de gases de combustdo de um forno de debinding* de uma
empresa de autopecas pegou fogo durante uma operagao de pirdlise. O fogo ja
estava controlado quando os bombeiros chegaram. Os 50 funcionarios do local
foram evacuados. O fogo foi extinto por volta das 19h25. Os funcionarios retornaram
ao local. A analise das causas do evento revelou um problema com o monitoramento
e manutencao dos catalisadores do forno. Para desempenhar seu papel completo,
os catalisadores devem ser aquecidos por um elemento a 400 °C. No dia do
acidente, o elemento entrou em curto-circuito. A temperatura operacional insuficiente
permitiu o acumulo de depdsitos de alcatrdo. Estes depdsitos inflamaram-se devido
a propagacao dos fluxos de calor da operagdo de pirdlise em curso no forno.
Embora o operador tenha notado no passado que o catalisador tinha uma
temperatura anormalmente baixa, isso ndo o impediu de realizar operagdes de
pirdlise no forno. Além disso, os funcionarios que provavelmente trabalhariam nos
fornos nao tinham conhecimento das leituras de temperatura porque n&o eram
comunicadas internamente (BARPI, 2022¢).

No inicio de fevereiro de 2019, uma planta de pirdlise de pneus da Kargro /
Dutch Green Carbon em Nederweert, Holanda, sofreu um incéndio. Ninguém do
pessoal da empresa, nem da area residencial adjacente a fabrica ficou ferido. O
Corpo de Bombeiros assumiu o controle do incéndio e afirmou que nao foram
liberadas quantidades maiores de materiais perigosos. O governo holandés
descreveu sua reagdo em uma carta, afirmando que o caso da Kargro tornou

evidente a necessidade de uma regulamentac&o mais rigida (WEIBOLD, 2022).

de pirdlise. Essa operacao & necessaria, pois uma vez craqueado em uma variedade de reagdes de
pirélise, hidrocarbonetos e hidrogénio, podem se recombinar em moléculas maiores. Para evitar
essas reagdes, 0s gases e vapores atravessam as torres de resfriamento para resfriar usando 6leo ou
agua. Os maiores hidrocarbonetos sao transportados com a agua para o decantador ou o tambor de
separacao da agua de témpera.

4 Remocao e aglutinante.
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Nos Estados Unidos ndo se encontrou até o momento histérico de acidentes
em plantas de pirdlise. Talvez o que possa explicar essa auséncia de dados seja o
fato de as plantas de pirolise geralmente estarem associadas com outras tecnologias
de tratamento térmico de residuos municipais, como a gaseificagao e a incineragéo,
0 que causa confusao no momento de reportar um acidente. Também contribui para
essa auséncia de relatos o fato de existirem poucas plantas de pirdlise no territério
estadunidense. De acordo com um levantamento feito pela USEPA (2021)
atualmente existem apenas 5 plantas de pirdlise em operagdo naquele pais.

Perante esse histérico pode-se concluir que a segurangca em plantas de
pirdlise € uma questdo de seguranga ambiental e de saude, j4 que em caso de
acidente pode ocasionar ferimentos ou morte de inumeras pessoas.

Em qualquer caso, os perigos associados ao processo de pirdlise surgem da
liberacdo de gases téxicos e explosdes. Os hidrocarbonetos liberados pela reagao
de pirdlise sdo altamente inflamaveis. Sob o calor e oxigénio suficientes, uma
explosao pode ocorrer (IPEC, 2014).

Explosbes podem ser causadas por vazamento de gases dos fornos. Tais
acidentes podem ser evitados controlando a quantidade de oxigénio contido em uma
matéria-prima, aumento de pressdao e temperatura durante as condigdes
operacionais. Outras causas também estao presentes como erosao ou corrosdo de
linhas, fadiga de material, falhas nos flanges, obstrugéo de linha, fissuras no forno,
treinamento incipiente, inexperiéncia.

A Concawe (Conservation of Clean Air and Water in Europe) publica
anualmente relatérios sobre acidentes ocorridos na cadeia do petrdleo. Embora
esses relatdrios ndo detalhem os acidentes; com descri¢des, datas e locais; trazem
o numero de acidentes que sao classificados de acordo com dois dos quatro niveis
Tier® existentes. O Grafico 6 mostra o nimero de acidentes ocorridos entre os anos
de 2017 e 2021 em processos de hidrocraqueamento e craqueamento catalitico em

leito fluidizado, ambos processos de pirdlise.

5A classificagdo “Tier” define indicadores de desempenho de seguranga de processo para as
industrias de refino e petroquimica. Tier 1: Eventos de consequéncias significantes; Tier 2: Eventos

de menor consequéncia. O Tier 3 e Tier 4 ndo s&o reportados a Concawe (CONCAWE, 2022a).
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Grafico 6 - Acidentes niveis Tier 1 e Tier 2 em processos de refino de petréleo (CONCAWE, 2018,
2019, 2020 e 2021).
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*Soma dos processos de hidrocraqueamento e craqueamento catalitico em leito fluidizado

O banco de dados da EM-DAT (2022) traz o registro de acidentes em
diversos processos, inclusive em processos de refino de petréleo, mas nenhum
deles se refere a processos de pirdlise.

O EGIG (European Gas Pipeline Incident data Group) divulga relatérios com
dados estatisticos de equipamentos da industria petroquimica em geral, sem, no
entanto, sistematizar as informagdes de modo que permitam encontrar histérico de

acidentes especificos para processos de pirdlise (EGIG, 2023).

3.4.4 Metodologias para ldentificacio de Perigos

Em alguns casos é possivel para um individuo observar um sistema e de
forma intuitiva identificar um certo numero de perigos. Mas quase sempre um
sistema pode esconder perigos ndo observaveis a priori. Por isso € comum utilizar-
se métodos que permitam sistematizar a identificacdo desses perigos.

Existem diversos métodos que podem ser utilizados para a identificacdo de
perigos e avaliagao de seus efeitos, cada apresentando vantagens e desvantagens.
Entre esses métodos pode-se citar o Levantamento de Histérico de Acidentes,
Analise Preliminar de Perigos (APP), Analise de Modos de Falhas e Efeitos (FMEA -
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Failure Mode and Effect Analysis), Anélise de Arvore de Falha (FTA — Fault Tree
Analysis), Analise de Erros de Ag¢des (AEA), Estudo de Perigos e Operabilidade
(HAZOP — Hazard and Operability Study), Analise “E se® (“What if’ Analysis) e
Analise por Rastreamento de Energia e Barreiras (ETBA - Energy Trace and Barrier
Analysis) (ABBASI et al, 2015).

3.4.5 Emissoes fugitivas

Emissbdes fugitivas sdo emissdes gasosas ou de particulas de dificil detecgao
que resultam de operacdes industriais e que escapam para a atmosfera sem passar
através de um sistema de exaustdo primario, como uma chaminé ou sistemas de
controle (USEPA, 1975). O termo “fugitiva” advém das dificuldades associadas a
captura, que em muitos casos requer equipamentos sofisticados para deteccdo dos
gases. Como as emissdes fugitivas sdo mais diluidas em comparagdo as
convencionais, € necessaria mais energia para reunir grandes volumes (USEPA,
1975) ou equipamentos mais caros.

Na industria de petroleo e gas as emissdes fugitivas tém um carater
predominantemente continuo o que implica numa exposi¢ao cronica de funcionarios,
e, eventualmente, da populagéo vizinha exigindo a adogao de programas de
monitoramento usualmente com periodicidade de 90 dias (CARVALHO, 2016). De
acordo com esse autor para monitoramento de emissdes fugitivas um equipamento
de medicdo precisa ter sensibilidade de deteccdo de vazamentos variando de 24 a
430 g/h.

O benzeno é uma substancia carcinogénica a baixas concentragdes, e que
provoca leucemia mieldide aguda, torna-a critica para avaliagdo de emissdes
fugitivas. De acordo com a IARC (2018) limite para exposi¢do ocupacional € de 1
ppm enquanto que o limite para exposi¢ado ambiental é de 5 ug/m?* (0,005 mg/m?3).

Os HPAs sdao uma classe de contaminantes que como o nome diz
apresentam em suas moléculas anéis benzénicos condensados. Dentre os HPAs o
benzo[a]pireno (B[a]P) é tido como um marcador dessa classe por estar sempre
presente, independente da fonte. Além disso o B[a]P € uma substancia reconhecida
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como carcinogénica aos humanos de acordo com o IARC (2002). A Tabela 4 mostra

0 excesso de risco de cancer por inalacido de B[a]P.

Tabela 4 - Excesso de risco de cancer por inalagdo de benzo[a]pireno ao longo da vida

Nivel de Risco

Concentracido de BaP no ar

(ng/m?)
1 caso adicional para cada 10.000 habitantes 1,2
1 caso adicional para cada 100.000 habitantes 1,2 x10"
1 caso adicional para cada 1.000.000 habitantes 1,2 x102

Fonte: WHO (2000)
Nota: Modificado pelo autor

3.5 Analise de Riscos

O Quadro 3 mostra a estratégia de busca de artigos académicos utilizada.

Quadro 3 — Estratégia de busca

Resultados
T
ermos de Busca Google Scopus CAPES
Scholar
Risk analysis Plastic
Pyrolysis OR OR 940 3 84
process Risk
Polymer
assessment
Risk analysis
s Plastic
E\r/gzeysssls OR OR Fault tree 7 0 1
Risk Polymer
assessment
Waste to | Risk analysis )
Energy OR Plastic
OR OR Fault tree 19 0 0
Risk Polymer
WTE assessment
Waste to | Risk analysis Plasti
Energy astic
R Fault
0 OR au Legislation 68 0 0
OR Risk tree
IS Polymer
WTE assessment
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Waste to | Risk analysis
Energy Plastic ETBA
Legislation 0
OR Risk tree Energy
IS Polymer Trace
WTE assessment
Waste to | Risk analysis |
Plastic
Energy OR OR Fault — .
Legislation Pyrolysis 12
OR Risk tree
15 Polymer
WTE assessment
Waste to | Risk analysis |
Plastic
Energy OR orR | Fault . .
Legislation Explosion 12
OR Risk tree
IS Polymer
WTE assessment

Como pode ser visto no Quadro 3 quando se busca artigos a partir dos termos

‘WTE”, “risk analysis” e “legislation” o material disponivel para o assunto deste

trabalho é escasso na base Google Scholar ou, nos casos das bases Scopus e

CAPES, inexistente. Acrescentando o termo “pyrolysis” ou “explosion”, a base

Google Scholar retorna menos resultados ainda.

Até o presente momento ndo ha plantas de pirdlise para tratamento de RSU

em operacdo no Brasil. Ha apenas duas em fase licenciamento sendo uma no

municipio de Goianinha/RN e outra em Bento Gongalves/RS que estava prevista

para ser inaugurada em 2019.
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4 METODOS E ETAPAS DE PESQUISA

4.1 Método para caracterizagao da planta de pirdlise

4.1.1 Modelo de usina de pirdlise

Nao foi possivel até o0 momento ter acesso a uma planta de pirélise de RSUs.
Mas um modelo é necessario para que se tenha uma estimativa de numero de
valvulas, flanges e outros elementos de linha e seguranga. Assim, foi elaborada uma
maquete eletrénica em escala (modelo em 3D) utilizando o software SketchUp.

Os equipamentos, dimensdes e parametros de processos foram levantados a
partir de informagdes obtidas de artigos cientificos e catalogos de fabricantes de
plantas de reciclagem de residuos. Foram escolhidos os catalogos das fabricantes
Beston e Ming Jie, ambas com sede na China e ja tendo fornecido seus produtos em
paises nos seis continentes. Alguns equipamentos tipicos podem ser vistos no
APENDICE A.

O tipo de alimentagao do forno foi assumido como sendo semicontinuo.

4.1.2 Localizacdo da planta de pirdlise

Para realizar a modelagem de acidentes envolvendo substancias perigosas
foi necessario escolher um local para a instalagao da planta de pirdlise.

Nao é o escopo deste trabalho realizar um estudo extensivo sobre o local em
que uma planta de pirdlise de residuos poderia ser implantada. Mas seria razoavel
pensar que uma planta do tipo poderia localizada na area ocupada pela empresa
que administra o aterro sanitario de Seropédica, também conhecido como CTR -
Seropédica. Além de ja possuir uma logistica desenvolvida para o recolhimento de

RSUs, o fato de o aterro ser um empreendimento ja licenciado indica que ja foram
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feitos Estudos de Impactos Ambientais (EIA) com levantamento de solo, aquiferos e
populacdo, entre outros.

A visualizagao foi feita com o auxilio do soffware Google Earth.

4.2 Avaliagao do arcabouco legal

O arcabouco legal foi avaliado quanto a sua adequabilidade as atividades de

uma usina de pirdlise de RSUs.

4.3 Meétodo para avaliagao da percepc¢ao de risco

Para compreender a percepg¢ao de riscos proporcionados por uma usina de
pirdlise, foi utilizada a Metodologia A3 que envolve a aplicagdo de um questionario
de pesquisa de opinido.

Esse questionario foi elaborado com base na Metodologia A3 desenvolvida
professora Marinilza Bruno Carvalho (CARVALHO, 2009). Essa metodologia
estrutura a avaliagao identificando inicialmente os elementos operacionais da

avaliagao conforme os tépicos a seguir:

e Objetivo da avaliagao

e Objeto de estudo

e Definicdo da abordagem

¢ Nivel de consciéncia e participacdo dos envolvidos
e Circunstancias de realizagao

e Sujeitos da pesquisa

e Universo e amostra

e Dimensao
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4.3.1 Obijetivo da avaliacao

O objetivo dessa avaliagao é o de compreender a percepgao de riscos que as

pessoas tém sobre a tecnologia de pirdlise.

4.3.2 Obijeto de estudo

Embora o foco de estudo desta tese seja a respeito da tecnologia de Pirdlise,
para a avaliacdo da percepcao de risco optou-se por estruturar o questionario de
modo que iniciasse com perguntas que tém como objeto as Usinas de Recuperagao
Energética (UREs). Durante a elaboragédo do questionario de avaliagdo suspeitou-se
que talvez os respondentes ndo conhecessem especificamente o termo “pirélise” e o
termo URE é mais genérico e abrange todos os conceitos de tratamento térmico em
que se incluem também as tecnologias incineragdo, gaseificacdo e o plasma.
Conforme o nivel de conhecimento demonstrado por meio das respostas dadas nas
perguntas iniciais, o entrevistado era direcionado para questdes mais especificas

sobre pirdlise.

4.3.3 Tipo de abordagem e de resultado

A abordagem desta avaliagao foi técnico-cientifica e com isso espera-se um

resultado técnico e politico.
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4.3.4 Nivel de consciéncia e participacdo dos envolvidos

Com base nas primeiras respostas obtidas, a expectativa &€ que os

respondentes estejam pouco interessados na avaliagao proposta.

4.3.5 Circunstancias de realizacao

Acredita-se que o momento em que essa avaliagao esta sendo realizada é a
ideal, ja que estao surgindo os primeiros projetos de implantagao de usina de pirdlise

no pais.

4.3.6 Sujeitos da pesquisa

Foram escolhidos como sujeitos as prefeituras na figura dos profissionais

lotados nas secretarias municipais de meio ambiente e/ou servigos urbanos.

4.3.7 Universo e tamanho da amostra

O universo de secretarias municipais de meio ambiente e/ou servigos urbanos
corresponde ao numero de municipios no Brasil que sao 5570 no total. Como se
trata de um numero inviavel para o presente trabalho, decidiu-se trabalhar com uma
amostra de municipios.

Para a determinacdo do tamanho de amostra foi utilizado o software
G*Power, muito utilizado em pesquisas na area médica. O questionario como sera
visto na secao 4.3.8 compreende questdes com variaveis dependentes qualitativas

ordinais. Para esse tipo de questionario o teste de hipétese mais adequado € o de
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Wilcoxon. Em pesquisas ligadas a area médica na maioria dos casos considera-se
como suficiente adotar para o erro a o valor de 5% e para o erro B o valor de 20%,

garantindo um poder de 80% para a analise. Assumindo um tamanho de efeito de

0,5 chegou-se a um minimo de 35 municipios (Figura 5).

Figura 5 - Parametros para determinacdo de amostragem para o G*Power
it G*Power3.1.9.7 - X
File Edit View Tests Calculator Help

Central and noncentral distributions Protocol of power analyses
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Input Parameters Output Parameters = )
Tail(s) Two v Noncentrality parameter & 2.8906114
Parent distribution Normal N Critical t 2.0358928
Determine => Effect size dz 05 Df 32.4225380
o err prob 0.05 Total sample size 35
Power (1-B err prob) 0.8 Actual power 0.8006915

Options X-Y plot for a range of values Calculate

Prevendo uma taxa de respostas menor que o numero de solicitagdes
enviadas aos respondentes, decidiu-se trabalhar com duas regides metropolitanas.
Por compromisso com o povo do estado da federag&do que fundou a UERJ elegeu-se
a regiao metropolitana do Rio de Janeiro (RMRJ), além do fato de ser a segunda
mais populosa do pais (IBGE, 2017). Também se elegeu a regidao metropolitana de
S&o Paulo (RMSP) como amostra por ser a mais populosa. Nos municipios
estabelecidos procurou-se coletar as opinides dos profissionais das secretarias
municipais de meio ambiente e/ou servicos urbanos. Além desses municipios,

servidores dos municipios de Jundiai, Santos e Peruibe, fora da RMSP, se
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voluntariaram para participar da pesquisa. Tem-se, portanto, um total de 61

municipios.

4.3.8 Dimenséao

A dimensbes séo as areas de interesse para o detalhamento e conhecimento

dos resultados da pesquisa. A dimensao escolhida foram as prefeituras.

4.3.9 Categoria

Categorias de andlise sdo as subareas das areas de interesse, com
caracteristicas especificas para a pesquisa. As categorias escolhidas foram as

secretarias municipais de meio ambiente.

4.3.10 Indicadores

Os indicadores elementos que permitem identificar se os resultados auferidos,
dentro de cada subarea, estdo alinhados com os objetivos tragados. Os indicadores
escolhidos foram o perfil do respondente, o nivel de conhecimento sobre o assunto,

os sentimentos de aprovacéao, os sentimentos de oposi¢éo, os riscos percebidos.

4.3.11 O questionario

O questionario foi adaptado daquele apresentado na defesa de dissertacao de

Tanimoto (2011), tendo a revisdo de dois profissionais com ampla experiéncia em
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pesquisa de opinido. Procurou-se com isso levantar a opinido geral sobre percepc¢éo
de riscos e as atitudes em relacdo a tratamento térmico RSUs, e mais
particularmente sobre a pirdlise vigente nas secretarias municipais de meio ambiente
e/ou servigos urbanos.

Para tomar o minimo de tempo dos respondentes procurou-se introduzir o
minimo de questdes necessarias. Também se evitou perguntas abertas focando em
questdes fechadas de multipla escolha, de escala Likert e de escala NPS (Net
Promoter Score). Para as escalas Likert e NPS foram dispostas sempre na ordem
crescente, e tomou-se o cuidado de oferecer uma alternativa neutra.

Foi informado no cabecgalho o objetivo, os responsaveis pela pesquisa e
deixando claro que dados coletados seriam unicamente tratados estatisticamente,
sendo garantido, portando, total sigilo aos participantes.

O questionario foi inicialmente elaborado como mostrado APENDICE B. Foi
escolhido como meio de divulgagao a plataforma Google Forms.

O questionario proposto foi dividido em quatro blocos. Por entender se tratar
de dados sensiveis, o primeiro bloco, por se tratar de dados potencialmente
sensiveis, foi opcional ao respondente pois era direcionado a caracterizar o perfil
profissional do respondente e o 6rgao em que atua. O questionario transposto para o

Google Forms € mostrado a seguir:

1.1 Qual a sua faixa etaria? (opcional) 1.2 Qual é o seu grau de instru¢é&o? (opcional)
Marcar apenas uma oval. Marcar apenas uma oval.

18 a 25 anos Ensino fundamental.

26 a 35 anos Ensino médio.

36 a 50 anos Ensino técnico profissionalizante.

51 a 64 anos Ensino superior.

a partir de 65 anos Pés-graduacéo.

1.3 Qual é a instituigdo/empresa em que vocé trabalha? (opcional)

1.4 Nivel hierarquico na instituicdo/empresa em que vocé trabalha? (opcional)
Marcar apenas uma oval.

presidente, superintendente, diretor ou reitor;

secretario executivo ou secretario geral;

coordenador ou chefe;

técnico ou operacional.

1.5 Qual é o seu cargo? (opcional)
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1.6 Ha quanto tempo vocé trabalha na area de gestédo e/ou gerenciamento de
residuos? (opcional)

Marcar apenas uma oval.
até 5 anos de atuagdo;
de 6 a 10 anos de atuacgéo;
de 11 a 20 anos de atuagdo;

de 21 a 30 anos de atuagdo;

mais de 30 anos de atuagdo.

O segundo bloco foi direcionado a fazer uma triagem para identificar aqueles
que tem algum conhecimento, ainda que superficialmente, sobre tratamento térmico

de residuos ou especificamente sobre pirdlise:

2  Por favor, responda as questdes a seguir a partir de suas opiniées baseadas em suas
experiéncias e/ou conhecimento tedrico

2.1 Na sua opinido, qual(ais) tecnologia(s) tratamento de residuos solidos -
deveria(m) ser mais pesquisada(s) nas faculdades/centros de estudos?

2.2 Que aspectos vocé considerou mais importantes para fazer a indicagéo na *
resposta acima?

2.3 Vocé ja ouviu falar ou tem algum conhecimento sobre algum tipo de
unidade de tratamento térmico de residuos solidos, com recuperagéo de
energia térmica ou combustiveis gerados no processo (também conhecidas
como usinas de recuperagéo energética — URE)?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nao
2.4 Vocé ja ouviu falar ou tem algum conhecimento sobre usinas ou
processamento de residuos solidos, por pirdlise?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Nio Pular para 4.2

2.5 Por favor, aponte a seguir o seu nivel de conhecimento para cada tipo de
URE:

Marcar apenaf uma oval por linha

Apen.as Conhecimento  Conhecimento
ouvi .
mediano aprofundado
falar
Incineragao
Gaseificagdo
Pirdlise
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2.6 Vocé conhece alguma outra tecnologia de recuperacéo energética?
Qual?

O terceiro bloco foi direcionado a obter a opiniao somente daqueles que, no

bloco anterior, afirmaram conhecer o tratamento térmico por pirdlise.

3 A seguir marque a alternativa que melhor representa seu ponto de vista em relagdo
as afimagdes:

3.1 Especificamente para usinas de pirdlise, e considerando os aspectos ambientais
envolvidos, julgue numa escala de (1) a (7) o quanto concorda com as seguintes
afimacdes:

Marcar apenas uma oval por linha

(1) @)
Discordo 2 3) (4) (5) (6) Concordo
totalmente totalmente

3.2 Especificamente para usinas de pirdlise, vocé acha que podem ocorrer
acidentes ambientais decorrentes desse tipo de atividade?

Marcar apenas uma oval.
Sim

Nao
Pular para 4.2



3.3 Especificamente para usinas de pirdlise, com que probabilidade vocé
acha que acidentes podem ocorrer ao longo da vida util desse tipo de usina?

Marcar apenas uma oval.

___) éimpossivel ocorrer acidentes nesse tipo de usina.
) é inevitdvel que ocorra pelo menos uma vez durante a vida util da usina.
) é inevitavel que ocorra varias vezes.

) ndo sei
3.4 Especificamente para usinas de pirélise, em sua opinido, com qual nivel
de gravidade acidentes decorrentes desse tipo de atividade poderiam
resultar?

Marcar apenas uma oval.
) lesées ou doengas ocupacionais que NAQ resultam em perda de dias de

trabalho;

~ )lesdo ou doenga ocupacional que resultem em um ou mais dias perdidos de
trabalho;

) acidentes que resultem em incapacidade parcial permanente, ferimentos ou
doengas ocupacionais;

() acidentes que resultem em incapacidade total permanente;
) acidentes que resultem em morte;

) ndo sei responder.
3.5 Especificamente para usinas de pirdlise, em sua opinido, com qual nivel

de gravidade impactos ambientais decorrentes desse tipo de atividade poderia
resultar?

Marcar apenas uma oval.

) impacto ambiental minimo;

) impacto ambiental moderado reversivel;

) impacto ambiental significativo reversivel;

@D) impacto ambiental irreversivel significativo;
) néo sei

3.6 Considerando os riscos envolvidos, especificamente, nas atividades de usinas
de pirdlise, julgue numa escala de (1) a (7) o quanto concorda com as seguintes
afirmacdes:

Marcar apenas uma oval por linha.

0 )
Discordo (2) 3) (4) (5) (6) Concordo
totalmente totalmente

E a melhor
maneira de
tratar
residuos
solidos

E preferivel a

eletricidade

gerada em .
UREs do que * * - - o — *
em usinas

termelétricas

E preferivel a

eletricidade

gerada em - — — — — — —
UREs do que — — — = = = i
em usinas

hidrelétricas

80
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3.7 Tendo em vista os seus conhecimentos especificos sobre usinas de
pirdlise, vocé acha que a implantacéo desse tipo de usina & desejavel?

Marcar apenas uma oval.
Sim
Né&o
3.8 Especificamente para usinas de pirélise, por favor, julgue, numa escala de (1) a

(7). o quanto concorda com as seguintes afirmacdes sobre os beneficios
proporcionados aos municipios:

Marcar apenas uma oval por linha.

(1) (7)
Discordo (2) 3) (4) (5) (6) Concord
totalmente totalmen

Proporcionam
aumento de
arrecadacao
tributaria
municipal

Geram
empregos

Promovem
desenvolvimento
econdémico

Reduzem os
gastos com
combustiveis

Reduzem os
gastos com
eletricidade

Solucionam o

problema com
disposicao de

residuos

O quarto bloco visa permitir uma comparagao entre a percepgao de risco de
uma usina de pirdlise, ainda inexistente no pais, com a percepg¢ao de riscos de
Usinas de Recuperagao Energética (UREs), ja com exemplares em atividade no
pais. Esse bloco direcionado tanto aqueles que no segundo bloco informaram

conhecer quanto aqueles que informaram desconhecer sobre pirdlise:

4.1 Considerando na sua avaliac&o de riscos que fez para Usinas de Pirdlise
até aqui, vocé acredita que essa mesma avaliacéo seria diferente para os
demais tipos de UREs (incineragéo, gaseifica¢éo ou plasma)?

Marcar apenas uma oval.

Sim, teria uma avaliacdo difrente para outros tipos de UREs

Néo, minha avaliagdo seria a mesma para os outros tipos de UREs



4.2 Para os demais tipos de UREs (incineracdo, gaseificacdo ou plasma), e
considerando os aspectos ambientais envolvidos, julgue, numd escalade (1)a(7),0
quanto concorda com as seguintes afirmacdes sobre os impactos negativos
proporcionados aos municipios:

Marcar apenas uma oval por linha.

Q] @)
Discordo ) 3) [C))] (5) (6) Concordo
totalmente totalmente

Geram ; \ N
poluigdo do ar ) )
Geram
poliiode () ¢ O O ) O
aguas
Produzem
outros — ~ 5 — — ~
residuos ou -, ) ) -, -,
rejeitos
Causam
poluicdo O ( O O ) O O
sonora
Causam
odores - ( O O O
desagradaveis
Causam o
impactos a O . - -~ o O -
saide
Podem sofrer — — — — A — —

lost C -, ) )
Aumentam o
trafego N B B B B N B
veiculos @) - O o O -
pesados na

=

4.3 Para os demais tipos de UREs, vocé acha que podem ocorrer acidentes
ambientais?

Marcar apenas uma oval.
C_)sim
() Néo

4.4 Para os demais tipos de UREs com que probabilidade vocé acha que
acidentes podem ocorrer ao longo da vida util dessas usinas?

Marcar apenas uma oval.

() improvaveis, mas possiveis de ocorrer;

) é provavel que ocorra;
() ocorrera vérias vezes;
() néo sei.
4.5 Para os demais tipos de UREs, em sua opinido, com qual nivel de

gravidade acidentes decorrentes de atividades dessas usinas poderiam
resultar?

Marcar apenas uma oval.
() lesbes ou doengas ocupacionais que NAO resultam em perda de dias de
trabalho;

(") lesdo ou doenga ocupacional que resultem em um ou mais dias perdidos de
trabalho;

() acidentes que resultem em incapacidade parcial permanente, ferimentos ou
doengas ocupacionais;

) acidentes que resultem em incapacidade total permanente;
) acidentes que resultem em morte;

\
p
\
p
\

) ndo sei.
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4.6 Para os demais tipos de UREs, em sua opinido, com qual nivel de
gravidade impactos ambientais decorrentes dessas atividades poderiam
resultar?

Marcar apenas uma oval.

) impacto ambiental minimo;
) impacto ambiental moderado reversivel;
() impacto ambiental significativo reversivel;
) impacto ambiental irreversivel significativo;
) néo sei
4.7 Para os demais tipos de URESs, por favor, julgue, numa escala de (1) a (7), o

quanto concorda com as seguintes afirmacdes sobre os beneficios proporcionados aos
municipios pelas atividades dessas usinas a partir de residuos sélidos urbanos:

Marcar apenas uma oval por linha.

0) )
Discordo 2) 3) (4) (5) (6) Concord:
totalmente totalment

Proporcionam
aumento de

arrecadacao

Geram ) S ; : — ~
empregos - - - — _) - -,

Promovem
desenvolvimento O C O (O )
econdémico

Reduzem os
gastos com C ) ) - )
combustiveis

Reduzem os
gastos com
eletricidade

Solucionam o

problema com

disposicao de

residuos
4.8 Para os demais tipos de UREs, e considerando os riscos envolvidos nas
atividades dessas usinas,por favor, julgue, numa escala de (1) a (7), o quanto
concorda com as seguintes afirmacdes:

Marcar apenas uma oval por linha.

M @)
Discordo (2) 3) (4) (5) (6) Concordo
totalmente totalmente

E a melhor
maneira de
residuos
solidos

E preferivel a

eletricidade

gerada em ~— — — ~~ ~ ~~
UREsdoque -/ N —/ -/ /
em usinas

termelétricas

E preferivel a

eletricidade

gerada em —~ N — —_ —
URES do que e — — ‘" —
em usinas

hidrelétricas
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4.9 Para os demais tipos de UREs, e tendo em vista o seu conhecimento
sobre essas usinas vocé acha que a implantacéo desse tipo de usina &
desejavel?

Marcar apenas uma oval.

Sim

Nao

Para fins de afericdo de clareza e tempo de resposta, antes de divulgar aos
respondentes finais, o questionario foi testado com pesquisadores quimicos e
engenheiros quimicos do Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI).

4.3.12 Distribuicdo do questionario aos respondentes

Inicialmente procurou-se contatar os profissionais das secretarias por contato
telefonico. Em uma das prefeituras foi possivel ter acesso diretamente aos
servidores das secretarias de interesse, aproveitando-se da rede de contatos
particular. Neste caso em particular o retorno foi relativamente rapido. Porém, nas
tentativas seguintes as dificuldades em se chegar aos potenciais respondentes
aliada ao pouco interesse por parte dos mesmos tornam essa tarefa
demasiadamente lenta e com pouco retorno. Em virtude do tempo restrito para a
pesquisa, foi necessario adotar uma nova abordagem.

Com advento da Lei de Acesso a Informacao (Lei 12.527) todos os 6rgaos
publicos estado obrigados a fornecer informagdes ao cidadao, desde que obedecidos
alguns critérios. Também ficam obrigados a disponibilizar sites oficiais na internet
que permitam a comunicagao por via eletrbnica ou telefénica. De acordo com essa
lei o prazo para resposta é de até 20 dias, prorrogaveis por mais 10. Embora esse
meio exija o cadastro do solicitante no site de em cada uma das prefeituras
solicitadas, tem a vantagem de fornecer um protocolo. Assim, optou-se por esse
meétodo. As solicitacdes foram feitas entre os dias 23/03/2023 a 07/04/2023.

A maioria das prefeituras disponibiliza em seus sites oficiais o canal “e-SIC”
(Servigo eletrbnico de Informagdo ao Cidadado) que foi o preferencial para a
distribuicao de questionarios. Para aqueles municipios que nao possuiam o canal e-

SIC, procurou-se enviar o questionario preferencialmente para os enderecos de e-
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mail das secretarias de meio ambiente e/ou servigos publicos ou para os enderecos
de e-mail das ouvidorias, sendo feito “‘um” follow-up apds vencido o prazo de
resposta. Em um dos casos o unico canal disponivel era um endere¢o genérico da
prépria prefeitura que também foi utilizado. Em todos os casos foi disponibilizado o
link para o formulario e também uma versao em .pdf anexados.

Importante ressaltar que foi assumido que cada 6rgao escolheu dentro de
seus quadros profissionais as pessoas com mais entendimento sobre tecnologias de

tratamento térmico.

4.4 Analise de risco da usina de pirdlise

4.4.1 Método para identificacdo de perigos

Foi utilizado como método de identificagcdo de perigos a “Analise por
Rastreamento de Energia e Barreira” (ETBA - Energy Trace and Barrier Analysis).
Que consiste no “caminhamento” pela usina e a identificagdo das energias

presentes, conforme a lista abaixo:

e Quimica (por exemplo, explosivos, materiais corrosivos);

e Presséo (ar, agua);

e Cinética (massa em movimento, ex.: um veiculo, uma pe¢a de maquina,
um projétil);

e Potencial (massa em movimento, ex.: um objeto pesado suspenso)

¢ Ruido e vibracéo;

e Térmica (calor);

e Radiacdo (n&o ionizante, ex.: micro-ondas; e ionizante, ex.: radiacéo
nuclear, raios-x); e

e Elétrica.

Na Figura 6, ¢ ilustrado o conceito de ETBA.
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Figura 6 - Conceito de Analise de Rastreamento de Barreiras de Energia
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Fonte: Adaptado de ERICSSON, 2005

Essa técnica foi escolhida porque a identificagdo de energias € algo trivial
para qualquer profissional de quimica, fisica ou engenharia, e torna a identificagao
de perigos mais objetiva, quando comparada a outros métodos. A ETBA doutrina a
subjetividade do analista. Essa caracteristica desejavel quando ha poucos dados
disponiveis sobre os equipamentos envolvidos ou quando se conhece pouco sobre

um determinado processo como € o presente caso.

4.4.2 Dados climatoldgicos

Os dados climatologicos foram obtidos a partir da estagdo meteoroldgica
localizada em Seropédica/RJ na Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. As

informacdes sobre essa estacdo sdo mostradas no Quadro 4:

Quadro 4 - Informagbes da Estagéo Meteoroldgica

ESTAGAO: ECOLOGIA AGRICOLA
CODIGO (WMO) A601

LATITUDE: -22,758

LONGITUDE: -43,684

ALTITUDE: 35m

ALTURA DE MEDIGAO* 7,5m

DATA DE FUNDAGAO 07/05/2000

Fonte: BRASIL, 2021
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Foi utilizada a média aritmética dos dados compreendidos no periodo

compreendido entre os anos de 2000 a 2020.

4.4.3 Ferramenta de modelagem de zonas de ameacas de substancias perigosas

Os possiveis impactos causados pelas substéncias perigosas levantadas
foram feitos utilizando do software ALOHA v.5.4.7, desenvolvido pela USEPA
(United States Environmental Protection Agency) em conjunto com a NOAA
(National Oceanic and Atmospheric Administration). Esse software permite simular
algumas hipodteses acidentais. Além disso, possui em sua biblioteca os dados fisico-
quimicos de diversas substancias, permitindo também a inclusdo manual das
mesmas. Permite ainda exportar o desenho das zonas de risco em formato que
pode ser reconhecido pelo Google Earth.

ALOHA é usado principalmente para resposta de emergéncia ou situagdes de
planejamento, onde o objetivo € avaliar a ameaca representada ao publico em geral
por uma liberacdo de produto quimico. Para liberacbes toxicas, o ALOHA usa
diretrizes de exposicdo publica preferencialmente para as Concentracdes de
Referéncia (CR), porque sao projetadas especificamente para prever como o publico

em geral respondera a um evento de liberagéo unica de curto prazo.

4.4.4 Delimitacdo do objeto de estudo na planta

Devido a complexidade esperada para uma usina de pirdlise as analises
foram focadas no forno, ja que € o equipamento que contém a maior quantidade de

substancias perigosas e com maior temperatura de trabalho.
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4.4.5 Definicido das substincias a serem simuladas e cenarios considerados

O processo de pirdlise de poliolefinas gera uma mistura de hidrocarbonetos,
semelhante a fracdo mais leve do petréleo. A priori € dificil prever a composi¢cao dos
hidrocarbonetos que se formariam, ja que o resultado depende uma gama de
condi¢cdes de processo. A Tabela 5 mostra uma composi¢cdo aproximada dos

hidrocarbonetos obtidos a partir da pirdlise de PEAD.

Tabela 5 - Gases gerados na pirdlise de PEAD

Substanci Catalisador

ubstancia HZSM-5 HB HY
Etileno 10% 2% 2%
Propileno 28% 7%-14% 8%
Buteno 20% 17% - 25% 16%
Propano 7% 1% 0,2% - 1%
Butano 7% 2% 1,5% - 6%
Nao aromaticos (C5-C11) 8% - 20% 35% - 47% 40% - 47%
Aromaticos mononucleados 8% - 20% 5% - 11%
Tolueno 4,5% 2,9% - 5%
Xilenos
Benzeno 1% 0,4
Aromaticos com 9 carbonos 1,8%
Aromaticos com 10 a 11 carbonos <0,3% 1,9%
Aromaticos com mais de 11 carbonos <2% 3% 10%

Fonte: Elordi et al. (2009)

Como pode ser observado na Tabela 5 os produtos obtidos por meio da
pirdlise de PEAD ndo abrange todas as fragdes tipicas do petrdleo cujas fragbes

tipicas sdo mostradas na Tabela 6.

Tabela 6 - Fragdes tipicas do petroleo

Fracio Temperatura de Composigao Usos
¢ Ebuligao (°C) aproximada
Gas residual Ci1-C2 Gas combustivel.
Gas liquefeito de <40 Cs—C4 Gas combustivel engarrafado, uso
petréleo doméstico e industrial.
Gasolina 40 - 175 Cs—C1o Combustivel automotivo, solvente
Querosene 175 - 235 Ci1—Cra jI‘I?J‘ut(r;wmagao, combustivel de avides a
Gasoleo leve 235 - 305 Ci3—Cur Diesel
Gaséleo pesado 305 — 400 Cis— Cos Con_1_bust|vel, matéria-prima para
berlflcantes
Lubrificantes 400 - 510 C26—Cass Oleos lubrificantes
Residuo > 510 Cas+ Asfalto, piche, impermeabilizantes
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Fonte: TNO (2001)

Para nao tornar este trabalho demasiadamente extenso, optou-se por
escolher uma das substancias para proceder a simulagcdo. Para os casos em nao é
possivel definir a substancia quanto aos seus componentes, a norma Cetesb P4.261

recomenda utilizar substancias representativas conforme Quadro 5.

Quadro 5 - Substancias a serem utilizadas nas simulacbes para petréleo e derivados

Substancia (mistura) Substancia representativa para a simulagéao
gas liquefeito de petréleo (GLP) propano

gas natural metano

gasolina automotiva n-hexano

nafta n-pentano

Oleo combustivel n-decano

Oleo diesel n-nonano

petroéleo n-decano

querosene n-nonano

Fonte: CETESB (2014)

Como ja discutido o processo de pirdlise de poliolefinas pode gerar - a
depender das condi¢cdes de processo ou catalisadores - gasolina, querosene e 6leo
diesel. Uma vez que mistura, o produto de pirdlise de PEAD, ndo contém a fragao
pesada do petréleo, a substancia representativa para as simulagdes poderiam ser,
entdo, o n-hexano ou o n-nonano. Simulagdes prévias revelaram que, comparado ao
n-hexano, o n-nonano produz areas de impacto ligeiramente maiores. Assim para
este trabalho foi definido o n-nonano como substancia representativa para
simulagcbes de consequéncias de exposi¢do aguda a nuvens toxicas, incéndios e
explosado de nuvem e jato de fogo.

Outra substancia que pode ser preocupante por seu carater carcinogénico é o
benzeno. Por estar presente em concentragdes relativamente baixas (no maximo 1%
de acordo com a Tabela 5) para oferecer algum perigo de intoxicagdo aguda. Mas
mesmo em baixas concentragcdes pode levar ao desenvolvimento de leucemia na
populacido exposta por anos.

Para simular a dispersdo de HPAs foi utilizada como substancia
representativa o benzo[a]pireno (B[a]P). Os paréametros fisico-quimicos do B[a]P
foram levantados dos portais InChem, NIST, USEPA, Public Health England (PHE) e
IARC.
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Como discutido anteriormente, o potencial destrutivo das energias diretas
torna necessario o estabelecimento de hipoteses especificas. Foram consideradas
as hipoteses emissdes fugitivas, nuvem toxica, explosdo de nuvem e jato de fogo.

Estariam sujeitos a ameaga de morte os motoristas dos caminhdes que
abastecem as usinas com residuos plasticos a serem processados. Além dos
motoristas esta sendo estipulado que ao longo do dia haja um fluxo de terceiros que
incluiriam fornecedores, prestadores de servigos, fiscais visitantes, etc. Entre
motoristas e terceiros foi assumido um numero meédio de 10 pessoas.

Outra populagdo que estaria sujeita aos riscos de uma usina de pirdlise
seriam os funcionarios da empresa vizinha, Cilclus Ambiental. De acordo com o site
Econodata (2023) a Ciclus Ambiental, administradora do CTR Seropédica, conta

com 201 a 300 funcionarios e ocupa uma area de aproximadamente 36.000 m2.

4.4.6 Estimativa quantitativa de probabilidades

A estimativa de probabilidades das tipologias acidentais® foram feitas com
base na estruturagdo das hipoteses acidentais’ na forma de arvore de falhas. A
Arvore de Falhas consiste na construgdo de um diagrama légico e dedutivo que,
partindo de um evento indesejado pré-definido (hipotese acidental), busca as suas
causas basicas, considerando os diferentes “caminhos” (combinagdes das
falhas/erros) que contribuem para a ocorréncia do evento-topo (tipologia acidental).
A combinacdo de duas ou mais probabilidades ou frequéncias se da por meio da
porta légica “OU” ou da porta l6gica “E”.

6Tipologia acidental: denominagdo genérica para incéndio de poga, incéndio de nuvem, jato de fogo,
bola de fogo, explosao confinada, explosdo de nuvem de vapor e dispersdo de nuvem toxica.
"Hipotese acidental: suposicdo de condigbes que podem resultar em perda de contencédo de matéria
e/ou energia.
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4.4.7 Calculos de soma e multiplicacdo de probabilidades

Para as operacdes de soma e multiplicacdo de probabilidades a serem
aplicadas na arvore de falhas. As portas “OU”, isto €, a soma foi calculada a partir da
seguinte deducéo:

P(A) UP(B) UP(C) = P(A) + P(B) + P(C) — [P(A).P(B) + P(A).P(C) + P(B).P(C)] +
P(A).P(B).P(C) Equacao
(1)

Tomada cada uma das probabilidades e somando e subtraindo 1, de modo a que

néo se altere o significado do valor, tem-se:

PA) =+1-1+PA) =PA)=1-[1-PA)]=P(A) =1—a; ondea
=[1-PA)]; ~PA=(1-a)

PB)=4+1—-14+PB)=PB)=1—-[1-PB)]|=P(B)=1—-p4; onde B
=[1-PB); ~P(B)=1-p)

P(C)=4+1-14+P(C)=P(C)=1—-[1-P(C)]=P(C)=1—y; ondey
=[1-PO)]; ~P(O)=1-7)

Substituindo P(A); P(B) e P(C) da Equagao (1), tem-se:

P(A) U P(B) U P(C)
=1-a)+A-B)+A-v)
-[(1-a).A-H+A-a).A-py)+A-p).(1—-7)]
+(1-a).1-p).1-y)

Resolvendo-se a soma na parte vermelha e aplicando a propriedade distributiva
onde existem multiplicacées, tem-se:

P(A) U P(B) U P(C)
=@-a-p-v)
—[A-B-at+ap)+(A-y—-a+ay)+(A-y—-B+By)l
+(A-a-B-y+aB+ay+By—apy)

Resolvendo-se a soma dentro do colchete, tem-se o paréntesis azul escuro:
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P(A) U P(B) U P(C)
=@B-a-B-y)—-B3-2a-2B-2y+aB +ay + By)
+(AQ-a-B-v+af+ay+py—apy)

Eliminando-se todos os paréntesis e ajustando os sinais onde for pertinente, tem-se:
P(A) U P(B) U P(C)

=3-a-pf-y—-3+2a+2p+t2y—-af—ay—-By+1—-—a—-pL -y
taf +ay + By — afy

Reorganizando a ordem das parcelas:

P(A) UP(B) UP(C)

=3-3|-a-—a+2a|-B-B+2B|-v—v+2y|-aB +ap|—ay + ay]

|—-By + By [+1 — aBy|

Resolvendo os retangulos e cancelando nos casos em que a parcela vale zero:

P(A) U P(B) UP(C) =

Lembrando que a =[1—P(A)];: B=[1-PB)] e y=[1-PC)]
P(A) UP(B) UP(C) = 1 —[1 — P(A)] x [1 — P(B)] X [1 — P(C)]

ou em nomenclatura estatistica, a multiplicacdo de variaveis aleatorias
independentes € equivalente a intersecg¢éo de probabilidades independentes.

P(A)UPB)UP(C)=1-[1—-P(A)]n[1-PB)]Nn[1-PO)] equagio (2)

Ja para a multiplicagao de probabilidades utilizou-se a (3):
P(ANBNC)=Pa*Ps*Pc equacao (3)
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4.4.8 Método para identificacdo de perigos

Para uma analise quantitativa de riscos (AQR), as hipoteses foram formuladas
a partir de um método de identificacdo de perigos que para o presente trabalho foi a
ETBA. Assim, foram verificados os efeitos fisicos (simulagdes) e as frequéncias de
ocorréncia. Os fluxos de energia foram identificados dentro das caixas da arvore de
falhas com os numeros correspondentes aos da planilha ETBA. As taxas de falha
foram extraidas de literatura de referéncia como Lees (2005), APl (2008), RIVM
(2009), Cetesb (2014) e HSE (2012), além de ponderagbes para 0s casos em que
nao ha uma probabilidade descrita nessa literatura.

Emissoées fugitivas: foi assumida a temperatura de trabalho igual a do forno,
ou seja, 500°C. Foram consideradas falhas em conexdes, valvulas e bombas que de
acordo com Carvalho (2016, p.98) para refinarias de petroleo pode chegar a 430 g/h.
Como mostrado na Tabela 5 Quando se trata de exposicdo cronica é dificil
estabelecer um nexo causal para doengas néo-carcinogénica e poluentes emitidos
por uma industria. Doengas como tosse, coceiras, e rouquidao, por exemplo podem
ter causas mais provaveis do que a exposi¢cao a esses poluentes. Por esse motivo é
que para cenarios de emissdes fugitivas foram considerados apenas o0s riscos
decorrentes de substancias comprovadamente cancerigenas como o benzeno e
HPAs. O benzeno pode compor cerca de 1% dos gases de pirdlise o que significa
que para uma emissao fugitiva de 430 g/h, corresponderia a uma vaz&o de benzeno
de 4,3 g/h. Ja o B[a]P, se forem considerados os aromaticos com mais de 11
carbonos, compdes até 2% dos gases de pirdlise. A duracdo do vazamento é

limitada pelo proprio software a no maximo 60 minutos.

Ruptura catastréfica: A CETESB (2014) e o RIVM (2009) preconizam a
simulagao de cenarios de ruptura catastrofica com a liberacéo instantanea de todo o
conteudo do tanque. A ruptura catastréfica do tanque pode ocorrer devido a um
aumento da pressao interna para além da capacidade do equipamento levando a
uma liberacdo instantdnea de todo o conteudo do recipiente em estudo. De acordo
com Wensing et al. (2018) um reator de pirdlise de pneus estudado teria pressao
maxima de trabalho 6 atm. De acordo com Guedes (2007) o fator de seguranca

utilizado para um projeto é de 3 vezes ao recomendado pelo fabricante. Assim, a



94

pressao maxima suportada por esse tipo de forno seria de até 18 atm antes de
romper. Na temperatura de regime do processo de pirélise (500°C) o mais provavel
€ que esse desvio culmine em uma explosdo em pouco tempo apds a liberagao
(flash fire). Para esse cenario foi assumido o tempo de ignicdo como
“desconhecido”® no software Aloha. O outro cenario, ainda que menos provavel é o
desprendimento de nuvem toxica. Hidrocarbonetos com mais de 5 carbonos
apresentam pontos de ebulicdo relativamente elevados iniciando em 68,6°C
chegando a 195°C no caso do undecano. Dessa forma foi utilizado cenarios com
espalhamento de nuvens os dados fisico-quimicos do n-nonano conforme
recomentado pela Cetesb (ver Quadro 5). Foram simulados os cenarios de
dispersao de nuvem tdxica, de nuvem inflamavel e explosdo em nuvem a partir de
uma ruptura catastréfica do forno de pirdlise que corresponde a uma avaria com
didametro de 16 polegadas (API, 2008, p. 474). Para a ocorréncia desse tipo de
acidente foi assumida uma pressao que exceda a pressdao maxima de trabalho ou
choque mecanico de grande intensidade.

Liberagcao total em 10 minutos: A Cetesb (2014) preconiza que deve ser
feita simulacdo considerando a liberacdo total do conteudo do recipiente em um
tempo minimo de 10 minutos. Para essa simulacdo. O tamanho de orificio capaz de
produzir um vazamento proximo desse tempo seria um com 50 mm de didmetro que

esvaziaria o forno em 13 minutos.

4.4.9 Ciritério de tolerabilidade de riscos

Os critérios de tolerabilidade de riscos a ser adotado foi o preconizado pela
norma P4.261 da Cetesb (CETESB, 2014) em termos de risco social e individual.

O risco social € aquele ao qual um agrupamento de pessoas presente na
vizinhanga de um perigo, em periodo de tempo definido. Sua expressédo se da por
meio da chamada curva F-N, onde F representa a frequéncia acumulada de

ocorréncia dos cenarios com numero de fatalidades N ou mais.

8 Quando se ajusta o tempo de ignicdo como desconhecido, o soffware automaticamente busca o
tempo correspondente ao maior raio de destrui¢cao possivel.
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Ja o risco individual refere-se aquele para uma pessoa presente na
vizinhanga de um perigo, em periodo de tempo definido. O risco individual tem
carater cumulativo e geografico, razdo pela qual sua expressédo decorre da soma do
risco individual de cada cenario acidental contribuinte nos pontos x,y localizados no
entorno do empreendimento. Pode ser expresso por meio de contornos de risco (ou

de isorrisco).

4.5 Estudo de caso do processo de licenciamento da planta de pirdlise em
Bento Gongalves/RS

Foi analisado o processo de licenciamento da uma usina de pirdlise em Bento
Gongalves/RS disponivel na pagina da Fundacado Estadual de Protecdo Ambiental
Henrique Luis Roessler (FEPAM).
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5.1 Caracteristicas da usina de pirdlise

5.1.1 Modelo da usina de pirdlise
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Os demais dados obtidos a partir dos catalogos dos fabricantes sao

mostrados no Quadro 6.

Quadro 6 - Parametros da Planta de Pirdlise

Parametros Valores Fonte

Diametro (m) 2,8 WENSING et al 2018
Comprimento (m) 6,2 WENSING et al 2018
Volume (m?3) 38,2 Calculado

Volume (L) 38.176,6 Calculado

Material Aco carbono Q235b - 6 mm BRAZIL TRIANGLE, 2020
Temperatura 600°C BRAZIL TRIANGLE, 2020

Aquecimento

Carvao, gas ou 6leo

BRAZIL TRIANGLE, 2020

Capacidade 25 Ton/dia WENSING et al 2018
Rotagao 0,4 RPM —-0,8 RPM WENSING et al 2018
Pressdo de Trabalho 6 atm WENSING et al 2018
Fator de Seguranca 3 GUEDES, 2007

Pressdao max. de trabalho

6atmx3 =18 atm

Estimado pelo autor

Duto de saida

Aco carbono Q235b - 6 mm, @ 10”

Estimado pelo autor

Bombas de recirculacdo de 4dgua

Bombas centrifugas

Identificada por meio de
video institucional

Operadores

Até 6

BRAZIL TRIANGLE, 2020

O maior forno de pirélise para trabalho em batelada de acordo com o

levantamento feito para este trabalho tem capacidade de 16 t/dia (0,7 t/hora)

enquanto que um continuo pode ter capacidade de até 25 t/dia (MING JIE, 2021).

A maquete eletronica detalhada esta disponibilizada por Oliveira (2023) na

plataforma Youtube. As diferentes vistas da maquete eletrébnica sdo mostradas da

Figura 7 a Figura 11.




97

Figura 7 - Vista panoradmica da maquete eletrénica da usina
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Figura 9 — Vista do console de controle e cAmara de combustéo
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Figura 11 - Identificagdo dos equipamentos principais
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De forma simplificada, o processo de pirélise compreende as seguintes
etapas (Figura 11): os residuos chegam a planta de pirdlise, previamente
selecionados (A); logo apds esses residuos sédo colocados na tremonha (B); e
inseridos no forno através de um transportador helicoidal (C); os residuos sao
aquecidos a temperaturas de 450 - 500°C no forno rotativo (D) em atmosfera de Nz;
os hidrocarbonetos gerados passam pelo scrubber (E) que retém a fragdo mais
pesada de hidrocarbonetos, que desce para o tanque de 6leo pesado (F); a fragao
mais leve é conduzida através dos condensadores (G) que sdo armazenados nos
tanques de oleos leves (H). Os gases com cadeia C1-C4, podem ser recirculados
para ajudar a alimentar a chama na camara de combustao (I).

Como pode ser visto nas fotos anteriores a maquete eletrénica proporciona
uma nogado de espago e posicionamento dos equipamentos de uma usina de
pirdlise. Por meio dessa maquete € possivel também estimar com maior preciséo o

numero de elementos de linhas.
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5.1.2 Local escolhido para a localizacido da planta de pirdlise

Como pode ser visto na Foto 6, o CTR — Seropédica (area amarela),
administrada pela Ciclus Ambiental, fica localizado numa area rural a margem da
Rodovia Raphael de Almeida Magalhdes, popularmente conhecida como Arco
Metropolitano do Rio de Janeiro. Ao sul e sudoeste do CTR, cortado pela divisa dos
municipios de Seropédica e Itaguai, fica localizado o bairro Chaperé. Uma parte do
bairro faz parte da jurisdigdo Seropédica e a outra a ltaguai. A area em vermelho foi
a designada para abrigar a planta de pirdlise para fazer a modelagem da analise de
riscos.

Foto 6 - Foto de satélite do CTR- Seropédica
‘ TR 2

4

Fonte: Google Earth

Dentro da area ocupada pelo CTR, foi escolhida a area mostrada na Foto 7.
Como pode ser visto na foto, a area escolhida fica localizada relativamente distante
do bairro vizinho ao CTR, ao mesmo tempo em que fica localizada préxima a planta
de tratamento de biogas, operada pela Ciclus. As coordenadas do centro dessa area
séao latitude 22°47'16.50"S; longitude 43°45'14.62"W.
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Foto 7 - Possivel localizagdo da planta de pirdlise

-~

Fonte: Google Earth

A area escolhida é vantajosa, pois € praticamente toda cercada por pastos,
sendo, portanto, pouco habitada. Os vulneraveis seriam os funcionarios da Ciclus
Ambiental que fica localizada na diregdo oeste-noroeste da usina.

Outro ponto positivo € que sendo os terrenos a volta pouco especulados,
permitiria a aquisicdo de um terreno maior do que 0 necessario para a usina para

estabelecer um cinturdo de seguranga a custos menores.

5.2 Arcabouco legal

A primeira legislagdo sobre tratamento térmico de residuos no Brasil foi
publicada em 2002 pelo Conselho Nacional de Meio Ambiente como Resolugao
Conama n° 316. Essa resolucdo dispde sobre procedimentos e critérios para a
atividade de “Tratamento Térmico” de residuos em geral. Nessa resolugao
Tratamento Térmico € definido como todo e qualquer processo cuja operagao seja

realizada em temperaturas acima de 850°C. Estabelece o controle de emissdes de
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MP, NOx, CO, dioxinas e furanos, além de alguns metais. Apesar de exigir topicos
minimos para os planos de contingéncia e emergéncia para situagdes de incéndio e
explosdo, nao define o conteudo minimo e métodos para a Analise de Riscos.

Em 2009 a Secretaria de Estado do Meio Ambiente de Sao Paulo publicou a
Resolucao SMA-79 que estabelece diretrizes para a operacdo Usinas de
Recuperagdo Energética (UREs). URE de acordo com essa resolugdo é qualquer
unidade dedicada ao tratamento térmico de residuos soélidos, com recuperacédo de
energia térmica gerada pela “‘combustdo”. Como no caso da Conama-316 exige
temperaturas de operagdo acima de 850°C. Além, das emissdes exigidas pela
Conama-316 exige o controle de emissdes de Hidrocarbonetos Totais (HCTs), HCI,
HF e SOx. Também n&o especifica métodos e conteudo minimos para analise de
riscos.

Em 2012 a Cetesb emitiu um parecer a respeito da Licencga de Instalacido de
uma URE em Barueri/SP que na realidade consiste em um incinerador (ORLANDO,
2018).

O cenario de risco considerado por aquele érgao foi relativo aos tanques de
GLP que alimentam os queimadores.

Em 2019 o Ministério do Meio Ambiente publicou a Portaria Interministerial n°
274 (BRASIL, 2019) que disciplina a recuperacao energética dos residuos solidos
urbanos. Utiliza a mesma definicdo genérica de URE estabelecida na SMA-79.

As legislagdes acima discutidas referem-se todas a processos térmicos com
temperaturas acima de 850°C, o que indica que embora busquem regulamentar
plantas de Tratamento Térmico ou de Usinas e Recuperagdo Energética em geral,
na verdade foram pensadas para processos de incineragdo. A SMA-79 chega utilizar
o termo “combustdo” para definir o que € uma URE. Sdo pardmetros que nao fazem
parte conceito de pirdlise, cujo processo proporciona riscos diferentes da
incineragéo.

O caso da Usina de Pirdlise de Bento Gongalves € um exemplo de como a
falta de uma norma especifica pode permitir a implantagado de atividades perigosas
sem a avaliagéo de risco adequada. Nao fosse irregularidades apontadas pelo TCE
e no georreferenciamento, uma Usina poderia estar em funcionamento naquele
municipio neste exato momento, sob riscos desconhecidos para os trabalhadores e

0 publico proximo.
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5.3 Percepcgao de riscos

5.3.1 Resultados da amostragem

O Quadro 7 e o Quadro 8 mostram os municipios de Sdo Paulo e Rio de
Janeiro que foram consultados para esta pesquisa. Em verde estdo destacados os
municipios em que houve resposta ao questionario em amarelo estdo destacados os
municipios que nao se forneceu quaisquer respostas e em vermelho os municipios

em que os servidores se recusaram a responder.

Quadro 7 - Municipios de Sdo Paulo incluidos na pesquisa

Municipio Regido Data do pedido Observagoes

Barueri RMSP 08/04/2023

Biritiba Mirim RMSP 09/04/2023

Caieiras RMSP 09/04/2023

Cajamar RMSP 08/04/2023 Ouvidoria orientou a contatar sec. MA
Carapicuiba RMSP 10/04/2023

Cotia RMSP 08/04/2023

Diadema RMSP 09/04/2023

Embu das Artes RMSP 08/04/2023

Ferraz de Vasconcelos RMSP 10/04/2023

Francisco Morato RMSP 10/04/2023

Guararema RMSP 08/04/2023

Guarulhos RMSP 17/03/2023

Itapecerica da Serra RMSP 09/04/2023

Itapevi RMSP 08/04/2023

Itaquaquecetuba RMSP 10/04/2023 Ouvidoria orientou a contatar sec. MA
Jandira RMSP 09/04/2023

Juquitiba RMSP 10/04/2023

Mairipora RMSP 10/04/2023

Maud RMSP 09/04/2023

Mogi das Cruzes RMSP 09/04/2023 Ouvidoria orientou a contatar sec. MA
Osasco RMSP 08/04/2023

Peruibe Litoral Central

Pirapora do Bom Jesus RMSP 09/04/2023 Ouvidoria orientou a contatar sec. MA
Poa RMSP
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Municipio Regiao Data do pedido Observagoes
Praia Grande Litoral Central 23/03/2023
Ribeirdo Pires RMSP 09/04/2023
Rio Grande da Serra RMSP 10/04/2023
S. Bernardo do Campo | RMSP 23/03/2023
Salesépolis RMSP 10/04/2023

Santo André RMSP 23/03/2023
Santos Litoral Central
S3o Caetano do Sul RMSP 23/03/2023

Séo Paulo

RMSP

08/04/2023

Suzano

RMSP

09/04/2023

Quadro 8 - Municipios de Rio de Janeiro incluidos na pesquisa

Municipio Regiao Data do pedido Observagoes
Niteroi RMRJ

Itaguai RMRIJ 07/04/2023

Seropédica RMRIJ 07/04/2023

Duque de Caxias RMRJ

Rio de Janeiro RMRJ

Itaborai RMRIJ 23/03/2023
Nova lIguagu RMRJ 23/03/2023
Sdo Jodo de Meriti | RMRIJ 07/04/2023
Guapimirim RMRIJ 07/04/2023
Paracambi RMRJ 07/04/2023
Nildpolis RMRIJ 07/04/2023
Magé RMRJ 23/03/2023
Tengus  RMRL | 07/04/2023 |esicndofunciona (07/04/2023)
Sdo Gongalo RMRIJ 23/03/2023
Belford Roxo RMRIJ 07/04/2023
Mesquita RMRJ
Japeri RMRIJ 07/04/2023

Como pode ser observado nos quadros acima, dos 61 municipios para os

quais foram enviados os questionarios, 16, destacadas em verde, responderam as

perguntas até a conclusao deste trabalho.
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Do total, as ouvidorias de 10 municipios - destacados em vermelho nas
tabelas a seguir — ou estdo com os canais inoperantes ou se recusaram
sumariamente a responder, alegando que “...0 questionario académico ngo ¢é pedido
de informagé&o...”.

Outras duas ouvidorias, destacadas em amarelo, ndo responderam, mas
reencaminharam os pedidos para as secretarias adequadas ou indicaram contatos
por e-mail ou telefone. Outras 35 secretarias — também destacadas em amarelo -
nao deram retorno.

Em cinco casos os servidores que demonstraram apoio e interesse depois do
contato telefénico, acabaram nao respondendo provavelmente por esquecimento.

Observando os quadros acima percebe-se que o método adotado para
abordar os respondentes proporcionou um retorno de 26% dos municipios
considerados. Uma quantidade significativa de municipios nao foi capaz de atender
a solicitagao no tempo exigido pela Lei de acesso a Informacgao (LAI).

O que se observou €& que as paginas de internet disponibilizadas pelas
prefeituras ndo seguem um padrao. Ha casos em que os respectivos canais e-Sic
aparecem na primeira pagina, e outros sao acessados somente a partir de links
chamados “portais do cidadao, ou links chamados “portal de transparéncia”, ou links
‘leis de acesso”. Outros somente disponibilizam os canais das respectivas
ouvidorias. Essa falta de padronizagdo torna o processo de protocolizacdo de
solicitagdes demorado.

O fluxo de documentos também n&o € o mesmo para diferentes prefeituras.
Em alguns casos e possivel selecionar durante a protocolizagdo a secretaria de
interesse. Em outros mesmo quando se seleciona uma secretaria especifica, o
recebimento dos pedidos € centralizado nas ouvidorias.

Ha também o fato de que algumas ouvidorias interpretam a LAI de forma a
desconsiderar formularios de pesquisa académica como sendo pedido de

informacgéo.

5.3.2 Perfil dos respondentes

O perfil dos respondentes € mostrado nas figuras a seguir:



106

1.1 Qual a sua faixa etaria?

35%

53%

[18a25anos
36a50anos

[J26a35anos

1.2 Grau de instrucao

0%6%

| 53% 4%

[ Fundamental [ Médio

@51 a64anos Téc. Profissionalizante Superior
@ apartir de 65 anos [ Pos-graduacao
1.4 Nivel hierarquico 1.6 Tempo de atuagao
[, ‘/“”' R —
\ 6% h
\006% '\‘....
% \
27% N\
33% \ A\ \ 35% \
\ \
\ \
- ? 29% J
7% | /
33%

@ presidente, superintendente, diretor ou reitor;
D secretario executivo ou secretdrio geral;
coordenador ou chefe;
técnico ou operacional.

24%

[ até 5 anos de atuagao;

[ de 6 a10 anos de atuagao;
de11 a 20 anos de atuagao;
de 21 a 30 anos de atuagao;

Cmais de 30 anos de atuagao.

[ sem resposta

Como pode ser observado a maior parte dos entrevistados apresenta uma

faixa etaria majoritariamente pertencente a faixa entre 36 e 50 anos, seguida da

faixa de 26 a 35 anos de idade. Quanto ao tempo de atuagéo, a maior parte até 20

anos de atuagédo. Metade tem pds-graduacao e 42% tém nivel superior. Quanto ao

cargo, metade dos respondentes tém pelo menos o cargo de chefe 30% cargo

operacional e 20% tem o cargo de diretor, pelo menos. Os profissionais com ensino

médio tém seu curriculo associado a um curso técnico profissionalizante nao

havendo servidores com ensino médio regular.
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5.3.3 Conhecimento sobre tecnologias de tratamento térmico

Foi perguntado se os respondentes conhecem sobre tecnologia de pirdlise ou,

pelo menos, as demais tecnologias de tratamento térmico. Os resultados sao
mostrados no Grafico 7 e no Grafico 8:

Grafico 7 — Conhecimento sobre UREs Grafico 8 - Conhecimento sobre pirdlise
2.3 Ja ouviu falar ou conhece 2.4 Ja ouviu falar ou conhece
sobre UREs? sobre Usinas de Pirdlise?

18%

23%
Sim

Sim
[ Nao

[ Nao
82% 77%

Como pode ser observado, mais de 80% dos respondentes tém algum nivel

de conhecimento sobre usinas de recuperacao energética e desses 77% tem algum
conhecimento sobre pirdlise,

especificamente, ou seja apenas 63% dos
respondentes conhecem sobre a tecnologia de pirdlise.

Grafico 9 - Nivel de conhecimento por tecnologia de tratamento térmico

2.5 Nivel de conhecimento por tecnologia

60%

60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Plasma

Pirdlise

Gaseificagao

Apenasouvi Incineragdo
falar Conhecimento
mediano Conhecimento
aprofundado
@ Incineragdo [ Gaseificagdo

1 Pirolise Plasma
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Como pode ser visto no Grafico 9 os respondentes tém um conhecimento no
maximo mediano sobre pirdlise, diferente do que acontece com as tecnologias de
incineragéo e gaseificacdo. Considerando os resultados observados no Grafico 8
apenas 31,5% dos respondentes teriam um conhecimento no maximo mediano
sobre pirdlise. Parte dessa discrepancia pode ser explicada pelo fato de nao
existirem ainda no pais plantas de pirdlise em operacao para fins de tratamento de
RSUs. Para a incineragao e gaseificacdo ha exemplos de plantas em funcionamento

que demandaram estudos para seus licenciamentos.

5.3.4 Sentimentos de oposicio e aceitacdo das tecnologias de UREs

Os sentimentos de oposigédo para a tecnologia de pirdlise e para as demais
UREs sdo mostrados na Grafico 10 e na Grafico 11:
Grafico 10 - Sentimentos de oposicdo as usinas de pirdlise

3.1 Para usinas de pirolise, e considerando os aspectos ambientais
envolvidos, julgue o quanto concorda com as seguintes afirmacgoes:

0%

40% D
o - ﬁ Aumenta o trafego g!e veiculos pesados...
. N o Podem sofrer explosdes
20% ’ & Causam impactos a satide
" & Causam odores desagradaveis
’ Causam polui¢ao sonora

; ~ Produzem outrosresiduos e rejeitos
1 “¥  GeraPoluicio das aguas
W Gera Poluigdo do ar

. 2 3
discorda 4
> 6
totalmente
concorda
totalmente
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Grafico 11 - Sentimentos de oposi¢cao as demais UREs

4.2 Para demais, e considerando os aspectos ambientais envolvidos,
julgue, o quanto concorda com as seguintes afirmacoes sobre 0s
negativos aos municipios:

60%
Aumenta o trafego de veiculos...
40% Podem sofrer explosdes
- Causam impactos a saide
20% | Causam odores desagradaveis

Causam polui¢ao sonora
’ Produzem outrosresiduos e rejeitos
’- Gera Poluigao das aguas
“J Gera Poluigao do ar

0%
1 2 -
discorda 3 4 5
6 7

totalmente .
concorda

totalmente

Como pode ser observado no Grafico 10 e no Grafico 11 ha uma tendéncia de
gue no caso da tecnologia de pirélise os respondentes a concordem menos com as
possibilidades impactos ambientais. Ja quando se trata das demais UREs os
respondentes tendem a dar mais importancia aos impactos ambientais. Pessoas
com sentimento de oposigdo menor tendem a perceber menos os riscos do objeto
avaliado.

Os sentimentos que os respondentes tém em relacdo a aceitagdo das
tecnologias de UREs, do ponto de vista pessoal, sdo mostrados na Figura 12 e

Figura 13.
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Figura 12 - Sentimentos de beneficios individuais da pirdlise

3.6 Considerando os riscos envolvidos, de usinas de pirdlise, julgue o quanto
concorda com as seguintes afirmacoes:

60%
40%
20% G
0% U E preferivel a eletricidade gerada em UREs do que em...
E preferivel a eletricidade gerada em UREs do que em...
dlscorda . ,
totalmente £ a melhor maneira de tratar residuos
6
7
concorda
totalmente

Figura 13 - Sentimentos de beneficios individuais dos demais tipos de UREs

4.8 Para os demais tipos de UREs, e considerando os riscos, julgue, o quanto
concorda com as seguintes afirmacgdes:

40%

20%

E preferivel a eletricidade gerada em UREs do que em
usinas hidrelétricas

0%

1 E preferivel a eletricidade gerada em UREs do que em
discorda 2 3 . . usinas termelétricas
totalmente 4 . " . "
5 E a melhor maneira de tratar residuos sélidos
6
7
concorda
totalmente

Comparando as figuras acima percebe-se uma tendéncia de os respondentes
enxergarem a tecnologia de pir6lise como mais benéfica do que as demais UREs.
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Figura 14 - Sentimentos de beneficios aos municipios da pirdlise

3.8 Para usinas de pirdlise, julgue o quanto concorda com as seguintes
afirmacbes sobre os beneficios aos municipios:

100%

80%

60%

40%

20%

o . Solucionam o problema com disposi¢ao de residuos
i a Reduzem os gastos com eletricidade
ﬁ Reduzem os gastos com combustiveis
0% W i ’ .r o
5 3 ay
4o

Promovem desenvolvimento economico

Geram empregos
discorda 3 Proporcionam aumento de arrecadagao tributaria...
totalmente 6 7
concorda
totalmente

Figura 15 - Sentimentos de beneficios aos municipios de UREs

4.7 Para os demais tipos de UREs, julgue, o quanto concorda com as
seguintes afirmagoes sobre os beneficios proporcionados aos municipios

100%
80%
60%
T o
240% Solucionam o problema com disposi¢ao de
- ’. Reduzem os gastos com eletricidade
0,
20% Reduzem os gastos com combustiveis
0% Promovem desenvolvimento econdémico
1 2 Geram empregos
discorda . .
P — Proporcionam aumento de arrecadacao
7
concorda
totalmente

Comparando as figuras acima percebe-se uma tendéncia de os respondentes

enxergarem a tecnologia de pirélise como mais benéfica para os municipios do que
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as demais UREs. Pessoas que percebem mais os beneficios de um objeto avaliado
tendem a perceber menos os riscos do mesmo.

Analisando as figuras anteriores em conjunto parece haver uma tendéncia
dos respondentes a levar em consideragdo mais os pontos positivos e menos 0s
pontos negativos para usinas de pirdlise quando se compara as opinides sobre as
demais UREs. Contudo, deve ser lembrado, como ja havia sido discutido na segéo
0, uma amostragem com poder de pelo menos 0,8 seria necessario um tamanho de
amostra de, pelo menos, 35 municipios respondentes. Como apenas 16
responderam essa amostra ndo permite afirmar com um grau minimo de certeza que
haja diferenca entre as respostas.

As respostas para as perguntas abertas sdo mostradas a seguir:

Quadro 9 - Cargos dos respondentes

1.5 Qual é o seu cargo? (opcional)

Municipio Regiao Resposta

Duque de Caxias RMR]J -

Mesquita RMRJ Coordenador de Educagdo para Residuos
Niteroi RMRJ Chefe de Servigo - Eng. Ambiental e Sanitaria
Nova lguagu RMRJ Diretor Técnico

Rio de Janeiro RMRJ Engenheiro especialista

Peruibe Litoral Central -

Santos Litoral Central | Inspetor Ambiental

Cajamar RMSP Secr. Ajunto de M.A.

Guararema RMSP -

Itapevi RMSP professora

Iltaguaquecetuba RMSP Diretor de Departamento de defesa do Meio Ambiente
Maud RMSP Auxiliar Técnico - Residuos Sélidos

Mogi das Cruzes RMSP Diretora de limpeza publica

Pod RMSP Chefe de Divisdo

Ribeirdo Pires RMSP Analista de Planejamento e Meio Ambiente
Salesépolis RMSP Diretor de Meio Ambiente

Jundiai Interior de SP Agente de Fiscalizagdo de Posturas Municipais
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Quadro 10 - Tecnologias de preferéncia

2.1 Na sua opinido, qual(ais) tecnologia(s) tratamento de residuos sélidos deveria(m) ser mais
pesquisada(s) nas faculdades/centros de estudos?

Municipio Regiao Resposta

Duque de Caxias RMRJ Reversa [logistica]

Mesquita RMRJ Reciclagem de RCC

Niteroi RMRJ Tratamento da matéria organica através da tecnologia de biodigestdo
Nova lguagu RMRJ Incineragao

Rio de Janeiro RMRJ -

Peruibe Litoral Central | Usinas de reciclagem geral e construcao civil

Santos Litoral Central | Combustdo com recuperagao de energia, Pirdlise

Cajamar RMSP Disposigado final

Guararema RMSP Compostagem

Itapevi RMSP Tecnologia de incineragao.

Itaguaquecetuba RMSP Unidade de Recuperacdo Energética

Maua RMSP Sim, com certeza.

Mogi das Cruzes RMSP opgdes com baixo impacto e geracdo de residuos poluentes.
Poa RMSP Reciclagem e Compostagem

Ribeirdo Pires RMSP Incineragdo sem a utilizagdo de reciclaveis

Salesépolis RMSP A geragdo de energia através dos residuos sélidos,

Jundiai Interior de SP Recuperagdo energética

Observando as respostas acima tem-se que dos 14 respondentes, 7 apontam

os tratamentos térmicos merecem ser mais estudados. As tecnologias de reciclagem

e compostagem sao apontadas como preferéncia de dois respondentes cada uma.
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2.2 Que aspectos vocé considerou mais importantes para fazer a indicacdo na resposta acima?
Municipio Regido | Resposta
Duque de Caxias | RMRJ Falta de empresas para esse servico Econdmicos
Mesquita RMRJ Os custos que a municipalidade tem com a disposi¢do final do Econdémicos
RCC além da potencialmente nocivo ao meio ambiente
impulsionando as enchentes em toda a cidade.
Niteroi RMRJ | Asolucdo do tratamento da matéria organica para findar a Volume de
destinagdo em aterros sanitarios residuos
Nova lguagu RMRJ Redugdo na densidade do Residuo/Aproveitamento Energético e | Volume de
subproduto como matéria Prima. residuos
Rio de Janeiro RMRJ | O potencial de aplicagdo em cidades de pequeno e médio porte. | Econdmico
Peruibe Litoral |volume e destinagdo correta Volume de
Central residuos
Santos Litoral | Produzir eletricidade; recuperagdo energética. Completamente Energia limpa
Central | estéril, destréi compostos organicos incluindo residuos
perigosos. Resultante de saida: cinzas estéreis. Degradacao
térmica na auséncia de ar ou outro agente oxidante, reduzir
residuos convertendo em combustiveis liquidos.
Cajamar RMSP | Otimizagdo de areas de aterro Volume de
residuos
Guararema RMSP | Pois é uma demanda ja existente na gestdo publica dos EconOGmicos
municipios e uma alternativa viavel financeiramente.
Itapevi RMSP | o grande volume de residuos sélidos gerados pela sociedade Volume de
residuos
Itaquaquecetuba | RMSP | Os aproveitamentos dos potenciais energéticos dos residuos. Energia limpa
Maua RMSP | A questdo ambiental tem sido um tema de muitas discussées ao | Volume de
longo dos ultimos anos devido a preocupagdo com a conservagao | residuos
dos recursos naturais e com a degradagao provocada pelo ser
humano ao meio ambiente. E um dos aspectos que mais tem
chamado a atencdo é a elevada geracdo de residuos. Por isso é
importantissimo essa discussao até para formar profissionais e
solugdes para o futuro, pensando em preservar e reduzir e tratar
de maneira adequada os residuos sélidos urbanos de maneira
geral.
Mogi das Cruzes | RMSP |tendo em vista a grande quantidade de lixo e o aumento Volume de
populacional e de produgéo de lixo. residuos
Poa RMSP | Reutilizagdo dos Residuos Volume de
residuos
Ribeirdo Pires RMSP | Restam duvidas quanto aos tipos de residuos devem ser Energia limpa
incinerados
Salesdpolis RMSP | cheiro e por ser auto limpavel. Energia limpa
Jundiai Interior | Menor impacto ambiental Energia limpa
de SP

Observando as respostas acima a preocupagao com volume de residuos

gerados é a mais frequente. A possibilidade de obter energia limpa é o segundo

aspecto mais frequente. Os aspectos econdmicos sdao os menos levados em

consideragao nesse universo.
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Quadro 12 - Conhecimento sobre outras tecnologias

2.6 Vocé conhece alguma outra tecnologia de recuperagdo energética? Qual?

Municipio Regido Resposta

Duque de Caxias RMRJ -

Mesquita RMRJ Nao

Niteroi RMRJ Sim. Biodigestdo.

Nova Iguagu RMRJ Nao

Rio de Janeiro RMRJ Biometanizagdo; aproveitamento de biogas de aterros sanitarios
Peruibe Litoral Central | Coprocessamento em fornos de clinquer.

Santos Litoral Central | Nao

Cajamar RMSP Nado

Guararema RMSP -

Itapevi RMSP Usina termoelétrica movida a biogds de aterro sanitdrio.
Itaguaquecetuba RMSP Nado

Maud RMSP -

Mogi das Cruzes RMSP -

Poa RMSP -

Ribeirao Pires RMSP -

Salesdpolis RMSP N&do conheco

Jundiai Interior de SP Ndo

Observando as respostas acima percebe-se que ndo se identifica uma

preferéncia para o grupo respondente.

5.3.5 Percepcéio de probabilidade e gravidade de acidentes

As expectativas quanto a possibilidade de ocorréncia de acidentes sao

mostradas a sequir:

3.2 Sobre Pirdlise, vocé acha que
podem ocorrer acidentes ambientais

70%

4.3 Para os demais UREs, vocé acha
gue podem ocorrer acidentes
ambientais?

Sim N

im
= N3o NS
= Ndo

93%
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Como pode ser observado nas figuras acima a nog¢ao de que as todos os
tipos de UREs podem causar acidentes ambientais, embora quando se trate de
pirélise haja uma pequena parcela que nao pense da mesma forma.

As percepgdes de probabilidades de acidentes sdo mostradas na Figura 16 e

na Figura 17:

Figura 16 - Percepgao de probabilidades de acidentes em Usinas de Pirdlise

3.3 Sobre pirdlise probabilidade vocé acha que acidentes
podem ocorrer ao longo da vida util desse tipo de usina?

nao sei 71%

éinevitavel que ocorravariasvezes. 0%

é inevitavel que ocorrapelo menos uma vez =
, g ) 14%
durante a vida util da usina.
é impossivel ocorrer acidentes nesse tipo de =
usina 5

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Figura 17 — Percepgao de probabilidades de acidentes nas demais UREs

4.4 ara os demais tipos de UREs com que probabilidade vocé
acha que acidentes podem ocorrer ao longo da vida util
dessas usinas?

nao sei 31%

ocorreravariasvezes; 8%

é provavel que ocorra; 46%

improvaveis, mas possiveis de ocorrer; 15%
éimpossivel que ocorra 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80%

Antes de iniciar a discussdo desta se¢do cabe observar que no questionario
houve um erro material resultou em categorizagcbes de probabilidade diferentes para



117

as perguntas 3.3 e 4.4. Mas isso nao impede a comparagao entre as respostas das
duas perguntas e nem altera a conclusao.

Os respondentes tendem a uma percepcédo de probabilidade menor para
usinas de pirdlise do que para as demais UREs. Essa diferenga pode ser explicada
pelo fato de ndao haver ainda usinas de pirdlise implantadas no pais para fins de
tratamento de RSUs. Também o fato de 70% dos respondentes ndo saberem dar
uma opinido sobre esse assunto prejudica conclusdes sobre esse aspecto.

As expectativas de gravidades de acidentes sdo mostradas na Figura 18 e na
Figura 19:

Figura 18 - Percepcéo de gravidade de acidentes para usinas de pirdlise

3.4 Sobre pirolise, qual o nivel de gravidade de acidentes?

nao sei responder. 57%

acidentes que resultem em morte; 29%

acidentes que resultem em incapacidade total :l 14%
permanente; ’

acidentes que resultem em incapacidade parcial

: o s 0%
permanente, ferimentos ou doengas ocupadionais;

lesdao ou doenga ocupacional que resultem em um ou mais

§ 8 0%
dias perdidos de trabalho; °

lesées ou doengas ocupacionais que NAO resultam em

. 0%
perda de dias de trabalho;

0% 20% 40% 60% 80%



Figura 19 - Percepgao de gravidade de acidentes para demais UREs

4.5 Para os demais tipos de UREs, em sua opinidao, com qual nivel de
gravidade acidentes decorrentes de atividades dessas usinas poderiam
resultar?

nao sei | 69%

acidentes que resultem em morte; I:] 15%

acidentes que resultem em incapacidade total 0%
permanente;
acidentes que resultem em incapacidade parcial .
permanente, ferimentos ou doengas ocupacionais; [:I 8%
lesdo ou doenga ocupacional que resultem em um ou mais o
dias perdidos de trabalho; l:l R
lesGes ou doencas ocupacionais que NAO resultam em

; 0%
perda de dias de trabalho; °
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0% 20% 40% 60% 80%

Observando as figuras acima, os respondentes tendem a ter uma percepgao

de gravidade dos acidentes em usinas de pirdlise maior do que para os demais tipos

de UREs.

As expectativas de gravidades de acidentes ambientais sdo mostradas na

Figura 20 e na Figura 21:

Figura 20 - Percepcao de gravidade de acidentes ambientais para usinas de pirdlise

3.5 Sobre pirdlise, qual o nivel de gravidade impactos ambientais?

nao sei I 29%

impacto ambiental irreversivel significativo; 0%

impacto ambiental significativo reversivel; 14%

impacto ambiental moderado reversivel; 57%

impacto ambiental minimo; 0%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
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Figura 21 - Percepgao de gravidade de acidentes para demais UREs

4.6 Para os demais tipos de UREs, em sua opinidao, com qual nivel de
gravidade impactos ambientais decorrentes dessas atividades poderiam

resultar?
nao sei 23%
impacto ambiental irreversivel significativo; 8%
impacto ambiental significativo reversivel; l 38%
impacto ambiental moderado reversivel; l 31%
impacto ambiental minimo; 0%
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Quando se trata da gravidade de impactos ambientais os respondentes
tendem a ter uma percepcgéo que as usinas de pirdlise ocasionariam impacto menor
do que as demais UREs.

Embora o tamanho da amostra ndo permita confirmar uma diferenciagao com
um grau de confianga adequado, as tendéncias de percepgdes de probabilidade e
gravidade estariam condizentes com os comparativos de aceitagdo e oposicéo
mostrados anteriormente. Segundo Schimidt (2004) os riscos percebidos como
tendo beneficios claros sdo mais aceitos do que os riscos percebidos como tendo
pouco ou nenhum beneficio.

Além disso, outro fator que pode explicar essa tendéncia € o fato de que em
algumas prefeituras os profissionais nas secretarias de meio ambiente ja passaram
pela experiéncia em licenciar plantas de incineracdo e gaseificagdo. Avaliagao de

risco da usina de pirdlise

5.3.6 Planilha ETBA

O Quadro 13 mostra a planilha ETBA elaborada correspondentes aos setores

identificados como A, B, C e D na Figura 11.



Quadro 13 - Planilha ETBA
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Setor: Recebimento e forno rotativo

Fonte de Energia

Descricao do Perigo

|Alvos Potenciais

Barreiras

5.1.2-Fauna

-Distanciamento

[Ll.Quimica 1.1-Mistura de gases 1.1.1-Pessoas; -Integridade das paredes do forno e tubulagdes;
inflamaveis 1.1.2-Prédios; -Auséncia de oxigénio;
1.1.3-Equipamentos -Purga com Ny;
-Pressao interna positiva;
-Distanciamento;
-Edificagdes a volta;
-Rotas de fuga;
-Paredes do Galpdo;
-Vedagoes;
-Ventilagao
1.2-Mistura de gases 1.2.1-Pessoas; -Paredes do forno;
toxicos 1.2.2-Fauna; -Distanciamento;
-Ventos;
-Rotas de fuga;
-Paredes do Galpdo
-Ventilagdo
-Refratarios da fornalha;
1.3-Gas Reciclado 1.3.1-Pessoas; -Distanciamento;
1.3.2-Fauna; -Ventos;
-Rotas de fuga;
-Paredes do Galpdo
-Ventilagdo
R.Pressdo 2.1-Gases sob alta 2.1.1-Pessoas; -Paredes do forno;
temperatura 2.1.2-Prédios; -Distanciamento;
2.1.3-Equipamentos -Edificagdes;
-Rotas de fuga;
-Paredes do galpdo
-Valvulas PSV
B.Cinética 3.1-Tambor em rotagdo  [3.1.1-Pessoas; -Carenagem no motor de acionamento
-Distanciamento
3.2-Veiculos terrestres 3.2.1-Pessoas; -Limite de velocidade baixo;
3.2.2-Prédios; -Atencdo;
3.2.3-Forno -Ruido dos motores;
-Rotas de fuga
3.3-Aeronaves 3.3.1-Pessoas; -Baixa probabilidade
3.3.2-Prédios;
3.3.3-Forno
h.Potencial 4.1-Telhado; 4.1.1-Pessoas; -Inspegdo;
4.1.2-Prédios; -Manutengdo
4.1.3-Forno -Baixa Frequéncia
4.2-Luminarias; 4.2.1-Pessoas; -Inspegao;
4.2.2-Prédios; -Manutengao
4.2.3-Forno
4.3-Aeronaves; 4.3.1-Planta -Baixa Frequéncia de sobrevoos
-Seguranca das aeronaves
4.4-Eletrostatica
4.4.1-Equipamentos -Distancia
4.5-Torres de transmissdo |4.5.1-Pessoas;
4.5.2-Prédios;
4.5.3-Forno
6.Ruido 5.1-Forno rotativo 5.1.1-Pessoas -Protetor auricular
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Setor: Recebimento e forno rotativo

Fonte de Energia

Descrigao do Perigo

IAlvos Potenciais

Barreiras

5.2-Veiculos 5.2.1-Pessoas -Protetor auricular
5.2.2-Fauna -Distanciamento
b.Térmica 6.1-Forno 6.1.1-Pessoas -Parede do forno
6.1.2-Equipamentos -Camisa do forno
-Distanciamento
6.2-Linhas de exaustdo 6.2.1-Pessoas -Paredes das linhas
6.2.2-Equipamentos -Distanciamento
6.3-Linhas de retorno de
dgua aquecida 6.3.1-Pessoas -Paredes das linhas
6.3.2-Equipamentos -Distanciamento
7.Radiagao 7.1-Chama do queimador [7.1.1-Pessoas -Paredes de alvenaria
-Distanciamento
-Trajes
B.Elétrica 8.1-Painel elétrico 8.1.1-Pessoas -Isolamento,
8.1.2-Equipamentos -Manutencao,

8.2-Cabos de alimentagdo

8.3-Lampadas,
interruptores, equip.
elétricos

8.4-Relampagos

8.2.1-Pessoas
8.2.2-Equipamentos

8.3.1-Pessoas
8.3.2-Equipamentos

8.4.1-Pessoas
8.4.2-Equipamentos

-Procedimentos
-Protegdo contra explosdo
-Para-raios

Observando o Quadro 13 pode-se classificar as energias que estao
diretamente ligadas as substancias geradas (energias diretas) pelo processo de
pirdlise que s&o a quimica, a pressao, a térmica e a radiagdo. Tratam-se de energias
com maior potencial destrutivo, podendo causar danos para além dos limites do
empreendimento e cujas ameagas demandam uma atengao especial, com cenarios
bem definidos.

Ja as energias cinética, potencial e elétrica ndo tém relacado direta com as
substancias geradas, a principio potencial de destruicdo consideravelmente menor
ameacando vidas e bens dentro do empreendimento. Contudo, numa eventual falha
das respectivas barreiras, poderiam prejudicar as barreiras que contém as energias
diretas mencionadas acima.

A energia referente ao ruido, por ndo proporcionar uma ameaga imediata, n&o

foi tratada neste trabalho.
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A Tabela 7 mostra as médias e amplitudes registradas por essa estagéao.

Tabela 7 - Dados climatolégicos de Seropédica (2000-2020)

Temperatura do ar Umidade (Xf:t;(’) Vento,

Parametro Estatistico - bulbo seco, relativa do ar, horégria velocidade
horaria (°C) horaria (%) A horaria (m/s)
(° (gr))

Média Aritmética 23,7 77,9 187,8 2,0
Desvio Padrao 4.5 17,7 119,5 1,6
Coeficiente de Variagao 19,1% 22,7% 63,6% 78,4%
Menor Valor 8,6 10,0 1,0 0,0
Maior Valor 41,3 100,0 360,0 13,7

Fonte: BRASIL, 2021

Observando novamente a Tabela 7, a temperatura média é de 23,7°C, com

um CV de 19,1% e uma temperatura maxima de 41,3°C. Mas ao se observar a

frequéncia percebe-se que as temperaturas mais frequentes variam de 21°C a 26°C

(Grafico 12).

Grafico 12 - Frequéncia de Temperaturas (2000-2020)
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Observando ainda a Tabela 7, percebe-se que a umidade média é de 77,9%

com um CV de 22,7% e maxima de 100% (ver Grafico 13).
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Grafico 13 — Frequéncia da Umidade Relativa do Ar (2000-2020)
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A Tabela 7 mostra ainda uma média de diregcao de ventos vindos da direcéo
entre sul e sudoeste com um CV relativamente alto de 63,6%. Mas ao observar-se o
grafico de frequéncia de diregdes dos ventos (ver Grafico 14) percebe-se um bi
modalidade com uma frequéncia significativa de ventos originados de dire¢cbes entre
noroeste e nordeste e também uma frequéncia significativa de ventos vindos de
diregdes entre sul-sudoeste até oeste sudoeste. Esses ventos vindos de noroeste e
nordeste sdo os que podem ocasionar maiores riscos, ja que ao sul do CTR ha dois
bairros povoados. Os ventos vindos de leste-sudeste por outro lado podem afetar os
funcionarios da planta de tratamento de biogas, localizada a noroeste da usina de

pirdlise.

Grafico 14 - Frequéncia de Direcdo do Vento (2000 e 2020)
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Fonte: BRASIL, 2021

Por fim a Tabela 7 traz as velocidades dos ventos com uma média de 2,0 m/s
e um CV relativamente alto de 78,4% e maxima de 13,7 m/s. Observando as
frequéncias das velocidades percebe-se que em 90% das vezes os ventos atingem

velocidades abaixo de 4 m/s (ver Grafico 15).

Grafico 15 - Frequéncia de Velocidade dos Ventos
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O Quadro 14 resume os parametros climatolégicos que foram aplicados ao

modelo.

Quadro 14 — Resumo dos parametros climatologicos
Parametros Valores Fonte
Temperatura média (Rio de Janeiro/RJ) 25°C BRASIL (2021)
Velocidade do Vento Média 2 m/s BRASIL (2021)
Diregdo considerada ESE — 1,2% BRASIL (2021)
Umidade 77,9% BRASIL (2021)
Rugosidade do solo Urbano ou Floresta Estimado pelo autor
Classe de Estabilidade E Determinado pelo ALOHA
Cobertura e nuvem 5/10 Estimado pelo autor

Fonte: Proprio autor
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5.3.8 Simulacido do Alcance das Emissoes Fugitivas

A dispersao de emissdes fugitivas de benzeno a uma vazao de 4,3 g/h,
considerando o limite de exposicdo ambiental de 5 uyg/m?® e com ventos vindos da
direcao ESE é mostrada na Foto 8.

Foto 8 — Emisséo fugitiva de benzeno

Como pode ser visto na Foto 8 uma dispersao de benzeno poderia atingir os

prédios administrativos da unidade de tratamento de biogas da Ciclus Ambiental,
expondo os trabalhadores que ocupam o setor. A distdncia atingida seria de 90
metros a partir da fonte.

As concentragdes de emissdes fugitivas de benzeno nessas condi¢gdes nao
atingem o Limite Inferior de Explosividade (LIE - menor concentragdo de uma
substancia que misturada com o ar forma uma mistura inflamavel) em areas
arejadas.

Para o benzo[a]pireno os dados fisico-quimicos sdo mostrados no Quadro
15.



Quadro 15 - Dados fisico quimicos do benzo[a]pireno
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Grandeza Valores Fonte
n° CAS 50-32-8 INCHEM
Massa Molar 252,3093 g/mol NIST

Limite Inferior de Explosividade

Nao disponivel

Limite Superior de Explosividade

Nao disponivel

Flash Point

Nao disponivel

Cap. Térmica do liquido a 298,15 K, 1 atm

385,4 Jimol.k (1527,49 J/Kg.K)

ROUX et al. (2008)

Cap. Térmica do gas a 500 K, 1atm

414,73 JImol.K (1240,67 J/kg.K)

NIST (2021d)

Pressao critica

2608,40 kPa (26,598 atm)

CHEMEO (2021)

Ponto de Fuséo 450 K NIST (2021e)
Ponto de Ebuligéo 768,2 K NIST (2021e)
Temperatura Critica 1030,6 K CHEMEO (2021)
Presséo de Vapor (77°F) 5,49,10° mmHg CAMEO (2021b)
Densidade do vapor (em relagao ao ar) 8,7 CAMEO (2021)
Dens. do Ar (25°C, 1 atm) 1,184 Kg/m?®

Dens. do Benzo[a]pireno (25°C, 1 atm)

10.300,8 Kg/m?®

calculado

IDLH

Nao disponivel

IDLH/10 Nao disponivel

PAC-1 1,5 ppm POHANISH (2012)
PAC-2 10 ppm POHANISH (2012)
PAC-3 80 ppm POHANISH (2012)
RfC 2.10* mg/m? USEPA (2017b)
Classificagéo IARC Provavelmente carcinogénico (2A) | IARC (2002)

O software Aloha nao foi capaz de fornecer com precisdo uma estimativa da

dispersao de nuvens téxicas com os valores de referéncia. A hipotese que pode

explicar essa dificuldade reside no fato de que essas substancias possuem elevado

ponto de ebulicdo e uma vez liberadas devem se converter em material particulado

para o qual o Aloha nao foi desenvolvido. Essa hipotese € corroborada por

Jongeneelen (2001, p.4) que diz:

Os HPAs sdo compostos na maioria ndo volateis. Os HPAs transportados pelo ar com

menos de quatro anéis aromaticos (faixa de peso molecular de 128-178) estdo apenas

presentes como compostos gasosos no ambiente de trabalho. Os HPAs com quatro

anéis (peso molecular 202) estdo presentes tanto como compostos gasosos quanto

como particulas. HPAs com pesos moleculares maiores (> 228) sdo meramente ligados

a particulas transportadas pelo ar.

Entdo o risco de exposicdo a HPAs continuaria presente na forma de

materiais particulados devendo ser levado em consideracao para fins de programas

de monitoramentos ambientais e ocupacionais.
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No entanto, Meesters (2011), pesquisador do instituto RIVM® publicou um
estudo com o intuito de prever a dispersao e deposicdo de particulas como HPAs,
dioxinas e metais pesados originadas de incéndios em edificacées utilizando o
software PHAST em conjunto com o soffware desenvolvido por aquele instituto
denominado OPS-ST. No método utilizado o autor assume algumas simplificagdes
assumindo que particulas com até 2 ym de didmetro médio tendem a se comportar
como gases neutros. A partir dessa premissa as modelagens foram feitas utilizando
0 gas nitrogénio. Os parametros utilizados o PHAST e no OPS-ST sdo dados na
Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros de entrada para o PHAST e OPS-ST (MEESTERS, 2011, p.63 e p.66)

Pardmetros de entrada no PHAST Valores
Dimensao da edificacdo* 6m x 50 m x 50m
Taxa de liberagéo*™* 0,16 Kg/s
Temperatura final de liberagao* 50°C
Taxa de pré diluicdo com o ar® 0 Ka/s
Classe de estabilidade de Pasquill** D
Velocidade do vento** 6 m/s
Altura da fonte*** 0,5m
Diametro da fonte*** 25m
Capacidade térmica*** 0 MW
Rugosidade do receptor*** 0,1m
Altura da quietude do vento*** 0,1m
Distribuicdo de tamanho de particula*** Médio

*parametros PHAST **parametros comuns ao PHAST e OPS-ST ***parametro OPS-ST

9 Instituto Nacional da Saude Publica e Meio Ambiente dos Paises Baixos (Rijksinstituut voor
Volksgezondheid en Milieu — RIVM)
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Os resultados dessa simulacado sao mostrados na Tabela 9:

Tabela 9 - Deposicao seca por distancia a favor do vento em fungao da ascensio de pluma

Distancia de Deposicédo seca para diferentes ascensdes de pluma (mg/m?)

deposigao Om 1m 2m 5m 10m 25m 71m
25m 8308.9 1740.3 526.5* 63.4* 7.1* 0.4* 0.1*
50m 2659.5 1336.6 605.4 118.3* 15.6* 0.5* 0.1*
75m 1325.5 900.6 483.2 131.2 22.4* 0.4* 0.1*
100m 802.2 620.9 373.4 124.9 26.8 0.5* 0.1*
200m 232.0 2111 169.2 80.6 294 0.7* 0.0*
300m 109.7 104.6 90.6 52.9 24.7 1.1 0.0*
400m 64.5 63.1 56.6 39.3 20.0 1.5 0.0
500m 42.5 42.3 38.9 294 16.3 2.0 0.0*
1.000m 11.0 11.6 11.2 9.6 7.2 2.6 0.1
1.500m 4.9 5.4 5.3 4.8 3.8 2.0 0.1
2.000m 2.8 3.2 3.1 2.9 2.4 1.5 0.1
2.500m 1.8 2.1 2.1 1.9 1.6 1.1 0.2
5.000m 0.5 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4 0.2
10.000m 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1
15.000m 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0
20.000m 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 0.0 0.0

Fonte: adaptado de Meesters (2010, p.78)

Cabe ressaltar que os resultados obtidos por Meesters referem-se a
deposigao de material na superficie a jusante do incéndio. O Aloha permite estimar
apenas a concentracado do poluente no ar nas distancias de interesse.

Mesmo assumindo todo o material particulado estimado pelo Aloha se
deposite na superficie a uma dada distdncia os resultados, a aplicacdo das
simplificagbes utilizadas por Meesters no Aloha produziu resultados muito diferentes.
Essa diferenca de resultados também pode ser explicada pelo fato de que os
softwares requerem diferentes parametros o que indica que utilizam conjuntos
diferentes de equacgdes para as modelagens.

Um outro software que poderia ser utilizado para a modelagem de dispersao
de material particulado e que € recomendado pela USEPA é o AERMOD. Esse
software é pouco intuitivo e exige o conhecimento do funcionamento pré
processadores que por sua vez exigem o fornecimento de dados no formato .txt, e
com uma formatacgao especifica. Os dados meteoroldgicos do Brasil sdo comumente
fornecidos pelo Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos - CPTec, 6rgéo

vinculado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — Inpe. No momento em que
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esse topico estava sendo escrito 0 site se encontrava indisponivel, o que também

impediria a utilizacdo do AERMOD.

5.3.9 Ruptura catastréfica do forno de pirdlise

A modelagem para dispers&o de nuvem toxica é mostrada na Foto 9.

Foto 9 — Disperséo de nuvem téxica devido a ruptura catastréfica (ref. n-nonano)

/
€4 OHA Sou

O quadrado vermelho corresponde ao limite das dependéncias da usina de
pirélise. Como pode ser observado, uma dispersao de nuvem toxica devido a uma
ruptura catastrofica no forno formaria uma zona vermelha (PAC-3), laranja (PAC-2) e
amarela (PAC-1)'0 a distancias de 61, 197 e 241 m, respectivamente. Nesse cenario
somente os funcionarios e terceiros da usina de pirdlise estariam sujeitos a risco de

morte. No entanto, a area afetada por uma nuvem téxica em concentragbes capazes

10 PAC-1: Efeitos leves e transitérios na satde. PAC-2: Efeitos irreversiveis ou outros efeitos graves a
saude que podem prejudicar a capacidade de tomar medidas de protecdo. PAC-3: Efeitos a saude
com risco de vida.
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de causar danos irreversiveis ou duradouros a saude humana abrangeria uma area
aproximada de 7.000 m? naquela empresa. Assumindo que os funcionarios da Ciclus
Ambiental fiqguem espalhados homogeneamente na area da empresa isso poderia
significar que cerca de 60 funcionarios ficariam submetidos a esse de risco.

A Figura 22 mostra a arvore de falhas elaborada para a modelagem de uma
ruptura catastrdfica.

Para um melhor entendimento, a seguir sdo apresentados os simbolos l6gicos
utilizados nos diagramas das arvores de falhas para a representagdo das relagbes

l6gicas dos eventos de entrada e saida, isto €, dos eventos contribuintes para as

falhas:
Evento topo ou intermediario;
l r - rs . ~
ou‘ Porta légica “OU”: A saida ocorre se uma ou mais entradas do portao
1 existirem;

simultaneamente;

Evento basico: Representa uma falha basica, ou seja, aquela que, para a
sua ocorréncia nao requer o desenvolvimento de nenhum outro evento
adicional.

¢ Porta légica “E”: A saida ocorre se todas as entradas do portao existirem



Figura 22 - Arvore de falha para ruptura catastréfica
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A probabilidade de ocorréncia obtida por meio dessa arvore seria de 4,06E-
05. Mas acredita-se que seja muito pouco provavel que a nuvem desprendida néo
entre em ignicao dada a disponibilidade de superficies quentes, com temperaturas
acima do ponto de ignigéo.

As taxas de falha utilizadas podem ser consultadas no APENDICE C.

Outro ponto a ser levado em consideragdo € que as temperaturas de
autoignicao que praticamente sao todos abaixo de 500°C, que é a temperatura de
regime do forno além da chama da camara de combustao. Assim ha a possibilidade
quase que certa de haver uma ignigao tardia, cujo cenario pode ser observado na
Foto 10.

Foto 10 - Nuvem inflamével (ref. n-nonano)

ALBH\ASource Point

A zona vermelha, correspondentes limite inferior de inflamabilidade (LII),
alcanca uma distancia de 51 metros. A zona amarela corresponde a 10% do LIl e

alcanga uma distancia de 10%.
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Para esse cenario, a arvore de falha foi assumida como a de ruptura
catastrofica contida na Figura 22 acrescida da fonte de ignicdo, como mostrado na

Figura 23.

Figura 23 - Arvore de falha para nuvem inflamavel

Explosdo em
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y
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S,00E-01 1,20€E-02 3,39E-03

P41 P33

Para o cenario de nuvem inflamavel a recomendacdo ¢é aplicar a
probabilidade de ignigdo de 2,00E-01 para substancias inflamaveis o n-nonano que
com ponto de fulgor 31,1°C (CETESB 2014; 2019c).

A probabilidade de ocorréncia de nuvem inflamavel nesse caso seria de
3,66E-05.

O cenario explosao em nuvem € mostrado na Foto 11. A zona vermelha tem
o potencial de 75% de fatalidade. Ja a zona em laranja corresponde a uma
sobrepressao de 0,1 bar que tem o potencial de 25% de fatalidade. O raio de

impacto das zonas vermelha e laranja sdo de 24 m e 60 m, respectivamente.
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Foto 11 - Explosdo em nuvem (ref. n-nonano)

ALOHA SourcH

Para esse cenario, a arvore de falha foi assumida como a de ruptura
catastréfica contida na Figura 22 acrescida da fonte de ignicdo, como mostrado na

Figura 24 .

Figura 24 - Arvore de falha para explosdo em nuvem
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A probabilidade de ocorréncia de explosdo em nuvem nesse caso seria de

1,63-05.
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A seguir é mostrado o cenario de jato de fogo (Foto 12).




Foto 12 - Jato de fogo (ref. n-nonano)

IALOHA Source Point
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Como pode ser observado o raio de alcance para zona vermelha (letal para

exposicao por 60 segundos) é de 75 m. O raio da zona laranja (queimaduras de 2°

grau) € de 111 m. O raio da zona amarela (dores para exposi¢cdes de 60 segundos)

€ de 177 m. Nessas condi¢des a duragao desse evento, no entanto ficaria restrita a

20 segundos.

Nota-se que nessa zona vermelha avanga para dentro dos limites da Ciclus

Ambiental, abrangendo uma area de 620 m?, aproximadamente. Seguindo a mesma

estimativa adotada para dispersao de nuvem toxica chega-se a um numero de 5

individuos expostos ao risco de morte. Para esse cenario, a arvore de falha seria a

mesma da Figura 22 acrescida da fonte de ignicdo como mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Arvore de falha para jato de fogo
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5.3.10 Simulacéo da liberacao total em 10 minutos

Para as tipologias acidentais de nuvem tdxica, nuvem inflamavel e explosao
em nuvem o software nao foi capaz de determinar o raio de forma precisa.

Para jato de fogo a simulagéo é mostrada na Foto 13.

Foto 13 - Jato de fogo

-

e Pointl

Como pode ser observado na Foto 13 somente os trabalhadores da usina de
pirélise estariam expostos a riscos de morte.

A arvore de falha para essa tipologia acidental € mostrada na Figura 26.
Como a probabilidade de formacao de orificio com 50 mm de didmetro € muito baixa

nao produziu alteracido na probabilidade de ocorréncia.



Figura 26 - Arvore de falha para jato de fogo em
liberagdo por 10 minutos @ 50mm
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5.3.11 Riscos social e individual
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A Tabela 10 mostra as probabilidades e o numero de fatalidades para cada

tipologia de acidente.

Tabela 10 - Probabilidades e fatalidades

., . . Fatalidades Fatalidades de | Probabilidade | Probabilidade Raios da
Hipotese Tipologia de . 1 curva de
e .. terceiros (ano™) acumulada . .
funcionarios isorrisco
Ruptura Nuvem téxica 15 8,13E-06 8,13E-06 75,21
catastrofica
Ruptura _Nuvem 10 4,06E-05 4,87E-05 61,64
catastrofica inflamavel
Ruptura Jato de fogo 10 3,66E-05 8,53E-05 23,34
catastrofica
Ruptura Exploso em 10 1,63E-05 1,02E-04 51,34
catastrofica nuvem
Liberacao
total em 10 Nuvem téxica 20 0 6,00E-08 1,02E-04 20,1
minutos
Liberagdo Nuvem
total em 10 . , 0 1,20E-08 1,02E-04 -
. inflamavel
minutos
Liberacdo Explosdo em
total em 10 P 0 2,40E-08 1,02E-04 -
. nuvem
minutos
Liberacao
total em 10 Jato de fogo 0 1,20E-08 1,02E-04 -
minutos
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Na Figura 27 € mostrada a curva F-N e os riscos sociais acumulados. Pode-
se observar que a curva atinge o limite do que se considera como risco intoleravel

exigindo agdes para adequagao.

Figura 27 - Risco social
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Na Foto 14 sdo mostradas as curvas de isorrisco para risco individual.
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Foto 14 - Risco individual

Levando-se em conta o critério de tolerabilidade da Cetesb (2014) a curva de
isorrisco referente a probabilidade de 1,0E-05 — acima do limite toleravel — alcanga

um raio de 87 m, ultrapassando os limites da usina de pirdlise.

Regiao de risco individual Risco individual

Toleravel RI < 106 mortes/ano

A ser reduzido 10-¢ mortes/ano < RI < 10-° mortes/ano
Intoleravel RI > 10 mortes/ano

5.4 Caso de Planta de pirdlise de Bento Gongalves/RS

Em 2018 a Prefeitura de Bento Gongalves/RS tentou implantar uma planta de
pirdlise para tratar de seus RSUs. O subitem “Plano de Emergéncia” (PMBG, 2018)
trazia apenas, um descritivo dos equipamentos de seguranga para situagbes de
incéndios de pequenas proporgdes. O licenciamento acabou sendo indeferido pelo
orgao ambiental daquele estado, Fepam (FEPAM, 2020), mas por motivos outros

que n&o os riscos de incéndios e explosbes de grandes proporgdes, como
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georreferenciamento incorreto, perdas de prazo e irregularidades junto ao Tribunal

de Contas do Estado.

CONCLUSOES

A partir das informagdes de literatura normas e catalogos técnicos foi possivel
criar uma maquete eletrbnica em escala. Essa maquete permite uma maior
consciéncia situacional da planta uma vez que permite visualizar e contabilizar os
equipamentos minimos que comporiam uma usina de pirolise.

O local escolhido para implantacdo da usina de pirélise neste trabalho
apresenta a vantagem de ser ainda pouco habitado e pouco frequentado o que pode
ser uma vantagem para a aquisi¢ao de areas para o estabelecimento de um cinturéao
de seguranga.

A literatura levantada revelou que essa tecnologia € adequada para o
tratamento de residuos plasticos, mais especificamente aqueles baseados em
resinas de poliolefinas. Para outros tipos de residuos essa tecnologia se mostrou
problematica tanto pela baixa geragcdo de energia quanto pela maior frequéncia de
paradas n&o programadas das plantas.

Nos Brasil as Usinas de Recuperagdo Energéticas (UREs) sdo bem menos
adotadas quando se compara a tecnologia de aterros sanitarios. Isso acontece
também nos Estados Unidos, e a explicacao levantada é a de que naquele pais ha
uma grande disponibilidade de terras para a implantagdo de aterros. Isso pode
explicar a baixa demanda por tratamentos térmicos no Brasil.

Do ponto de vista socioambiental, essa tecnologia compete com os
trabalhadores do setor de reciclagem secundaria. No Brasil, a curto e médio prazo
pode ser que esse impacto ndo seja observado, ja que no pais apenas cerca de 5%
dos residuos com potencial de reciclagem &, de fato, reciclado. Mas a longo prazo, a
medida em que o processo for aprimorado e se tornar lucrativo pode ocorrer a
escassez de material reciclavel no mercado, tirando a fonte de sustento dos
catadores. Sera, entdo, necessario que o poder publico pense em uma forma de
reintegrar esses profissionais ao mercado de trabalho. Uma forma de minimizar

esses dois ultimos problemas seria aproveitar a expertise dos catadores para a
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tarefa de separacdo prévia de residuos a serem processados por tipo. Esses
profissionais sdo capazes, pelo tato e audicdo, de identificar e separar residuos
plasticos por tipo de polimero.

Embora haja na academia pesquisadores que defendam a reciclagem
primaria e secundaria em detrimento de tratamento térmico, ha casos em que
aquelas reciclagens ndo sejam possiveis. E o caso, por exemplo, de embalagens
descartadas de lubrificantes que comumente contém uma quantidade residual do
produto. Para esses casos os tratamentos térmicos sao os mais indicados.

-

A forma de abordagem dos respondentes da pesquisa de opinido sobre
percepcgao de risco evocando a Lei de Acesso a Informagao (LAI), proporcionou uma
taxa baixa de retorno que se constituiu em apenas 26% dos municipios consultados.
Ha uma crencga ou pretexto entre boa parte dos municipios amostrados de que uma
pesquisa académica esta fora do escopo do que preconiza a LAI. Além disso, quase
metade dos municipios ndo deram retorno mostrando que esses departamentos
ainda nao funcionam de acordo com o que propdem.

Embora seja necessario um numero maior de prefeituras participantes da
pesquisa, € possivel afirmar que ha uma tendéncia de que apenas 31,5% seus
profissionais de meio ambiente apresentem um conhecimento no maximo mediano.
Ha também uma tendéncia de que os respondentes apresentem um sentimento de
oposigao as usinas de pirdlise quando comparadas a tratamentos térmicos ja
existentes. Ao mesmo tempo esses profissionais apresentam um sentimento de
beneficio maior para a pirélise quando comparada as demais tecnologias. A
expectativa de frequéncia de acidentes € menor para a pirdlise do que para os
demais tipos de Usinas de Recuperacado Energética (UREs). Ja a expectativa de
gravidade de um acidente € maior para a pirdlise do que para as demais UREs. A
expectativa para a gravidade de acidentes ambientais € menor para a pirélise. No
geral a percepgao de risco para pirolise entre os gestores de RSUs é menor para a
pirélise quando comparada as demais UREs.

sk

O software Aloha provou-se util para uma modelagem de dispersao de
nuvens e efeitos explosdes e incéndios para a maioria das substancias envolvidas
no processo de pirdlise com a vantagem de ser gratuito. Neste trabalho a limitagao

ficou por conta da modelagem de material particulado para a qual o software nao foi
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projetado. Isso impediu a modelagem das emissdes fugitivas de naftaleno e
benzo[a]pireno, ja que devido aos altos pontos de fusdo e ebulicdo podem estar
parcialmente contidos no material particulado. Para esses casos, talvez um software
com mais recursos possa solucionar essa limitacdo. Mas cabe lembrar se tratam
softwares precos elevados, o que pode inviabilizar uma analise em muitos casos.

Mesmo com as limitagdes do método proposto, a analise de risco indicou que
a planta de pirdlise nos moldes como foi elaborada proporcionaria um risco individual
(probabilidade maior que 10 por ano) num raio de 91 metros ultrapassando os
limites da usina, o que vai exigir uma série de ag¢des mitigadoras visando reduzir
esse risco ao nivel “toleravel” na curva F-N recomendado pela Cetesb (2014).
Mesmo ocupando uma area util reduzida para seu funcionamento, a sua instalagcao
em areas muito habitadas ou frequentadas demandarda uma quantidade
consideravelmente maior de medidas de seguranga, que poderiam inviabilizar
economicamente a atividade da planta. Nesse sentido, a escolha do CTR
Seropédica como local de uma planta de pirdlise aparentemente seria um local
adequado. A analise de risco com o0s cenarios e hipéteses consideradas mostraram
gue uma usina de pirdlise proporcionaria riscos para além do toleravel.

-

O novo marco do Saneamento Basico, com prazo para adequacao até 2024,
um elemento de pressdo sobre municipios que terdo que abandonar as velhas
praticas de dispor seus residuos em lixdes ou aterros controlados adotar formas
ambientalmente corretas. A tecnologia de pirdlise pode ser uma boa alternativa para
aqueles municipios com dificuldades em encontrar ou licenciar areas grandes o
suficiente para a implementacao de um aterro sanitario.

No Brasil a legislacdo ainda € praticamente silente sobre a tecnologia de
pirdlise. Apesar de citarem a tecnologia de pirdlise, 0 que se observa a legislagao
que deveria tratar do assunto € genérica, pensada a partir da tecnologia de
incineragcédo, ndo atendendo as especificidades da tecnologia pirdlise. Além disso,
sao focadas no monitoramento de emissdes, ndo especificando o método ou
requisitos minimos para uma analise de riscos. Essas legislagdes ndo contemplam o
monitoramento de HPAs e BTEX, que s&o poluentes sabidamente emitidos em
processos de pirélise de poliolefinas. Também nao especificam uma metodologia de
analise de riscos a ser utilizada. O arcabougo legal existente, portanto, ndo é

adequado para regulamentar Usinas de Pirdlise, sendo necessario a criagdo de
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legislagao especifica ou que se modifique o texto dessas resolugdes e portarias de
forma a contemplar essa tecnologia.
sk

A legislacdo permissiva, a percepcdo de risco reduzida e a falta de
experiéncia com a tecnologia de pirdlise aplicada a RSUs constituem fatores de risco
para a atividade de usinas de pirdlise. Isso pode ser particularmente grave naqueles
estados da unido em que as secretarias estaduais de meio ambiente ndo tenham
pessoal experiente no assunto ou com legislagdes mais permissivas. O processo de
licenciamento da usina de pirdlise de Bento Gongalves serve de alerta que ilustra os

fatores discutidos

PONTOS DE MELHORIA

* Garantir a existéncia de profissionais com experiéncia em analise de riscos
nas secretarias municipais e estaduais

* Adotar redundancia para valvulas de alivio, sensores de oxigénio e
temperatura

+ Submeter procedimentos operacionais e de seguranga a auditoria antes de
sua implementacao

* Adequar as resolucdes e portarias para as especificidades do processo de
pirdlise

+ Estabelecer critério para probabilidade de ignicdo de HCs submetidos a altas
temperaturas

* Adotar checklist para inspegdes e manutengdes e verificagdo da montagem
por profissional independente.

* Garantir a implementagcdo de um programa de monitoramento por meio de
hemogramas de funcionarios e populagdes vizinhas para prevengao de

leucemia
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RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O software Aloha nao tem capacidade para modelar a dispersdo material
particulado ndo possibilitando a modelagem de dispersdo de HPAs. Assim, uma
sugestdo de estudo efetuar a Modelagem de HPAs com AERMOD e/ou
PHAST/OPS-ST.

O Aloha néo foi projetado para simular cenarios de explosdes confinadas que
pode se constituir um risco relevante se for levado em consideragédo a probabilidade
de entrada de ar no sistema. Seria de grande relevancia utilizar outros programas ou
modelos para poder mensurar o risco desse cenario.

A literatura e alguns relatos indicam que a categoria de profissionais
catadores de materiais reciclaveis poderia assumir um posicionamento contra a
implantagdo da técnica de tratamento de residuos por pirélise. Seria interessante
realizar um estudo visando a proposicdo da insercdo desses profissionais na
atividade de pirdlise de residuos plasticos.

Os dados obtidos neste trabalho poderiam servir de base para um estudo de
viabilidade econbmica para a implantagao de usinas de pirdlise.

A pesquisa de percepcao de riscos elaborada para este trabalho poderia
gerar dados mais consistentes se houvesse dados de um maior numero de
municipios a ser incluido. Uma recomendagao neste caso seria estender o envio de
formularios, de acordo com o método proposto neste trabalho, para mais prefeituras
afim de atingir um minimo de 35 municipios.

Tomando por base o método utilizado neste trabalho, somente 22% dos
municipios deram retorno a solicitacdo de informacéo. Entdo, outra forma de fazer
com que o questionario chegue aos potenciais respondentes poderia ser testada.

Muitos servidores das secretarias municipais se recusaram a responder o
questionario com a alegagao de que nao se tratava de um pedido de informagao ao
cidadao e, portanto, ndo estaria abrangido pela Lei de Acesso a Informacéo (LAI).
Os questionarios de pesquisa sao, sim, um pedido de informagao. Afim de eliminar
essa barreira poderia se discutir a mudanga da redacédo da LAI de forma a incluir o
fornecimento de informagdes para fins académicos, incluindo ai respostas a

questionarios elaborados pela comunidade académica.
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APENDICE A - Aspectos de uma planta de pirdlise

De acordo com a Beston (2021c) os flanges utilizados apresentam a seguinte
especificacdo DN 80 PN 6 304, isto é, projetada para ser montada com tubulag¢des
com Diametro Nominal de 80 mm e Press&do Nominal'' de 6 bar.

Website: https://bestonasia.com/

-

As valvulas sao feitas de cobre ou ago inox (BESTON, 2021c)

A pressdo nominal (PN) é o designador de classificagdo seguido por um numero de
designacao, que indica a classificagdo de pressédo aproximada em barras. PN vem do francés
para pressao nominal, que é a taxa de pressao oficial, em vez da capacidade de presséao real de
um tubo individual. PN é usado principalmente no sistema padrdo europeu DIN, EN, BS, ISO,
etc. A barra é a unidade de pressao, e 1 barra é igual a 14,5 psi ou 100 quilopascals (kPa).
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Website: https://bestonasia.com/

O reator é feito em acgo caldeira. O exemplo mostrado Foto 15 € um forno de
pirélise com didmetro de 2,6 m e comprimento de 6,6 m. De acordo com a Beston as
paredes de seus fornos tém espessura de 16 mm. Mas ha outros fabricantes que
utilizam espessuras de 12 ou 10 mm

Foto 15 — Lateral do forno de pirdlise (BESTON, 2021c)

Website: https://bestonasia.com/

A Foto 16 mostra os dois tipos possiveis de alimentagao para fornos de pirdlise de
residuos plasticos.



162

Foto 16 — Dois tipos de alimentagao. Alimentagao continua (esq.) e batelada (dir.)

Website: https://bestonasia.com/

Foto 17 - Alimentagao por meio de um conveyor (esteira transportadora)
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Foto 18 - Dentes de engrenagem do forno

Website: https://bestonasia.com/

Foto 19 - Detalhe mostrando rolo e anel do reator

Website: https://bestonasia.com/
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APENDICE B - Questionario

Pesquisa sobre percepc¢ao de risco sobre usinas de tratamento térmico

Propésito da pesquisa: Prezado(a), vocé estd participando de uma pesquisa
realizada pela Universidade do Estado do Rio de Janeiro — UERJ que tem como
objetivo compreender a percepgao de riscos do tratamento de residuos em Usinas
de Recuperacao Energética (UREsS).

Publico alvo: pessoas envolvidas com a gestdo ou gerenciamento de residuos
sélidos urbanos.

Questionario: Por favor responda as questdes abaixo da forma que melhor retratem
as suas opinides e/ou atitudes. O preenchimento do formulario leva em torno de 10
minutos.

Confidencialidade: O objetivo da pesquisa é cientifico. Os dados colhidos s&o
genéricos e subjetivos, sendo analisados e tratados de forma agregada. Em nenhum
caso, ha a utilizacdo ou revelacdo de nomes dos respondentes da pesquisa.

Responsaveis pela pesquisa:

Alex de Oliveira e Oliveira — Doutorando do Programa de Pds-Graduagdo em Meio
Ambiente (alexwisk@gmail.com)

Dra. Ménica Regina da Costa Marques Calderari — Professora Orientadora do
Doutorado (monicamarquesuerj@gmail.com)

Dra. Marinilza Bruno de Carvalho — Professora membro da banca de Doutorado
(marinilza@sr2.uer;j.br)

1. ABORDAGEM

Estratégica, cultural, politico-social e técnico-cientifico

2. TIPO DE RESULTADO

Técnico, politico, social e econdbmico

As questdoes a seguir dizem respeito a sua conscientizagdo a respeito de
Unidades de Recuperagao Energética a partir de residuos sélidos urbanos.

1) Imagine a seguinte situagdo: um estagiario na sua empresa precisa apresentar
um TCC cujo tema deve estar relacionado com tecnologias de destinagdo de
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residuos no futuro. Qual tecnologia vocé o aconselharia como tema para que ele
desenvolvesse seu TCC?

2) Que aspectos vocé considera mais importantes para que se escolha uma
tecnologia de destinagao de residuos soélidos?

As afirmativas a seguir dizem respeito a sua conscientizagao a respeito de
Usinas de Recuperagao Energética a partir de residuos soélidos urbanos.
Marque de 1 a 3 o quanto vocé conhece sobre a gestdao e gerenciamento de

residuos em seu municipio.

De acordo com a Resolugao SMA n° 79/2009 da Secretaria de Meio Ambiente
do Estado de Sao Paulo (SAO PAULO, 2014), Usinas de Recuperagdo Energética
sao quaisquer unidades dedicadas ao tratamento térmico de residuos solidos, com
recuperacao de energia térmica ou combustiveis gerados no processo. Incluem o
tratamento por oxidag&o térmica e outros processos como a pirolise, gaseificagéo ou
processos de plasma. Abrangem também toda a area do empreendimento, incluindo
fornos, recepgao e armazenamento; linhas de triagem; equipamentos de geragao de

energia e unidades de controle de polui¢gdo do ar e chaminés.

3) Quais tipos de Usinas de Recuperagao Energética (UREs) vocé conhece?

Nunca ouvi falar Ja ouvi falar Conhego Conhego

razoavelmente bastante
Incineragao (1) (2) (3) 4)
Gaseificacéo (1) (2) (3) 4)
Pirdlise (1) (2) (3) (4)

Plasma (1) 2) (3) 4)
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4) Vocé conhece a politica nacional para Usinas de Recuperagcdo Energética
(UREs)?

(1) () 3) (4)

Nunca ouvi Ja ouvi falar Conheco Conheco

falar razoavelmente bastante

Riscos percebidos sobre as tecnologias de recuperagdo energética de
residuos sélidos

A seguir marque a alternativa que melhor representa seu ponto de vista em relagao
as afirmacgdes:

5) Usinas de Recuperac¢ao Energética (URE) geram poluicdo do ar

(1) () 3) (4) ()

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

6) Usinas de Recuperacdo Energética (URE) geram efluentes

(1) () (3) (4) ()

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

7) Usinas de Recuperacao Energética (URE) produzem outros tipos de residuos solidos

(1) () (3) (4) (5)

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

8) Usinas de Recuperacéo Energética (URE) produzem polui¢do sonora

(1) () (3) (4) ()
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Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

9) Usinas de Recuperagcao Energética (URE) causam odores desagradaveis na
regiao

(1) () (3) (4) ()

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

10) Usinas de Recuperagao Energética (URE) de residuos solidos causam
impactos a saude dos moradores locais

(1) ) 3) (4) (5)

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

11) Usinas de Recuperacao Energética (URE) de residuos sélidos podem sofrer
explosdes

(1) () (3) (4) ()

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

12) A presenga de uma Usina de Recuperagdo Energética (URE) provoca o
aumento do trafego de veiculos na regiao

(1) () 3) (4) ()

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente
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13) O armazenamento de residuos a serem processados em Usinas de
Recuperacgao Energética (URE) causam impactos ambientais

(1) ) 3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

14) A disposicéo de cinzas do processo recuperagéo energética de residuos
causa impactos ambientais

(1) (2) ©) (4) (®)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

15) Com que frequéncia vocé acha que acidentes podem ocorrer em Usinas de
Recuperagao Energética?

a) Incapaz de ocorréncia durante a vida util da usina

b) Tao improvavel, que pode nao ocorrer durante a vida util da usina
c) Improvavel, mas possivel de ocorrer durante a vida util da usina

d) E provavel que ocorra em algum momento na vida util da usina

e) Ocorrera varias vezes ao longo da vida util da usina

f) E provavel que ocorra frequentemente ao longo da vida dtil da usina

16) Com qual nivel de gravidade vocé acha que acidentes podem ocorrer em
Usinas de Recuperagao Energética?

a) Pode resultar em um ou mais dos seguintes itens: lesdes ou doengas ocupacionais que nao
resultam em perda de dias de trabalho, impacto ambiental minimo ou perda monetaria inferior a
US$ 100 mil

b) Pode resultar em um ou mais dos seguintes itens: lesdo ou doenga ocupacional, resultando em
um ou mais dias perdidos de trabalho, impacto ambiental moderado reversivel ou perda monetaria
igual ou superior a US$ 100 mil, mas inferior a US$ 1 milhao.

c) Pode resultar em um ou mais dos seguintes itens: incapacidade parcial permanente, ferimentos ou
doengas ocupacionais que podem resultar em hospitalizagdo de pelo menos trés funcionarios,
impacto ambiental significativo reversivel ou perda monetaria igual ou superior a US$ 1 milhao,
mas inferior a US$ 10 milh&es.

d) Pode resultar em um ou mais dos seguintes itens: morte, incapacidade total permanente, impacto
ambiental irreversivel significativo ou perda monetaria igual ou superior a US$ 10 milhdes.
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As afirmativas de 14 a 22 dizem respeito aos beneficios proporcionados
pelas atividades de Usinas de Recuperagiao Energética a partir de residuos

solidos urbanos. Marque de 1 a 5 o quanto vocé concorda com cada afirmativa.

17) Usinas de Recuperagdo Energética (URE) proporcionam beneficios
econdmicos para 0 municipio

(1) (@) 3) (4) ()

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

18) Usinas de Recuperacdo Energética (URE) proporcionam beneficios
ambientais para o municipio

(1) (@) 3) (4) (5)

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

19) Usinas de Recuperagao Energética (URE) promovem desenvolvimento
econdmico na regido

(1) (2) (3) (4) ()

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

20) Usinas de Recuperagao Energética (URE) geram empregos no municipio

(1) (@) (3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente
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21) Usinas de Recuperagao Energética (URE) promovem aumento de
arrecadacgao para 0 municipio

(1) (2) 3) (4) ()

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

22) Usinas de Recuperagao Energética (URE) ajudam a reduzir os gastos com de
combustiveis fosseis

(1) (2) 3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

23) Usinas de Recuperacdo Energética (URE) ajudam a reduzir o gasto com
eletricidade

(1) (@) 3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

24) Usinas de Recuperagdo Energética (URE) melhoram a qualidade ambiental
nas suas vizinhancas

(1) (2) 3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

25) Usinas de Recuperagdo Energética (URE) podem resolver o problema de
disposicao de residuos sélidos urbanos

(1) (2) (3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

As afirmativas a seguir dizem respeito das suas atitudes frente a Usinas de
Recuperagao Energética a partir de residuos sélidos urbanos. Marque de 1 a 5

o quanto vocé concorda com cada afirmativa.
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26) A tecnologia de Recuperacéo Energética (URE) € promissora

(1) (2) 3) (4) ()
Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

27) Usinas de Recuperagao Energética (URE) s&o a melhor maneira de tratar de
residuos solidos

(1) (2) 3) (4) ()
Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

28) E preferivel a eletricidade gerada de Usinas de Recuperacdo Energética
(URE) no lugar da gerada de usinas termelétricas

(1 (2) (3) (4) (%)
Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

29) E preferivel a eletricidade gerada de Usinas de Recuperacdo Energética
(URE) em vez da gerada de usinas hidrelétricas

(1) (2) 3) (4) (%)
Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo

totalmente nem discordo totalmente

30) A construgdo de uma Usinas de Recuperagao Energética (URE) fora do seu
municipio deve ser apoiada pela populagao

(1) () 3) (4) ()

Discordo Discordo N&o concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente
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31) A construgdo de uma Usinas de Recuperagao Energética (URE) no seu
municipio deve ser apoiada pela populagao

(1) ) 3) (4) (5)

Discordo Discordo Nao concordo, Concordo Concordo
totalmente nem discordo totalmente

Perfil dos entrevistados
As questdes a seguir visam entender qual é o perfil médio dos profissionais

que atuam no ramo de gestdo e/ou gerenciamento de residuos solidos

32) Instituicdo onde trabalha

33) Seucargo

34) Nivel hierarquico na instituicdo em que trabalha

a
b
c
d

Presidente, Superintendente, Diretor ou Reitor
Secretario Executivo ou Secretario Geral

Coordenador ou chefe

S~ = N

Técnico ou operacional

35) Qual a sua faixa etaria?

()18 a 25 anos ()51 a64 anos
()26 a35anos ( ) A partir de 65 anos
( )36 ab50 anos



36)

a)
b)
c)
d)

e)

37)

Grau de instrugao

Ensino fundamental
Ensino médio
Ensino técnico
Ensino superior

Pos-graduacéao

Tempo de atuacdo na area de gestdo e/ou gerenciamento de residuos

até 5 anos de atuagao

de 6 a 10 anos de atuagao
de 11 a 20 anos de atuagao
de 21 a 30 anos de atuagao

mais de 30 anos de atuagao
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APENDICE C - Taxas de falha

P01 - Essa probabilidade refere-se ao erro de remontagem em uma operagdo de
manutencao preventiva. A falha ao executar uma politica da planta ou tarefas programadas,
como testes periddicos ou manutencdes realizadas semanalmente, mensalmente ou em
intervalos maiores 1,0E-02 (LEES, 2005, p.14/65).

P02 - Essa probabilidade se refere a alimentagcdo do forno com aparas em tamanhos
grandes o suficiente para causar obstrugao na tubulagéo de saida do forno. Em condigbes
normais de operacao a falha em seguir um procedimento escrito é de 1,0E-02 (LEES, 2005,
p.14/65). Ou essa falha também pode se dar devido a um procedimento escrito em que se
omite a necessidade de reduzir as aparas a tamanhos adequados para a operagao do forno
3,0E-03 (LEES, 2005, p.14/65). Assumindo-se que um ou outro evento pode ocorrer foi
utilizada a soma dessas probabilidades que é 1,3E-02.

P03 - Essa probabilidade refere-se a operagao alinhamento das duas valvulas esfera
posicionadas na saida do forno ou acionamento do sistema de purga. Para valvulas
identificadas de forma clara e inequivoca, e que sdo parte de um grupo de duas ou mais
valvulas semelhantes em um dos seguintes aspectos: tamanho e forma, estado ou presenca
de marcas a probabilidade de erro humano é de 3,0E-03 (LEES, 2005, p.14/66).

P04 - Essa probabilidade refere-se a falhas nos flanges. Para flanges com diametro de
220mm e 2 mm de espessura a probabilidade de falha é de 3,0E-06 (HSE, 2012, p.30). Foi
assumido que os flanges de qualquer didmetro apresentam a mesma taxa de falha, e como
no reator de pirdlise desenhado em 3D possui 33 flanges desse tipo, portanto, a
probabilidade de falha para esses flanges foi considerada como sendo de 9,9E-05 por ano.

P05 - A taxa de falhas para valvulas submetidas a condi¢des criogénicas é de 1 a cada
1.569.000 de horas (HSE, 2012, p.36) ou 5,6E-03 por ano.

P06 - Nao foram encontradas informacgdes a respeito do sistema de purga de nitrogénio para
um forno de pirdlise de residuos plasticos. Mas baseado em experiéncia profissional é
comum que para esse tipo sistemas se utilizem tubulagdes com até 49 mm de didmetro. Ha
registros de taxas de falhas para orificios nesse tipo de tubulacao de 3, 4 e 25 mm ou ainda
uma ruptura total. Dado que o nitrogénio € fornecido por meio de cilindros as falhas capazes
de impedir a entrada de nitrogénio no reator seriam o surgimento de um orificio de 25mm
(5,0E-06 por metro por ano) ou de ruptura total (1,0E-06 por metro por ano) (HSE, 2012,
p.47). Para soma de probabilidades de eventos independentes utiliza-se a formula a seguir:

P(AuBUC)=1-[(1-P.)(1-P:)(1-P.)]

Portanto, a taxa de falha para essa tubulacido combinada é de 6,0E-06 por metro por ano.
Estima-se que essa tubulacdo tenha por volta de 5m de comprimento, o que leva a uma taxa
de falha de 3,0E-05 por ano.

P07 - Nao foi encontrada uma taxa de falha para juntas rotativas (swivel joints). Contudo, os
componentes que mais sofrem desgastes numa junta rotativa sdo os anéis de vedacao (o-
rings). Para esse componente a taxa de falha é de 0,2 falhas a cada 10- horas (LEES, 2005,
p. A.14/7). Considerando um regime de trabalho de 24 horas de funcionamento, equivale a
uma taxa de falha de 1,75E-03 por ano. Como as juntas rotativas comumente possuem, pelo
menos, dois anéis de vedacado descascados em vermelho nos exemplos abaixo (EWFM,
2023; EXCEL, 2023). Uma falha da junta rotativa que resulte em vazamento ocorrera se os
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dois anéis falharem ao mesmo tempo, por isso a taxa de falha para esse equipamento foi
assumida como sendo de 3,1E-06.

P08 - Para o gasdbmetro foi assumida uma taxa de falha para tanques de pequeno volume.
Para eventos de bola de fogo foram consideradas as falhas referentes a vazamentos
catastréficos e de grande monta, cujas taxas sao respectivamente 1,6E-05 e 1,0E-04. As
falhas combinadas resultam numa taxa de 1,16E-04 (HSE, 2012, p.10).

P09 - Na industria do petréleo a probabilidade de colisdo de um veiculo com uma das linhas
de um tanque esfera é de 1E-05 por ano (LEES, 2005, p.22/75). Na maquete eletronica
desenhada assumiu-se a presencga de pelo menos dois veiculos que sao um dos caminhdes
que realizariam o transporte de residuos plasticos para a planta de pirdlise ao longo dos dias
e pelo menos uma empilhadeira trafegando proximos ao forno. Nesse caso considera-se
que a probabilidade de colisdo seria de 2,0E-05.

P10 - Para queda de aeronaves as probabilidades sdo dadas no quadro a seguir:

Choques de aeronaves Taxa de quedas por km? por ano Fonte

Avibes leves 2,04E-05 HSE, 2012, p.81
Helicopteros 1,05E-05 HSE, 2012, p.81
Aviao de transporte pequeno 2,60E-06 HSE, 2012, p.81
Avido de transporte grande 1,10E-06 HSE, 2012, p.81
Avides militares de combate 4,10E-06 HSE, 2012, p.81
Total 3,87E-05 HSE, 2012, p.81

Para a planta em questdo a area considerada €& mostrada abaixo e mede
aproximadamente 800 m? ou 8,0E-4 Km?2. Proporcionalmente a area ocupada pela

planta, a probabilidade de queda de aeronaves € de 3,1E-08 por ano.
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P11 - Um tipo de falha que pode ocorrer com valvulas de alivio € o travamento de modo
que, em uma situagao de pressao interna do recipiente acima da especificada, essa valvula
permanec¢a fechada. Para esse tipo de falha a probabilidade é de 0,5x10+ por hora (HSE,
2012, p.35) ou 4,4E-03 por ano.

P12 - A omissdo de uma etapa ou instrugdo importante de um procedimento formal ou ad
hoc tem uma probabilidade de 3,0E-03 (LEES, 2005, p.14/75).

P13 - Ha na literatura dados de probabilidade de abertura de orificios nas paredes de
reatores com diametros de 6, 13, 25 e 50 mm (HSE, 2012, p.30). A depender da pressao
interna do reator no momento de um evento de jato de fogo em qualquer um desses
tamanhos de orificios pode haver consequéncias fatais. Por conservadorismo foi adotado o
didmetro que apresenta a maior probabilidade de ocorréncia € o orificio de 50 mm. A taxa de
falha do reator nesse caso é de 5,0E-06.

P14 - Para tubulagdo com 220 mm de diametro, como aquelas posicionadas na entrada e na
saida do forno, foi assumido que para um evento de bola de fogo seriam originados de um
orificio correspondente a 1/3 do didmetro da tubulagio ou ruptura total. As respectivas taxas
de falha sao de 4,0E-07 e 2,0E-07 por metro por ano, respectivamente (HSE, 2012, p.47).
Entdo as probabilidades combinadas resultam numa taxa de 6,0E-07 por metro por ano.
Considerando as tubulagbes referentes ao transportador helicoidal de alimentagdo e de
saida e a tubulacdo que liga este ultimo ao scrubber, o comprimento com base nas
medi¢des efetuadas na planta 3D é de 7,7 m. Portanto, a taxa de falha para esse tipo de
tubulagéo para o evento de bola de fogo € de 4,6E-06 por ano.

P15 - Para tubulagdo com 220 mm de didmetro, como aquelas posicionadas na entrada e na
saida do forno, foi assumido que para um evento de jato de fogo seriam originados de um
orificio correspondente a 25mm. A taxa de falha é de 7,0E-07 por metro por ano (HSE,
2012, p.47). Considerando as tubulagdes referentes ao transportador helicoidal de
alimentacao e de saida e a tubulagao que liga este ultimo ao scrubber, o comprimento com
base nas medigdes efetuadas na planta 3D é de 7,7 m. Portanto, a taxa de falha para esse
tipo de tubulagéo para o evento de bola de fogo é de 5,4E-06 por ano.

P16 - Um outro tipo de falha que pode ocorrer com valvulas de alivio é o travamento de
modo que a mesma nao feche completamente depois de solicitada ocasionando um
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vazamento. Para esse tipo de falha a probabilidade é de 2x10+ por hora (HSE, 2012, p.35)
ou 1,75E-02 por ano.

P17 - O vazamento pode se dar por orificios de diferentes tamanhos como os discutidos
para P14 e P15. Por conservadorismo foi adotado a maior probabilidade, isto &, 5,4E-06 por
ano.

P18 - Como se trata de um processo continuo o forno passara quase todo o tempo com
residuos plasticos a serem processados. Por esse motivo foi considerada uma probabilidade
de 100%, ou seja, 1,0E+00.

P19 - A taxa de falha para valvulas esfera é de 5,0E-07 (HSE, 2012, p.35).

P20 - Para transportadores helicoidais a taxa de falha varia de 0,005 a 0,008 (KUMAR,
2019). Entao foi assumida a taxa de 8,0E-02.

P21 - Como se trata de um processo continuo o forno passara todo o tempo na temperatura
de trabalho entre 450°C e 500°C, ou seja, acima do ponto de ignicdo acima da temperatura
de ignicao do n-hexano que é de 225,2°C (CETESB, 2023a) e do n-nonano que é de
205,1°C (CETESB, 2023b). Assim, foi assumida uma probabilidade de 1,0E+00.

P22 - A probabilidade de ignigdo de gas inflamavel como o Gas Liquefeito de Petréleo ou o
Gas Natural varia de 10- a 0,9 (LEES, 2005, p.8/61, p.9/30, p.9/55 e p.16/147) a depender
do tipo e magnitude do vazamento. Por conservadorismo foi adotado a frequéncia de 9,0E-
01.

P23 - Para tarefas de rotina completamente familiares, bem projetadas e altamente
praticadas, ocorrendo varias vezes por hora, executada nos mais altos padrdes possiveis
por pessoa altamente motivada, altamente treinada e experiente, totalmente ciente das
implicagdes de falha, com tempo para corrigir erros potenciais, mas sem o beneficio de
auxiliares de trabalho significativos. Para essas situagdes a probabilidade de erro humano é
de 4,0E-04 (LEES, 2005, p.14/75).

P24 - Restaurar ou mudar um sistema para o estado original ou novo seguindo os
procedimentos, com algumas verificagdes. Para essas situagdes a probabilidade de erro
humano é de 3,0E-03 (LEES, 2005, p.14/75).

P25 - Responder corretamente ao comando do sistema, mesmo quando houver um sistema
de supervisdao aumentado ou automatizado, fornecendo interpretagao precisa do estagio do
sistema. Para essas situagdes a probabilidade de erro humano é de 2,0E-05 (LEES, 2005,
p.14/75).

P26 - Essa probabilidade refere-se a falhas nos flanges. Para flanges com diametro de
220mm e 2 mm de espessura a probabilidade de falha é de 3,0E-06 (HSE, 2012, p.30). Foi
assumido que os flanges de qualquer didmetro apresentam a mesma taxa de falha, e como
no reator de pirdlise desenhado em 3D possui 5 flanges desse tipo, portanto, a
probabilidade de falha para esses flanges foi considerada como sendo de 1,5E-05 por ano.

P27 - Um estudo do sistema de detecgdo de incéndio e gas no terminal de gas em St
Fergus. Os resultados relatados para as taxas de falha limitam-se aos detectores de gas,
que ocorreram principalmente em cabines de compressores e salas de geradores de
emergéncia. Hanks da as seguintes taxas de falha:
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Taxa de falhas (falhas/10- horas)

Cabine do compressor Outras instalagoes
| | 1
Detector de gas 48 8
Detector de gas e modulo 75 35

Para detectores em um ambiente ndo adverso, a taxa geral de falhas é avaliada como 0,057
falhas/ano, das quais 0,04 falhas/ano foram classificadas como seguras e 0,017 falhas/ano
como perigosas. A maioria dos ambientes adversos resulta em uma taxa de falha muito
maior. Para tais ambientes, a taxa de falhas foi avaliada em 4,6E-01 falhas/ano. (LEES,
2005, p.APPENDIX 14/28). Embora a literatura consultada ndo aponte uma taxa de falhas
especifica para detectores de oxigénio, € provavel que esse tipo de detector apresente
valores préximos aos detectores de outros gases. Como o detector de oxigénio considerado
atuara dentro do forno, entende-se que o mesmo seria submetido a um ambiente adverso e,
portanto, com uma estimativa de 4,6E-01 falhas por ano.

P28 - A taxa de falha esperada para aquecedores a gas € de 405.10- por ano ou 4,05E-01
por ano (LEES, 2005, p12/95).

P29 - De acordo com o item 13.5.4.5 da Norma Regulamentadora do Ministério de Trabalho
e Emprego (NR-13), para Categoria de Vaso |, a inspe¢do de seguranga periddica,
constituida por exames externo e interno, deve obedecer aos seguintes prazos maximos
estabelecidos a seguir (BRASIL, 2019):

Exame externo Exame interno
I I |
Estabelecimento sem SPIE 1 ano 3 anos
Estabelecimento com SPIE 3 anos 6 anos

Foi assumido que a inspecao externa se dara no periodo de 1 ano, 0 que exigiria 0
desligamento do forno, pelo menos, no mesmo periodo, de forma que a probabilidade foi
assumida como sendo de 1,0E+00.

P30 - Para sensores de pressao a taxa de falha é de 1,41E-00 (LEES, p.APPENDIX 14/26).

P31 - Para sensores de temperatura a taxa de falha é de 8,8E-01 (LEES, p.APPENDIX
14/26).

P32 - Como apontado para P22, a probabilidade de ignicdo de um gas inflamavel € de 9,0E-
01. Para cada fonte de ignicdo ha uma frequéncia como mostrado na tabela a seguir:
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Tipo de ignigao

N° incidentes

Nao ajustado

Fontes conhecidas

Probabilidade

Chama 8 9,3% 16,7% 1,50E-01
'GLP ignizado 2 2.3% 4,2% 3,75E-02
‘Superficies quentes 10| 11,6% 20,8% 1,88E-01
Fricgdo 4 4,7% 8,3% 7,50E-02'
‘Elétrica 8 9,3% 16,7% 1,50E-01
‘Particulas quentes 3 3,5% 6,3% 5,63E-02
‘Eletricidade Estatica 6 7,0% 12,5% 1,13E-01
'Fumantes - ' - ' - ' - '
'Autoignigao 7 8,1% 14,6% 1,31E-01
'Desconhecida 38 44,2% - ' - '
Total 86 100,0% 100,0% 9,00E-01

A partir da tabela acima tem-se que a probabilidade de uma igni¢cao oriunda de faiscas em
equipamentos elétricos é de 1,5E-01.

P33 - Seguindo o mesmo raciocinio, a probabilidade de ignigdo devido a eletricidade
estatica é de 1,13E-01.

P34 - De acordo com o Grupo de Eletricidade Atmosférica do INPE, a densidade de
descargas no municipio de Seropédica é de 7,2 por km#*ano - Ranking densidade nacional:
960; Ranking densidade estadual: 28 - (BRASIL, 2023). Como a planta considerada ocupa
uma area de 800 m?, tem-se nessa area tem-se uma frequéncia de raios de 5,76E-03 por
ano.

P35 - De acordo com o portal Clima Tempo, os ventos podem ser classificados de acordo
com a escala Beaufort. De acordo com essa escala, ventos de categoria 9 (75-88 Km/h) ja
sdo capazes de causar quedas de arvores e danos significativos as edificacdes (CLIMA
TEMPO, 2023). A frequéncia de ventos desse tipo no municipio de Seropédica no ano de
2018 foi de 1,1E-04.

P36 - A Cetesb (2014) preconiza a hipotese de ruptura catastrofica. Aquela norma da a
entender que para dutos uma “ruptura catastréfica” significa uma ruptura equivalente a
100% de didametro sem, no entanto, dar uma definicido para vasos de pressido, como é o
caso do forno de pirdlise. O API (2008, p.474) estabelece que os orificios em equipamentos
sdo limitados a um didmetro maximo de 16 polegadas (40,6 cm). A taxa de falha para uma
ruptura catastrofica de um reator é de 1,0E-05 (HSE, 2012, p.30).

P37 - A probabilidade de ignicdo imediata para uma nuvem inflamavel é de 2,0E-01
(CETESB, 2014, P.30)

P38 - A probabilidade de explosdo em nuvem inflamavel é de 4,0E-01 (CETESB, 2014,
P.30).

P39 - A probabilidade de ventos vindos da direcdo ESE é de 1,2% de acordo com o
levantamento feito por meio de BRASIL (2021), ou seja, 1,2E-02.

P40 - A probabilidade de falha para um reator em que se forma um orificio de 50 mm ¢é de
5,0E-06 (HSE, 2012, p.30).
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P41 - A probabilidade para ignicao retardada de nuvem inflamavel com muitas fontes de
ignicao é de 9,0E-01 (CETESB, 2014, P.30).

P37 - A probabilidade de ignicdo imediata para uma nuvem inflamavel é de 2,0E-01
(CETESB, 2014, P.30)

P38 - A probabilidade de explosdo em nuvem inflamavel é de 4,0E-01 (CETESB, 2014,
P.30).

P39 - A probabilidade de ventos vindos da direcdo ESE é de 1,2% de acordo com o
levantamento feito por meio de BRASIL (2021), ou seja, 1,2E-02.

P40 - A probabilidade de falha para um reator em que se forma um orificio de 50 mm ¢é de
5,0E-06 (HSE, 2012, p.30).

P41 - A probabilidade para ignicao retardada de nuvem inflamavel com muitas fontes de
ignicao é de 9,0E-01 (CETESB, 2014, P.30).



