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RESUMO

Com o aumento da urbanizacdo, a protecdo ao meio ambiente contra 0s impactos
antropicos causados pelo aumento da geracdo de residuos se tornou um desafio
para todos os municipios brasileiros. Este fato vem sendo debatido através de Setor
da Engenharia Civil, através conhecimentos multidisciplinares. Esta pesquisa tem o
objetivo estabelecer recomendacéo para o aproveitamento energético de Residuos
Sodlidos Urbanos, através de analise de potencial energético, e de emissdo de gases
de efeito estufa para atmosfera durante a producdo do Combustivel Derivado de
Residuos (CDR). Os dados obtidos foram referentes aos Residuos gerados no
Municipio do Paulista, em Pernambuco, e valorizados para a producdo de
combustivel na Central de Tratamento de Residuos, no Municipio de Igarassu, em
Pernambuco e comercializado para alimentar fornos das industrias de cimento. Os
resultados mostram que o aproveitamento energético de residuos como combustivel
se encontra em evidéncia, sendo objeto de estudo de pesquisadores devido a
possibilidade de descobertas cientificas que contribuam para aplicacdo da
tecnologia. E que o processo de producdo se destaca por apresentar os maiores
impactos positivos na categoria relacionada as mudangas climaticas devido as
emissodes evitadas na substituicdo do combustivel fossil e a reducédo da exploragéo
de petroleo para fabricacdo de resinas plasticas e fibras dos principais componentes.
A comparacdo analitica do combustivel oriundo de residuos com o coque de
petroleo, combustivel fossil mais utilizado na industria de cimento, realizada pelo
método internacionalmente padronizado de Avaliacdo de Ciclo de Vida apontou uma
reducdo de 1.781,46 tCO2-eg/ano. Os resultados encontrados na aplicacdo do
método multicritério para avaliar as tecnologias de tratamento mostraram-se
consistentes e podem ser utilizados para que municipios no auxilio a tomada de
decisbes uma ordem de importancia para aspecto econémico em primeiro lugar com
55,6%, seguido do ambiental com 20,0%, o técnico com 19,5% e por ultimo o critério
social 4,8%. J& o potencial energético, de acordo com as caracteristicas técnicas,

socioambientais e econémicas, mostrou-se viavel em todos os aspectos analisados.

Palavras chave: gerenciamento de residuos sélidos urbanos; combustivel derivado

de residuos; avaliacdo de ciclo de vida; energia de residuos.



ABSTRACT

With the increase on urbanization, the protection of the environment against human
impacts caused by the increase in waste generation has become a challenge for all
Brazilian municipalities. This fact has been debated in the Civil Engineering Sector,
through multidisciplinary knowledge. This research aims to establish a
recommendation for the energy use of solid urban waste, through the analysis of
energy potential, and the emission of greenhouse gases into the atmosphere during
the production of refused derived fuel (RDF). The data captured were related to the
waste generated in the Municipality of Paulista, in Pernambuco, and valued for the
production of fuel in the Waste Treatment Center, in the Municipality of Igarassu, in
Pernambuco and sold to feed furnaces in the cement industries. The results showed
that the energetic use of wastes as fuel is in evidence, being the object of this study
due to the possibility of discoveries that contribute to the application of the
technology. And that the production process stands out for having the greatest
positive impacts in the category related to climate change due to the avoided rates in
fossil fuel replacement and the reduction in oil exploration for the manufacture of
plastic resins and fibers of the main components. The analytical comparison of Fuel
from waste and Petroleum Coke, the most used fossil fuel in the cement industry,
carried out by the internationally standardized method of Life Cycle Assessment
showed a reduction of 1,781.46 tCO2-eq/year. The results found in the application of
the multi-criteria method to evaluate the treatment technologies determined to be
consistent and can be used for municipalities in aiding decision-making an order of
importance for the economic aspect in first place with 55.6%, followed by the
environmental with 20.0%, the technician with 19.5% and finally the social criterion
4.8%. The energy potential, according to the technical, socio-environmental and
benefit characteristics, proved to be viable in all benefits.

Keywords: urban solid waste management; refused derived fuel; life cycle

assessment; waste energy.
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1 INTRODUCAO

A problemética do aumento da geracdo de residuos solidos urbanos (RSU)
estd presente em todos os municipios brasileiros. Este fato vem se tornando
destaque no setor da engenharia civil. A protecdo ao meio ambiente contra 0s
impactos antropicos causados pelo aumento da urbanizacdo est4 sendo debatido
através de conhecimentos multidisciplinares, entre esses a Geotecnia, aliada a
outras areas de conhecimento, como Quimica e Biologia.

Segundo Tavares (2018), a gestdao de RSU se tornou um desafio para os
gestores publicos municipais, visto que este detém a responsabilidade pela gestéo,
tanto os de origem domiciliar, quanto os oriundos da limpeza publica urbana. Esta
responsabilidade estd estabelecida nas Diretrizes Nacionais para o Saneamento
Béasico, Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007), na qual os planos de residuos sélidos devem
integrar os Planos Municipais de Saneamento, e na Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), que define os principios, diretrizes e
instrumento da gestdo dos RSU.

Dentre as diferentes formas de destinacdo RSU, o aterro sanitario,
atualmente, é a modalidade mais utlizada e disseminada (FUGII, 2019). A
implementacg&o desse sistema objetiva diminuir o impacto dos residuos no ambiente,
sobretudo a contaminacgéo do solo, o ar e os cursos de agua. Contudo, por razdes
geotécnicas e ambientais, os aterros estdo posicionados acima do lencol freatico
(JUCA et al., 2021).

Conforme preconiza a PNRS (BRASIL, 2010), a utilizacdo de aterros € um
recurso para a disposicdo final dos rejeitos. A Lei também hierarquiza as
destinacbes para os residuos, onde inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a
compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energético ou outras destinacdes
admitidas pelos 6rgéos ambientais (JUCA et al., 2020; SILVA et al., 2020).

De acordo com o Painel Intergovernamental de Mudancas Climéticas (IPCC,
2006), o aumento da disposi¢cdo de RSU em aterros sanitarios € responsavel pelo
crescimento das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Um aterro sanitario
pode ser considerado como um reator biolégico, onde a decomposi¢do da matéria
organica emite diversos gases, alguns em grandes quantidades, como 0 metano

(CH,) e o dioxido de carbono (CO,). Estes sdo provenientes da decomposicdo
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anaerdbia dos compostos biodegradaveis dos residuos organicos (GAMA et al.,
2019).

Araujo Junior (2019) enfatiza que a metodologia atual de disposicdo em
aterros tem efeitos negativos nos aspectos socioambientais e econémicos, além das
emissOes de GEE que estao relacionadas aos RSU tém sido alvo de preocupacdes
ambientais, quanto ao aquecimento global. J& dentre as formas de destinagdo de
RSU, a recuperacdo energética e o tratamento proporcionam mais eficacia em
termos ambientais e que os atuais sistemas de gestdo de RSU em aterros sanitarios
(SOARES; MIYAMARU; MARTINS, 2017).

Os residuos passiveis de recuperagdo energética classificam-se como fonte
alternativa de energia para todos os efeitos previstos na legislacdo (BRASIL, 2019).
Nos ultimos anos, novas tecnologias de gerenciamento de RSU permitem que estes
sejam transformados, passando a ter valor econdmico, diminuindo a disposi¢do em
aterros, além de respeitar os aspectos socioambientais e econémicos do local a
serem implantadas (BERTICELLI; PANDOLFO; KORF, 2016).

Devido a elevacdo de carbono na atmosfera causado pelas emissfes GEE
gerados pelo uso de combustiveis fosseis, alternativas de combustiveis para
geracdo de energia sdo amplamente pesquisadas (PERES et al., 2020). Para Juca
et al. (2014), uma solucdo para essa problematica seria 0 uso de residuos néo
viaveis para a reciclagem, porém com valor energético, por meio da conversao
destes em Combustivel Derivado de Residuo (CDR), a fim de serem utilizados, por
exemplo, nas industrias de producado de cimento.

Na industria de cimento, o CDR é aplicado como permuta aos combustiveis
fésseis ndo renovaveis, como o0 coque de petroleo, representando a segunda
principal alternativa do setor (VISEDO; PECCHIO, 2019). Segundo Araujo (2020), a
industria cimenteira é fundamental para a economia mundial, porém 0 processo
produtivo consome grandes quantidades de combustiveis e de eletricidade, sendo
responsavel por até 7% das emissées de CO, no Brasil.

Nesse contexto, para auxiliar na selecdo da melhor alternativa para o
tratamento dos RSU e para compreender 0s possiveis impactos gerados na
utilizacdo de combustiveis alternativos como o CDR, a analise de emissao de GEE

pode-se ser utilizada através de avaliacao do ciclo de vida (ACV).
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Com a quantificacdo dos GEE emitidos e analisados na ACV, € possivel
avaliar os possiveis impactos associados aos produtos, tanto na fabricacdo quanto
no consumo, atraves das fases de um sistema ou processo, incluindo a manufatura,
0 uso e a distribuicdo do produto, a possibilidade de reciclagem, além de outros
tratamentos pos-consumo (ABNT, 2014a; ABNT, 2014b). Para Dutra, Medeiros e
Gianelli (2019), a técnica de ACV pode comparar e estimar os potenciais impactos
ambientais causados durante todo o ciclo processual de uma determinada atividade
ou produto.

O Governo Brasileiro assumiu compromisso voluntario, através da Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2009), de reduzir as emissdes de GEE
projetadas até 2020. Assim, os Estados que possuem Central de Tratamento de
Residuos (CTR) onde existem acGes que colaboram para reducdo de GEE,
contribuem para atingir o compromisso firmado pelo Brasil. Em Pernambuco, o CTR-
PE recebe em média 1.500 t.ano™ de RSU oriundos dos seguintes municipios que
dispdem de coleta domiciliar: Abreu e Lima, Aracoiaba, Condado, Goiana, Igarassu,
Itamaraca, Itapissuma, Olinda e Paulista. Esses RSU séo verificados durante a
triagem, onde os ndo reciclaveis que possuem viabilidade de recuperacdo
energética seguem para a transformacdo em CDR, passando a ter um valor

econdmico, além de diminuir a quantidade de disposi¢do no aterro sanitario.

O Municipio do Paulista, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021), possui uma populacdo estimada de 334.376 habitantes,
ocupando a quinta colocacdo entre os municipios do estado de Pernambuco.
Paulista esta entre os nove municipios que enviam os RSU para o CTR-PE. Este
contribui em média com 97.200 t.ano™, a partir das rotas de coletas das quatro
administracdes regionais da cidade. Neste contexto, observa-se que pode ser
inferida a existéncia de conexdes entre a valorizacdo energética e a reducdo na
emissdo de GEE. Tal situacdo estad alinhada ao atendimento a principios da
sustentabilidade, por meio da producdo de CDR que considera o potencial de

geracdo de RSU do municipio.

O presente estudo visa a diminuicdo das emissdes de GEE e aumento da
vida util do aterro sanitario, através da valorizacdo energética dos RSU através do
potencial de producdo de CDR no municipio estudado e os possiveis impactos

processuais resultantes em termos de emissf6es de GEE para a atmosfera.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Lista_de_munic%C3%ADpios_de_Pernambuco_por_popula%C3%A7%C3%A3o
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1.1 OBJETIVO GERAL

Estabelecer recomendacédo para o aproveitamento energético de Residuos
Sdlidos Urbanos no Municipio do Paulista-PE, através de analise de potencial
energético, e de emissdo de Gases de Efeito Estufa para atmosfera durante a
producdo do Combustivel Derivado de Residuos.

1.1.1. Objetivos Especificos

I. Analisar a evolucdo da informacao cientifica e tecnologica sobre CDR nos
altimos 10 anos.
II.  Verificar o impacto da emissao de carbono para atmosfera do ciclo processual
do CDR;
[ll.  Comparar os impactos ambientais nos processos de producdo do CDR e do
Coque de Petrdleo;
IV. Determinar o potencial de producdo de CDR e recomendac¢des para gestao

de RSU no Municipio do Paulista, através de critérios estabelecidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta uma sintese do referencial tedrico através de texto
estruturado de referéncias publicadas até 0 momento em relacédo ao tema proposto,

no qual dispde em uma sequéncia de topicos relevantes para a pesquisa.

2.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010) que institui a PNRS, os
residuos sélidos (RS) sdo definidos como material, substancia, objeto ou bem
descartado resultante de atividades humanas, nos estados solido ou semissolido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem
invidvel o descarte em rede publica de esgotos ou em corpos hidricos. A Norma
Técnica Brasileira - NBR 10.004 (ABNT, 2004) também os define como residuos nos
estados solido e semissolido, incluindo os residuos liquidos, cujas particularidades
tornem inviavel o lancamento sem o tratamento ambientalmente adequado.

A PNRS é fruto de negocia¢cbes entre varios atores envolvidos ao longo de
anos, a qual fornece subsidios para a gestdo compartilhada dos residuos. Esta Lei
atribui responsabilidades as pessoas fisicas ou juridicas, de direito publico ou
privado, pela minimizacdo do volume de residuos e rejeitos gerados, além da
reducdo dos impactos negativos causados a saude e a qualidade ambiental. Tal
normativa tem como propésito dar subsidios para a gestdo integrada de residuos
sélidos, através de principios, objetivos e diretrizes (BESEN; FREITAS; JACOBI,
2017).

A Lei n® 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, foi incluido pela Lei n® 14.026 (BRASIL, 2020), que atualiza o
marco legal de saneamento basico. Esta considera os servigos publicos de manejo
de residuos sdélidos incluindo as atividades operacionais de coleta, transbordo,
transporte, triagem para fins de reutilizacdo ou reciclagem, tratamento e destinacéo
final dos residuos domeésticos, residuos originarios de atividades comerciais,
industriais e de servicos e residuos originarios dos servicos publicos de limpeza

urbana.
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Quanto a origem (Figura 1), os residuos sdlidos sdo classificados como
urbanos (os origindrios de atividades domésticas e de limpeza urbana), de
estabelecimentos comerciais e prestadores de servi¢os, dos servigcos publicos de
saneamento basico, industriais (0s gerados nos processos produtivos e instalacoes
industriais), de servigos de saude, da construcéo, agrossilvopastoris, de servicos de

transportes e de mineracdo (BRASIL, 2010).

Figura 1. Classificacdo dos residuos solidos segundo a origem

RESIDUOS
rEsiDUOS COMERCIAIS
DOMICILIARES

RESIDUOS SOLIDOS

RESIDUOS

INDUSTRIAIS

URBANDS
RESIDUOS DE
LIMPEZA
URBANA RESIDUOS SOLIDOS RESIDU O
DACONSTRUCAD CIWVIL

RESIDUOS DE
SERVICOS PUBLICOS
DE SANMEAMENTO

RESIDUOS
AGROSSILVOPAS TORIS

RESIDUDS DE
SERVICOS PUBLICOS
DE SAMEAMENTO

RESIDUOS DE
MINERAC AO

Fonte: Adaptado de Brasil (2010)
Quanto a periculosidade (Figura 2), os residuos séo classificados quanto aos
riscos potenciais que podem causar a0 meio ambiente e a salude em Residuos

Perigosos ou Classe | e Nao Perigosos ou Classe I, segundo a NBR 10.004 (ABNT,
2004) e a PNRS (BRASIL, 2010).

Figura 2. Classificacdo dos residuos solidos quanto a periculosidade

RESiDUOS

A - Nao Inertes
Solubilizagdo em
agua, exemplos:
~Papel
*Lodos

Fonte: Adaptado de ABNT (2004)
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Os Residuos Classe | ou Residuos Perigosos podem apresentar riscos a saude
publica, incidindo em doencas e aumentando os riscos ao meio ambiente, quando
manuseado de forma inadequada, em funcéo de suas propriedades fisica, quimicas
ou infecto contagiosas (ROSINI et al., 2020). Ja os Residuos Classe Il ou Residuos
Nao Perigosos apresentam caracteristicas de solubilidade ou biodegradabilidade,
sem que se enquadrarem como perigosos (OLIVEIRA; MATIAS; AGUIAR, 2018).

Quanto a priorizacdo no gerenciamento de residuos (Figura, 3), segundo a Lei
n® 12.305 (BRASIL, 2010), a gestdo e o gerenciamento de residuos devem seguir a
seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, reducédo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélidos e disposicao final ambientalmente adequada dos
rejeitos. Para Bispo, Santos e Nascimento (2019), essas prioridades refletem uma
tendéncia mundial com énfase em atividades de n&o geracdo, reducdo e
reutilizacdo, fazendo com que os residuos gerados sejam reutilizados na cadeia
produtiva.

Figura 3. Ordem de prioridade no gerenciamento de residuos

/ Reciclagem
- / Tratamento
'/ Disposicdo Final

Fonte: Adaptado de Brasil (2010)

Mesmo seguindo o processo de priorizacdo integralmente, ainda resta uma
fracdo de material que ndo é passivel de reutilizacdo ou reciclagem. Isto pode
ocorrer devido ao fato do residuo ser constituido de mais de um tipo de material em
sua composicdo, por falta de tecnologia e/ou mercado disponiveis para a
reciclagem, dentre outros fatores. No entanto, o cumprimento dessas prioridades
requer, aléem de acdes de capacitacdo ambiental com foco no consumo responsavel,

0 incremento tecnoldgico e a inovacdo no setor de residuos sélidos, na tentativa de
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obter alternativas de enfrentamento do problema do gerenciamento (BISPO;
SANTOS; NASCIMENTO, 2019).

2.1.1 Residuos Solidos Urbanos

Os RSU, de acordo com a Lei n°® 12.305 (BRASIL, 2010), englobam os
residuos domiciliares originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e
os de limpeza urbana oriundos da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e
outros servicos de limpeza na cidade. Sdo constituidos por itens comuns resultantes
de residuos residenciais gerados por familias individuais, residuos comerciais
gerados a partir de grandes fontes Unicas, residuos de servicos municipais e outros
servicos de limpeza urbana e da varricdo (COLVERO, 2017; TAVARES, 2018).

A composicédo dos RSU varia de acordo com a situacao socioecondmica e das
condi¢cdes e habitos de vida da populacdo, assim como dependem de diversos
fatores como o clima, tempo, estacdes do ano, habitos e o desenvolvimento
socioeconémico da regido em estudo. Estes sdo compostos, entre outros, por
matéria organica, papel e papeldo, vidro, plasticos, metais e roupas, descartados no
processo do consumo da popula¢do urbana (PERNAMBUCO, 2012, JUCA et al.,
2014, NOBERTO et al., 2020).

No Brasil, a prética tradicional adotada para o gerenciamento dos RSU consiste
na disposicdo final em aterros sanitarios, porém, em alguns municipios, podem
ainda ser encontrados pontos de disposi¢céo clandestina e aterros controlados. Por
outro lado, em paises desenvolvidos, destacam-se as inovacdes e evolucdes
tecnolégicas importantes, que tém acompanhado as demandas energéticas,
materiais e ambientais (BERTICELLI; PANDOLFO; KORF, 2016; SOLIANI;
KUMSCHLIES; SCHALCH, 2019).

2.1.2 Residuos Sdlidos e o Crescimento Urbano

O processo de crescimento demografico urbano gera a expansdo da
populacdo nas cidades e ocasiona um fendbmeno comum que demanda atencdo a
estes espacos urbanos, por causarem um crescimento desordenado decorrente do

processo de globalizacdo (BORGES et al., 2020). E nas cidades que se congregam
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a maior parte das atividades econémicas do planeta, bem como a mais elevada
contribuicdo na geracéo de residuos e consumo da energia mundial, se destacando
pela liberacdo de volumes expressivos de gases de efeito estufa na atmosfera
(SATHLER; PAIVA; BAPTISTA, 2019).

A aceleracao do processo de urbanizacédo pode provocar diversos problemas
socioambientais relacionados a geracao de residuos solidos. Diante de um quadro
de crise nas mais diversas areas, devido a desordem urbanistica, a questao
ambiental sobressai de maneira exdgena e interconectada, sendo necessaria uma
atuacao resiliente que possa superar e se adaptar as mudancas e adversidades
presentes numa sociedade cada vez mais globalizada, a beira do ponto de mutacéo
(SILVA; EL-DEIR; SILVA, 2017a).

Para Tavares (2018), nos centros urbanos, a geracdo de residuos sélidos
apresenta uma taxa superior ao crescimento populacional, fazendo com que a
necessidade de investimentos no setor aumente progressivamente. Ainda, a
urbanizacdo também esta associada a centralizacdo da pobreza e da

vulnerabilidade aos novos riscos ambientais contemporaneos (IPCC, 2014).

2.1.3 Residuos Sdlidos e as Mudancas Climaticas

Os residuos sdlidos séao fontes de emissdo GEE, através da relacdo com a
producdo e o consumo, como também em funcdo das emissées CH, quando sao
dispostos em lixGes e aterros sanitarios. Segundo o Observatorio do Clima (2020),
com 4% do total nacional, o setor de residuos solidos teve aumento de 1,3% em
emissbes de GEE, de 94,8 milhdes para 96,1 milhdo de toneladas de CO,
equivalente (Sistema de Estimativa de Emiss@es de Gases de Efeito Estufa - SEEG,
2020).

Os GEE emitidos no setor de residuos solidos sdo compostos
predominantemente de CH; oriundos da decomposicdo da fragdo organica
encaminhada a disposicao final em aterros e lixdes, dioxido de carbono (CO;) e um
pequeno percentual de 6xido nitroso (N2O), advindo da valorizacdo de residuos
organicos (FIRMO et al., 2019, COSTA et al., 2020).

No Brasil, até o ano de 2019, das emissGes de GEE do gerenciamento de

residuos (Figura 4), a maior parte da contribuicdo foi associada a disposicdo em
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aterros sanitarios e lixdes (65%), seguida pelo tratamento de efluentes liquidos
domésticos (26%), tratamento efluentes liquidos industriais (7%), incineracdo ou
gueima a céu aberto (2%) e, com menor contribuicdo, o tratamento biolégico por
meio de compostagem (1%), demonstrando que as diferentes etapas e técnicas

apresentam percentuais distintos (SEEG, 2020).

Figura 4. Série histérica (1990 a 2019) das emissdes do gerenciamento de residuos

Emiss3o de GEE (Mt (0:¢)

Incineragdo ou queima a céu aberto @ Efluentes liquidos industriais
Emissdes pelo tratamento biolégico de residuos sélidos @ Efluentes liguidos domésticos

Emissdes pela disposicao final de residuos sdlidos

Fonte: SEEG 7 - Observatério do Clima (2020)

Segundo Firmo et al. (2019), o Brasil tem como caracteristicas e sistemas de
gestdo voltados, predominantemente, a coleta e a disposicdo final em aterros
sanitarios e lixbes, com um pequeno percentual de reciclagem e poucas
experiéncias de valorizacdo de residuos organicos. Dessa forma, com a deficiéncia
de mecanismos de captura e aproveitamento do biogas produzido em aterros, a
disposicao de residuos pode aumentar as emissfes de GEE.

Nos aterros sanitarios, a decomposicdo da matéria organica é anaerobica e
emite mais CH, do que as demais fracdes (IPCC, 2014). Este gas apresenta fator de
impacto de efeito estufa 28 vezes mais elevado do que o CO,. Assim, as emissfes
de aterros sdo mais representativas que as provenientes de locais de disposicéo
inadequados, representando 57% das emissfes do setor (SEEG, 2020). Aléem do
mais, para Firmo et al. (2019), a variacdo no nivel de emissbes de GEE derivadas do
setor de residuos depende da composicdo gravimétrica dos RSU, bem como das
tecnologias de tratamento e disposicéo final adotados no local.

O modelo do IPCC permite quantificar as emissdes totais de uma

determinada localidade, considerando uma rota simplificada. Entretanto, as praticas



26

de gerenciamento de RSU incluem também outras tecnologias que envolvem coleta,
tratamento de residuos secos e orgéanicos, tratamento térmico e disposicdo fina
(IPCC, 2014). O modelo do IPCC para o escopo de residuos ndo aborda algumas
etapas, como a quantificacdo, bem como as emissbes de GEE derivadas de
tecnologias que convertem estes em combustivel, o que compromete, em parte, a
eficacia do modelo (FIRMO et al., 2019). Dessa forma, para uma abordagem mais
completa, utiliza-se a metodologia de ACV, a qual € empregada internacionalmente
para analise de fluxos de matéria e energia em todas nas etapas da oferta de bens e

servigos (Figura 5).

Figura 5. Modelo simplificado de possiveis fontes de emissdes consideradas pelas
metodologias IPCC e ACV
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] Fragéo I
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Fonte: Adaptado de Firmo et al. (2019)

2.1.4 Tratamento e Valorizacdo de RSU

De acordo com a Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010, Art. 9°.), o tratamento de
residuos solidos esta na quinta posicdo em ordem de prioridade para gerenciamento
dos residuos sélidos.

[...] poderdo ser utilizadas tecnologias visando a
recuperacdo energética dos residuos solidos urbanos,
desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica
e ambiental e com a implantagdo de programa de
monitoramento de emissdo de gases toxicos aprovado
pelo 6érgdo ambiental (BRASIL, 2010, Art. 1°.).
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A escolha das alternativas de tratamento de RSU é um processo complexo,
em que se devem avaliar analisar diferentes critérios de avaliacdo, como as
questdes sociais, ambientais e econdmicas (QAZI; ABUSHAMMALA; AZAM, 2018).
Entretanto, para saber qual o melhor tratamento para utilizar no gerenciamento de
RS primeiramente deve-se classificd-lo conforme NBR 10.004, o qual preconiza a
classificacéo dos residuos soélidos (ABNT, 2004).

Os residuos dispostos sem tratamento em aterros sanitarios contribuem
significativamente para a intensificacdo da emissdo de GEE, da poluicdo do ar, da
poluicdo das aguas, bem como o aumento problemas de saude publica (THAKUR,;
GANGULY; DHULIA, 2018).

As tecnologias de tratamento de RS mais utilizadas podem ser separadas em
3 grupos: tratamento mecanico; tratamento bioquimico; e tratamento térmico
(MULLER, 2021). O processo de tratamento mecéanico obtém os melhores
resultados na gestdo de RS, ocorre em unidades de triagem manuais ou
automatizadas, onde acontecem as atividades de separacdo, limpeza e
acondicionamento, por tipo de material (CHANG; PIRES, 2015; MULLER, 2021).

De acordo com Miiller et al. (2021), o tratamento biolégico pode se dar
através da compostagem ou unidade de digestdo anaerdbica (biodigestor). O
processo de compostagem € o tratamento biolégico da matéria organica realizado
na presenca de oxigénio (aerdbio), tendo como resultado composto ou fertilizante
como produto final. Ja na digestdo anaerdébica (biodigestor) é realizada na auséncia
de oxigénio e gera e captura 0 gas metano para uso como fonte de energia. Os
tratamentos bioldégicos de RS seguem a ordem de prioridade da PNRS, porque
evitam a disposicado final de residuos com possibilidade de tratamento (BRASIL,
2010).

O tratamento térmico, entre os tratamentos mecanico e biologico, possui o
maior indice de reducdo de volume dos residuos, podendo variar entre 80 e 90%
(LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015). A geracdo de energia térmica ou elétrica
através de residuos data do inicio do século XIX (McDOUGALL et al., 2001). O
processo se da pela queima controlada e devidamente preparada dos residuos para

diminuir o seu volume e gerar energia. Em relacdo as emissdes de GEE, o0 CO, é o


https://www.vgresiduos.com.br/blog/voce-sabe-a-diferenca-entre-classificacao-e-caracterizacao-dos-residuos/
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principal GEE emitido pelos incineradores de RSU. J& o CH,4 ndo é gerado durante
as operacdes normais da incineracdo (JOHNKE, 2002).

De acordo com a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos em
inglés United States Environmental Protection Agency (US EPA, 2016), a conversao
da fracdo de residuos ndo passiveis de reutilizacdo e reciclagem em energia, calor
ou combustivel pode se dar por intermédio de processos que inclui combustéo,
gasificacdo, pirolise, digestdo anaerobia e a recuperacdo do biogas formado nos
aterros sanitarios, sendo esta conversdo denominada recuperacao energética dos
residuos ou waste to energy (WTE) na sigla em inglés.

Os tratamentos aplicados aos RSU utilizam tecnologias que neutralizam as
caracteristicas negativas, e agrega valor, através de matéria-prima secundaria
produzida. Para Machado et al. (2021), diversos métodos vém sendo aplicados para
promover o reaproveitamento de RS e minimizar os riscos ambientais causados pela

disposicao inadequada, como também para o tratamento dos RS gerados.

2.1.5 Residuos Soélidos Urbanos Energéticos

Os RSU oriundos de atividades domésticas em residéncias urbanas podem
ser elegiveis para recuperacdo energética. Esses residuos possuem alto poder
calorifico, sendo uma das possibilidades de tratamento a recuperacdo de energia
através de processos termoquimicos (DRUDI, 2019). Para Mamede (2013), a
valorizacdo local do RSU e sua utilizagdo para fins energéticos poderdo auxiliar no
desvio de uma significante quantidade de residuo para fins mais nobres, pois iriam
ser destinados a aterros sanitarios.

A NBR 16.849 (ABNT, 2020) estabelece os requisitos para o aproveitamento
energético de RSU, promovendo a utilizacdo de forma segura e sustentavel, por
meio do uso racional de RSU na preparacdo e o emprego de tecnologias adequadas
de queima.

Esta Norma estabelece os requisitos para aproveitamento
energético de residuos sdlidos urbanos com ou sem
incorporagdo de outros residuos classe I — N&o
perigosos, abrangendo os aspectos de elegibilidade de
residuos, registros e rastreabilidade, amostragem e
formacdao dos lotes, armazenamento, preparo de residuos
sélidos urbanos para fins energéticos (RSUE),
classificacdo dos lotes gerados e uso do RSUE nas
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unidades de recuperacédo energética (URE) [...] (ABNT,
2020, p.1).

O sistema de classificagdo do RSUE determina os valores limites de trés
caracteristicas do residuo: PCIl na base seca; teor de cloro, como recebido; e teor de

mercurio, como recebido (Tabela 1).

Tabela 1. Limites para classificacdo dos RSUE

Caracteristicas de classificacéo

Unidade Medida estatistica Classes
PCI (base seca) P1 P2 P3

Limite inferior da

kcal/kg média (P = 95 %) PCl 24750 4750 >PCl = 3580 3580 >PCl = 2390
Teor de cloro Ci1 Cc2 C3
Limite Superior da
0
% média (P = 95 %) Cl<0,5 0,5<Cl<1,5 1,56<Cl<3,0
Teor de mercurio H1 H2 H3
malk Média aritmética Hg<0,1 0,1<Hg=<0,25 0,25<Hg=<0,5
9’%a Percentil de 80 HgP80 < 0,2 0,2 <HgP80<0,5 0,5< HgP80 < 1

Fonte: ABNT (2020)

Assim, os valores limites sdo aplicados com base no célculo da distribuicdo
estatistica dos resultados analiticos das caracteristicas de PCI na base seca,teor de
cloro e teor de mercurio. Cada caracteristica € dividida em trés classes, sendo
atribuido um codigo composto por uma letra (P, C ou H, conforme o parametro) e um
namero de classe (1 a 3, para cada caracteristica). Uma combinacdo de cédigos de
classe constitui a classe do RSUE (ABNT, 2020).

2.2 COMBUSTIVEL DERIVADO DE RESIDUOS

O combustivel derivado de residuos (CDR), do Inglés refused derived fuel
(RDF), é um termo aplicado a materiais que possuem valor calorifico
normalmente por volta de 18 MJ.Kg™, recuperado da coleta de residuos. Esta
tecnologia de processamento do RSU em CDR é bem consolidada e difundida

nos Estados Unidos, Japao e Europa.
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Segundo Sampaio (2014), esta tecnologia € utilizada para um melhor
rendimento do residuo, no qual torna o combustivel com um tamanho mais
uniforme (Figura 6) umidade menor e reducdo da quantidade de componentes
nocivos, como o cloro (Cl), fldor (F), sodio (Na) e potassio (K). Desta forma,

problemas de n&o conformidade séo evitados.

Figura 6 — Amostra de CDR produzido no CTR Pernambuco

Fonte: Autor (2020)

De acordo com Caputo e Pelagagge (2002), esta recuperacdo de matéria
advinda do RSU é uma das opcdes disponiveis para a gestdo de residuos em
municipios, por meio da producdo de CDR. A Federacdo das Industrias do Estado

de Sao Paulo (FIESP) define o Combustivel Derivado de Residuos como

Combustivel alternativo preparado a partir de residuos
sélidos, conforme o0s requisitos estabelecidos nesta
Resolucdo, comercializavel em  substituicdo a
combustiveis convencionais, para ser utilizado em fornos
e caldeiras industriais ou em unidades de tratamento
térmico de residuos, de maneira a ndo causar perdas em
eficiéncia de processos produtivos nem prejuizo a
qualidade de produtos e sem causar impactos ambientais
adicionais ao ar, a agua e ao solo, em comparacdo aos
impactos gerados pelo uso exclusivo de combustiveis
convencional (FIESP, 2020).
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Segundo a Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente do Estado de Sé&o
Paulo (SIMA), considera-se o uso do CDR uma forma de destinagdo final de
residuos sélidos adequada, de prioridade inferior a reciclagem e superior a outros
tratamentos (SIMA, 2020). A utilizacdo do CDR diminui a area ocupada por aterros
sanitarios, através da transformacdo dos RSU em combustivel, evitando a
disposicdo em extensas areas de terra, as quais necessitariam de cuidados
adicionais ap6s o encerramento da vida til, tornando vantajosa a alternativa desta
recuperacado energética (PIAIA, 2021).

O CDR pode ser utilizado nos fornos de usinas de biomassa, na industria do
cimento e nas caldeiras (VALENTE JUNIOR, 2015). Conforme Hajinezhad, Ziaee e
Tahani (2016), além de prover energia, o CDR pode ser utilizado/incorporado nas
industrias de papel, de madeiras, bem como incineradoras de residuos e centrais

térmicas. Desta forma, desonera o sistema de geracéo e distribuicdo energética.

2.2.1 Contexto Legal e Normativo

O CDR também é associado ao termo Residuo Sélido Urbano Energético
(RSUE), através da nomenclatura apresentada da 1ISO NBR 16849 (ABNT, 2020).
Sendo classificado como um combustivel alternativo, essa tecnologia ainda néo
possui uma Legislacdo Nacional especifica que determine parametros minimos de
uso desse material dentro da matriz energética brasileira.

Com a promulgagdo da PNRS, as responsabilidades acerca do
gerenciamento dos residuos sélidos passam a ser compartilhada por todos os
geradores (BRASIL, 2010). Assim, o enquadramento legal tem como objetivo a
universalizacdo da prestacdo dos servigcos publicos de limpeza urbana, através de
mecanismos que assegurem as dimensdes da sustentabilidade, cabendo ao Poder
Publico o manejo dos RS (MERSONI; REICHERT, 2017).

No cenério brasileiro, o estado de Sdo Paulo ja possui legislacdo sobre o
CDR. A tendéncia é que outros estados criem legislacdo especifica, ou que seja
promulgada Lei Federal sobre o tema. Dessa forma, o Estado de S&o Paulo
estabeleceu as caracteristicas minimas dos Combustiveis Derivados de Residuos

Solidos, além de condigbes operacionais, limites de emissdo, critérios de
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monitoramento e controle para disciplinar o licenciamento ambiental da recuperacao
energética do CDR nos fornos de producéo cimento (SIMA, 2020).

Contudo, ha de se considerar as legislacbes que concernem ao
gerenciamento e gestdo dos RSU, as normativas legais e outro dispositivos que
abordam as tecnologias de alternativas energéticas, bem como as regulamentacdes
que tratam diretamente da producdo e utilizacdo de CDR. Nesse contexto, o
tratamento térmico de Residuos Sodlidos no Brasil foi regulamentado em 2002,
através da Resolucdo n° 316 do CONAMA, no qual estabeleceu procedimentos e
critérios para o funcionamento de sistemas de tratamento térmico de residuos
(CONAMA, 2002). Em 2010, foi legalmente estabelecida a utilizacdo de tecnologias
visando a recuperacdo energética dos RSU, desde que seja comprovada a
viabilidade técnica e ambiental, bem como a aprovacdo pelo 6rgdo ambiental do
monitoramento de emissdo de gases toxicos (BRASIL, 2010a).

Entretanto, somente em 2019, em atendimento a PNRS, o Ministério do Meio
Ambiente (MMA), Ministério de Minas e Energia (MME) e o Ministério do
Desenvolvimento Regional (MDR) publicaram a Portaria Interministerial n® 274
(BRASIL, 2019), que disciplinou a recuperacdo energética dos RSU no Brasil. Esta
se encontra em consonancia com 8§ 1° do Art. 9° da Lei n° 12.305 (BRASIL, 2010a) e
do Art. 37 do Decreto n°® 7.404 (BRASIL, 2010b), quando estabelece as bases e
diretrizes operacionais para o0 aproveitamento energético de tais materiais. A
valorizacdo de RSU para fins energéticos, depois de esgotadas as possibilidades
aproveitamento de residuos preconizadas na PNRS, possibilita o uso deste para
obtencdo de energia, tendo como disposicao final em aterros sanitarios somente o
rejeito (BRASIL, 2019).

JA em relacdo as Politicas Nacionais relacionadas as preocupacdes
ambientais e que podem se enquadrar no contexto da producdo de CDR através do
gerenciamento de residuos, destacam-se: a Politica Nacional de Residuos Solidos
(PNRS), a Politica Energética (PE) e a Politica Nacional sobre a Mudanca do Clima
(PNMC). A PNRS (BRASIL, 2010a) regulamentada pela Lei n° 12.305, nas
disposicOes gerais, Art. 4°, estabelece que sua composicéo retne

O conjunto de principios, objetivos, instrumentos,
diretrizes, metas e a¢Ges adotadas pelo Governo Federal,
isoladamente ou em regime de cooperacdo com Estados,
Distrito Federal, Municipios ou particulares, com vistas a
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gestdo integrada e ao gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos sélidos” (BRASIL, 2010, Art. 4°).

Dentre os instrumentos da PNRS, encontra-se a concepc¢ao do Plano
Nacional de Residuos Solidos (PLANARES), que contempla itens como as
tendéncias (cenarios) e as metas de reducdo, reutilizacdo, reciclagem, visando a
minimizacdo da quantidade de residuos e rejeitos, além das metas para o
aproveitamento energético dos gases gerados em aterros sanitarios (BRASIL, 2020).

A PE regulamentada pela Lei n° 9.478 (BRASIL, 1997), bem como a PNMC
regulamentada pela Lei n°® 12.187 (BRASIL, 2009), utilizam mecanismos para
minimizar efeitos negativos das principais fontes de energia originadas pela
utiizacdo de combustiveis fosseis que sdo responsaveis pelo incremento
significativo de GEE.

Entretanto, a PE incentiva a producao de energia limpa, de fontes renovaveis
como a biomassa que se trata de matéria organica de origem vegetal ou animal
usado para fins de producdo de energia, o qual, considerando o ciclo de vida,
absorve na producéo o carbono emitido durante a combustdo (VALENTE JUNIOR,
2015). Porém, devido o CDR néo ser considerado biomassa por esta politica, ndo se
beneficia de incentivo previsto ao aproveitamento da biomassa contido na PE. Para
Yergin (2011), o RSU n&o deve ser incluido no conceito de biomassa, porém
menciona em seu trabalho a possibilidade de transformar residuo em energia.
Entretanto, segundo Hinrichs e Kleinbach (2010), a energia de biomassa representa
energias renovaveis obtidas a partir de matéria animal ou vegetal, ou a partir dos
residuos.

A PNMC prevé a compatibilizacdo das demais politicas aos seus objetivos:

Os principios, objetivos, diretrizes e instrumentos das
politicas publicas e programas governamentais deverao
compatibilizar-se com os principios, objetivos, diretrizes e
instrumentos desta Politica Nacional sobre Mudancga do
Clima (BRASIL, 2009, Art 11°).

De acordo com Valente Junior (2015), a definicdo de residuos é mais
abrangente que a definicAo de biomassa, pois na definicdo de residuo poderao
existir elementos oriundos de fontes ndo renovaveis, enquanto a biomassa versa
sobre matéria de origem animal ou vegetal. Assim, 0s projetos que utilizam a
biomassa de residuos podem receber incentivos tanto da PE como da PNRS, ou de
ambos. Dessa forma, a PNRS prevé a possibilidade de concesséao de incentivos.
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Art 7°. XIV S&o objetivos da Politica Nacional de
Residuos Sdlidos: [...] VI - incentivo ao desenvolvimento
de sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados
para a melhoria dos processos produtivos e ao
reaproveitamento dos residuos sélidos, incluidos a
recuperacdo e 0 aproveitamento energético (BRASIL,
2010, Art. 7°).

Assim como, a PE, incluido pela Lei n® 12.490 (BRASIL, 2011), no Art. 1°, XIV
‘incentivar a geracao de energia elétrica a partir da biomassa e de subprodutos da
producdo de biocombustiveis, em razdo do seu carater limpo, renovavel e
complementar a fonte hidraulica (BRASIL, 1997, Art. 1°).

Estas politicas, apesar de possuirem focos e objetos distintos, trazem uma
base comum voltada as questdes no ambito da esfera da qualidade socioambiental,
assim como orientam na busca de meios para obtencdo de um desenvolvimento
sustentavel, através de um conjunto coerente de decisGes e acbes da Administracao
Plblica para a coletividade e balizada pelo interesse publico (HOMERCHER,;
BERGUE, 2011, VALENTE JUNIOR, 2015).

2.2.2 CDR no contexto dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel

A Agenda 2030, proposta pela Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU), é um
compromisso firmado entre os paises signatarios. Os Objetivos do Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) demonstram uma aproximacdo pela busca da sustentabilidade
(Figura 7). Os ODS definem metas e prioridades a serem alcancadas e buscam
mobilizar esforcos em torno de um conjunto de metas glocais® comuns, como
alcancar o uso eficiente de recursos naturais (SILVA; EL-DEIR; SILVA, 2017). Entre
estes ha os objetivos relacionados ao tema focal desta dissertacdo, como o ODS 07
- Energia renovaveis, ODS 09 - Inovacdo e infraestrutura, ODS 11 - Cidades e
comunidades sustentaveis, ODS 12 - Consumo e produc¢éo responsaveis e ODS 13
- Combate as mudancas climaticas. Observa-se que com a utlizagcdo de
combustiveis fésseis pelo setor industrial, potencializa-se as emissdes de gases do
efeito estufa, através do incremento de carbono na atmosfera. Assim, a utilizagédo
dos residuos como fonte de energia, por meio da producdo de CDR para fins de

substituicdo de combustiveis fosseis, esta relacionada com a geracao de energia e a

L O termo de glocal representa a presenca da dimensao local na producdo de uma cultura global, onde se tem a
necessidade de uma viséo atenta da complexidade da relacéo local-global (LOURENGCO, 2014).
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reducdo na emissdo de GEE e a estruturacdo do setor produtivo em bases mais
sustentaveis (VISEDO; PECCHIO, 2019).

Figura 7. Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
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Fonte: Adaptado (ONU, 2015)

A producéo e uso de CDR durante o gerenciamento de residuos solidos se
alinha as metas dos ODS 7, 9, 11, 12 e 13. Estes focam no contexto de ganhos
referentes a reducdo da quantidade de rejeitos destinados a aterros sanitarios, a
reducdo da emissdo de GEE na atmosfera ambiental através de um potencial
combustivel alternativo oriundo de RSU. Tal fonte energética pode substituir as
formas convencionais derivadas de petréleo, sendo uma maneira de reutilizacéo de
um residuo, em substituicdo a um recurso natural.

Especificamente, esta tecnologia esté alinhada as metas do ODS 7, que visa
assegurar 0 acesso a uma energia acessivel, segura, sustentavel e moderna para
todos. Esta também se relaciona com o ODS 9, que tem por objetivo promover as
indUstrias sustentaveis e investir em pesquisa cientifica e em inovacdo, sendo
formas importantes de facilitar o desenvolvimento sustentavel. JA& o ODS 11 visa
tornar as cidades e os assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes e
sustentaveis, ao passo que o ODS 12 busca a promocado da eficiéncia do uso de
recursos energéticos e naturais, da infraestrutura sustentavel, do acesso a servicos
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béasicos. Por fim, o0 ODS 13 esta relacionado as medidas urgentes para combater a
mudanca climética e impactos relacionados (Quadro 1).

Quadro 1. Objetivos e Metas dos ODS alinhados ao CDR

ODS Metas

7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participacéo de energias renovaveis na matriz
energética global.

7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética.

9.4 Até 2030, modernizar a infraestrutura e reabilitar as indulstrias para torna-las
sustentaveis, com eficiéncia aumentada no uso de recursos e maior adogéo de tecnologias
e processos industriais limpos e ambientalmente adequados; com todos os paises atuando
de acordo com suas respectivas capacidades.

11.6 Até 2030, reduzir o impacto ambiental negativo per capita das cidades, inclusive

1 prestando especial atencdo a qualidade do ar, gestdo de residuos municipais e outros.

12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencao,
reducdo, reciclagem e reuso.

12.4 Até 2020, alcancar o manejo ambientalmente adequado dos produtos quimicos e de
todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida destes, de acordo com os marcos
internacionalmente acordados, e reduzir significativamente a liberacdo destes para o ar,
agua e solo, para minimizar seus impactos negativos sobre a saide humana e o meio
ambiente.

12

12.2 Até 2030, alcangar gestao sustentavel e uso eficiente dos recursos naturais.

13.2 Integrar medidas da mudanca do clima nas politicas, estratégias e planejamentos

13 S
nacionais.

Fonte: Adaptado (ONU, 2015)

2.2.3 Matéria-Prima e Combustao do CDR

Segundo Pinto (2017), o CDR é definido como um combustivel sélido
preparado tendo por base RS ndo perigosos, cuja producdo se destina a
recuperacdo energética. A matéria-prima para producdo do CDR sdo RSU
domiciliares ou comerciais e residuos industriais ndo perigosos (Classe IlIA e 1IB),
apOs passar por triagem para subtracdo de residuos organicos e reciclaveis
(CONAMA, 2020). Assim, de acordo com Piaia et al. (2021), quando o CDR é
fabricado através de matéria-prima resultantes de atividades desenvolvidas pela
populacdo dos municipios e pelos servicos de limpeza publica, sdo chamados
Combustivel Derivado de Residuos Urbanos (CDRu).

Durante a combustdo, o CDR é queimado no interior da fornalha para
fornecer o calor necessario, no qual ha uma combinagéo de oxigénio com elementos

combustiveis presentes nos residuos. O uso de residuos urbanos como



37

combustiveis é amplamente utilizado na Europa, Estados Unidos e Japdo. No Brasil,
esta tecnologia vem sendo implantada de forma gradativa (SAMPAIO, 2014).

Embora exista uma vasta quantidade de combustiveis, os elementos
combustiveis com contribuicdes mais significativos séo trés: carbono, hidrogénio e
enxofre, sendo o ultimo em quantidades menores, porém responsavel por problemas
de corroséo e poluicao (KITTO; STULTZ, 2005). A transformacado do RSU em CDR
torna um combustivel com um tamanho mais uniforme, pois além da umidade
presente no combustivel ser menor, a seletividade diminui a quantidade de
componentes nocivos, como o cloro (Cl), flior (F), sédio (Na) e potéssio (K) e
consequentemente os problemas causados por eles sédo evitados ou reduzidos
(SAMPAIO, 2014).

2.2.4 Processo de Producéo

Para a producdo de CDR, é utilizada a fracdo contida em energia dos RSU,
no qual possui uma mistura diversa de varios materiais e, portanto, as propriedades
fisicas e a composicdo quimica ndo sdo previsiveis, tendo como principais
componentes o papel, residuos téxteis, plastico, madeira e residuos organicos
domésticos (CAPUTO; PELAGAGGE, 2002; REZAEI et al., 2020). Segundo Juca
(2014), para se obter um CDR de boa qualidade, a composicdo deve conter
material organico de baixa umidade e sem fracdes de contaminacéo critica, como
metais pesados, a exemplo do Cr, Cd, Pb, Hg. Este também néo deve possuir
substancias organicas criticas, bem como substancias halogenadas,
medicamentos ou residuos infectados.

A producdo de CDR é mundialmente difundida. O setor industrial detém o
conhecimento de diversos processos para realizar a alteracdo do residuo, no
qual possibilita um resultado melhor no aproveitamento energético (SAMPAIO,
2014). De acordo com Mamede (2013), a linha de producéo de CDR consiste de
estacOes arranjadas em série, no qual sdo separados os componentes indesejados
e condicionados a matéeria combustivel, a fim de obter um CDR com caracteristicas

pré-determinadas. O CDR é produzido ainda de forma simples, a partir de residuo
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industrial, domiciliares e misto, através de equipamentos com uma série de etapas
(Quadro 2).

Quadro 2. Etapas do processo de producédo de CDR

Etapa Acéo
Trituracdo Primaria Rasga sacos
Tambor rotativo Eliminacdo de materiais Umidos e pesados
Separacéo de metais ferrosos Separagdo em maioria: aco e ferro
Separacéo de metais ndo ferrosos Separagcdo em maioria: aluminio, latédo e cobre
Separac¢éo aerodindmica Separacéao através de soprador
Trituragéo Processamento do RSU

Fonte: Adaptado de Sampaio (2014)

Conforme Rama (2010), ndo h& uma padronizacdo para o processo de
producdo do CDR dada as propriedades do material combustivel, visto que, na linha
de producdo os RS sao misturas heterogéneas de materiais, por vezes muito
complexas, sendo a producdo iniciada pela homogeneizacdo da matéria-prima,
através de tecnologias relevantes e aplicaveis. Assim, a configuracdo da planta de
processamento e a quantidade de equipamentos empregados na producéo do CDR
podem causar um impacto significativo na qualidade final deste e no balanco de
massa do combustivel alternativo (MAMEDE, 2013, PINTO, 2017).

2.2.5 Classificacédo e Propriedades

Para Sampaio (2014), ndo existem especificacdes por parte do setor industrial
em relagdo ao CDR, porém ha diversas variacdes nas propriedades fisicas e
quimicas do combustivel oriundo de residuos. Segundo Schlottauer (1986), a
Sociedade Americana de Testes de Materiais, em inglés American Society for
Testing and Materials (ASTM), desenvolveu sete categorias em que 0s tipos de
CDR podem ser classificados, com a finalidade de fornecer um padréo de
classificacao dos diversos tipos de CDR para utilizacdo das industrias (Quadro 3).
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Quadro 3. Classificacéo e descricdo do CDR de acordo com a ASTM.

Classificacéao Descricao

CDR-1 A partir de RSU bruto em condig8es de descarte

CDR-2 RSU processado para tamanho de particulas grosseiras com ou sem separacédo de
metais

CDR-3 RSU processado e picado com separacao de metais, vidros e outros organicos

RSU processado e triturado até a forma para pulverizar com separacéo de metais,

CDR-4 . A
vidros e outros organicos

RSU processado e densificado (comprimido) para formas de peletes, briquetes ou
CDR-5 cubetes

CDR-6 RSU processado para queimar como combustivel liquido

CDR-7 RSU processado para queimar como com combustivel gasoso

Fonte: Adaptado a partir de Schlotthauer (1986) e Sampaio (2014)

2.2.6 Coprocessamento de CDR na Industria do Cimento

No Brasil, a principal utilizacdo do CDR se d& nos fornos rotativos da
fabricacdo de cimento, na atividade denominada coprocessamento de RS. Segundo
o Conama (2020), o CDR pode ser utilizado nos fornos como substituto de matéria
prima desde que apresente caracteristicas similares as dos componentes
usualmente empregados na industria do cimento, como substituto de combustivel
féssil, desde que seja comprovado o ganho de energia necessario.

Dessa forma, o coprocessamento € conhecido através da integracdo da
queima de residuos solidos com a producédo de itens através de altas temperaturas.
Segundo Freitas e NObrega (2014), é a recuperacdo simultanea de reciclagem e
energia de materiais utilizados na substituicdo de combustiveis fosseis primarios em
fornos de cimento.

No processo de coprocessamento, as fontes tradicionais de energia na
fabricacdo de cimento sdo combustiveis fosseis, como petroleo e carvao, sendo que
estes sdo substituidos por combustiveis derivados de residuos e biomassa,
denominados combustiveis alternativos. Devido as altas temperaturas e ao tempo de
permanéncia nos fornos de cimento, a destruicdo de tais combustiveis alternativos é
considerada completa e eficiente (ARAUJO, 2020).
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De acordo com a Cembureau (2020), o coprocessamento contribui para a
solucdo de problemas ambientais, como a reducao de GEE e, consequentemente, a
reducdo das alteracbes climaticas. Destaca-se também a reducdo do volume de
residuos que sdo depositados em aterros e 0 uso eficiente do conteudo energético
dos residuos, sendo uma forma de estruturacdo da Economia Circular, através do
uso dos minerais dos residuos nas fabricas de cimento, evitando que estes sejam
aterrados.

O coprocessamento eleva o grau de proximidade da industria do cimento a
Economia Circular e desempenha um papel fundamental em relacdo a gestdo de
residuos em areas locais e municipios (CEMBUREAU, 2020). O CO, é economizado
pela substituicio de combustiveis fosseis por fontes energéticas alternativas de

RSU, evitando emissfes de metano dos aterros (Figura 8).

Figura 8. Emissdes de GEE com a utilizacdo de RSU na industria de cimento
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Fonte: Adaptado Cembureau (2020)

De acordo com a Associacao Brasileira de Cimento Portland (ABCP), no
Brasil, existem hoje 24 grupos cimenteiros em atuagdo, com 100 fabricas de cimento
e uma capacidade instalada de producao total de 102 Mt.ano™ (Figura 9). A indUstria
cimenteira, mesmo sendo uma das mais basais para a economia mundial, a qual
movimenta aproximadamente US$ 250 bilhdes de délares.ano™, consome
quantidades significativas de combustiveis e eletricidade no processo produtivo
(ARAUJO, 2020). Assim, o alto consumo de energia torna a industria de cimento
responsavel por 5 a 7% das emissbes de CO, antropogénico, representando cerca
de 3% do total de emissbes de GEE mundiais (VAN DEN HEEDE; DE BELIE, 2012).
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Figura 9. Cenério do mercado de cimento brasileiro
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2015: 654 Mt
2016: 576 M t

0 Capacidade Instalada (2017): 100 M t/ano
o Quantidade de residuos destinados :
2014: 12 Mt
2015: 1,1 Mt
2016: 1,0 Mt

Fonte: ABCP (2017)

O cimento é obtido pela sintese de calcéario, argila e minério de ferro a
aproximadamente 1450°C, usando temperaturas que podem chegar a mais de
2.000°C. O produto desse processo é chamado de clinquer, que é finamente moido
com gesso e outros aditivos quimicos para produzir cimento (GUERECA; TORRES;
JUAREZ-LOPEZ, 2015). O processo de fabricacdo de clinquer nas cimenteiras
consome quantidades significativas de energia, utilizando como matéria-prima,
geralmente, combustiveis fosseis. No entanto, os combustiveis derivados de
residuos foram desenvolvidos como uma alternativa para o setor. Dessa forma, o
setor cimenteiro tem promovido discussfes a respeito da minimizacdo dos impactos
ambientais negativos no processo produtivo (DE PAULA et al., 2019).

A substituicdo da fonte energética tradicional por combustiveis alternativos
como o CDR tornou-se estratégica para as cimenteiras, que tém investido
constantemente na recuperacdo energética de fracdes de residuos sélidos com
elevado poder calorifico elevado, por meio do seu uso como CDR, com o
coprocessamento (DE PAULA et al., 2019; FIRMO et al., 2019).
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2.2.7 Ciclo de Vida da Producéao de CDR

Cada produto possui um ciclo de vida, que tem inicio com a extracdo do
recurso natural, passando pelo processamento da matéria-prima, seguindo para a
producéo e distribuicdo do produto ao mercado consumidor, o qual utiliza o material
produzido até o fim de sua vida Util. Neste ponto, pode ocorrer a disposi¢ao final em
forma de residuo ou retornar, como insumo, para um novo processo produtivo,
através da Economia Circular.

Para uma andlise mais completa do ciclo de vida através de fluxos de matéria
e energia, € empregada a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), a qual é uma
ferramenta utilizada para quantificar os impactos ambientais potenciais de produtos
ou processos. Segundo Firmo (2019), a ACV apresenta uma visédo integrada com
foco no fluxo de materiais, tanto na fabricagdo quanto no consumo, desde a extracéo
da matéria-prima até a disposicao final. Sdo consideradas todas as emissfes de
GEE decorrentes do gerenciamento dos residuos, independentemente do local ou
momento temporal em que estas ocorreram.

No Brasil, a abordagem ACV vem sendo indicada com maior énfase desde
2010, com a aprovagao do Programa Brasileiro de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(PBACYV), através da Resolucdo do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacao
e Qualidade Industrial n°® 4/2010 (CONMETRO, 2010) e da PNRS, instituida pela Lei
n® 12.305/2010, que define a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos como um dos seus principios orientadores (BRASIL, 2010). A normatizacao
da ACV no Brasil se da através de duas normas que dispdem sobre ACV, a ABNT
NBR ISO 14040:2014 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do ciclo de vida — Principios e
estrutura (ABNT, 2014a) e a ABNT NBR ISO 14.044:2014 — Gestdo Ambiental —
Avaliacéo do ciclo de vida — Requisitos e orientacdes (ABNT, 2014b).

Segundo Firmo et al. (2019), apenas com a realizacdo de ACV se pode
verificar a real relevancia do setor de residuos para a mitigagdo das mudancas
climaticas, no qual deve-se considerar as etapas do processo de gestao dos RSU,
pela otica da Economia Circular. Neste contexto, a ACV apresenta-se como uma
ferramenta eficiente para avaliar os sistemas de gerenciamento RSU, servindo como
apoio a tomada de decisdo em relagdo ao melhor modelo a ser adotado (OLIVEIRA,
2019).
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A Diretiva Europeia aborda a relagdo complementar entre a hierarquia de
residuos e o ciclo de vida, buscando a opc¢do de tratamento que exiba melhor
desempenho ambiental. Porém, em algumas situacdes, ndo é possivel identificar
somente pela hierarquia dos residuos. E justamente nesses casos que a aplicacéo
da ACV se faz necesséria, sendo utilizada a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV) ao tipo de tratamento em questdo (COMISSAO EUROPEIA, 2012). A ACV de
residuos nédo tem como foco todo o ciclo de vida do produto, mas sim o fim da vida
atil deste (Figura 10), pois nao reflete necessariamente o momento a partir do qual

terminou a sua durabilidade.

Figura 10. Foco AVC convencional x foco AVC de residuos
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Fonte: Adaptado de Burnley; Phillips; Coleman (2012)

As ferramentas da ACV podem ser aplicadas como instrumentos de apoio a
decisdo no gerenciamento de residuos, através da avaliacdo e comparacdo das
diferentes opcdes de tratamento de RSU, para escolha da melhor alternativa, como
atuacdo complementar a hierarquia dos residuos (ANGELO, 2014). De acordo com
Lee, Han e Wang (2017), a ACV também tem sido usada para caracterizar as
emissbes de GEE de aterros com vias de conversdao de residuos em energia,
indicando que as emissdes podem variar dependendo do fluxo de residuos, praticas
de gestéao local e clima.

O processo de producdo do CDR envolve consumo de energia, combustivel e
emissbes de GEE, sendo a ACV uma ferramenta capaz de avaliar o impacto

processual. Assim, a metodologia ACV pode ser aplicada para identificar os
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indicadores ambientais categéricos da eficacia e da viabilidade da etapa de
recuperacdo de material e energia, através da reincorporacgéo e tratamento de RSU
(IBANEZ-FORES et al., 2018; NOBREGA et al., 2019).

Estudos de ACV sédo aplicados para avaliar o desempenho ambiental do
tratamento de RSU, sendo que os resultados podem mostrar beneficios ambientais
diferentes, devido a tecnologia adotada (MONTEJO et al.,, 2013). No entanto, a
inclusdo da planta de tratamento mecanico-biolégico é preferivel a disposicdo em
aterro sanitario, uma vez que fornece beneficios ao ambiente em termos de
esgotamento de combustiveis fésseis, ecotoxicidade e toxicidade humana, apesar
de ter impactos nas mudancas climaticas, acidificacdo terrestre e formacao de
oxidantes fotoquimicos (ABELIOTIS; KALOGEROPOULOS; LASARIDI 2012,
BEYLOT et al., 2015, SILVA, 2021).

Cada produto possui um ciclo de vida repleto de etapas que podem gerar
impacto ao meio ambiente (RIBEIRO et al., 2018). A ACV para o ciclo produtivo de
CDR abrange os processos de transporte de RSU a Central de Tratamento de
Residuos, de triagem manual e automatica, de producédo e de armazenamento de
CDR (Figura 11).

Figura 11. Ciclo Produtivo do CDR

RECECAOE DESCARGA DE TRIAGEM TRITURAGAQ REMOGAC DE SEPARACAO DE TRITURAGAQ/ ARMAZENAMENTQ
VERIFICACAD RESIDUOS NOS PRIMARIA FINOS FASES AFINACAD E EXPEDICAD
DA LOCAIS FINAL
CONFORMIDADE INDICADOS

Fonte: Recivalongo (2020)

A ACV do ciclo produtivo do CDR pode ser considerada de berco ao portéo.
Esta é utilizada para quantificar a carga ambiental do CDR desde a coleta do RSU,
gue entra no sistema de producéo (berco), até o produto final, que sera direcionado

para a comercializagao (portéo).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda a descricdo do processo de pesquisa do trabalho, bem
como a definicdo dos procedimentos para a coleta e analise dos dados através de

métodos estruturados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio do Paulista (Figura 12) esta localizado a 15,5 km ao norte da
capital de Pernambuco, sendo pertencente a Regido Metropolitana de Recife (RMR),
sob as coordenadas geogréficas: Latitude 7°56'24” Sul e Longitude 34°52’20” Oeste.
Esta ocupa uma area territorial de 96,979 km2, com populacdo estimada para 2020
de 334.376 habitantes. O Produto interno bruto (PIB) municipal per capita é de
12.240,33, estando o indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) no valor
de 0,732 (IBGE, 2020).

Figura 12. Mapa de Localizagdo do Municipio do Paulista-PE
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Em relacdo ao saneamento o municipio apresenta 60.8% de domicilios com
esgotamento sanitario adequado, 100% de domicilios com coleta de RSU, 41.7% de
domicilios urbanos em vias publicas com arborizacao e 20.8% de domicilios urbanos
em vias publicas com urbanizacédo adequada (IBGE, 2020).

Em média, o municipio coleta e gerencia 270 t.dia® de RSU, sendo esta
dividida em 34 setores de coleta. Em alguns setores, a frequéncia de coleta € diéria,
em outros, por dias alternados. A coleta é do tipo porta-a-porta, mecanizada e
manual ensacada, de forma indiferenciada e sem separacdo na fonte, ou seja, é
indiferenciada.

O transporte dos residuos é realizado por meio de caminhdes coletores
compactadores de capacidade de carga de 15m® A distancia média individual
percorrida pelos veiculos por viagem é de 42 km, entre trechos produtivos e
improdutivos. Apdés a estacdo de transbordo, os residuos coletados sé&o
transportados em caminhdes maiores para o CTR-PE, distante desta cerca de 37
km.

O municipio ndo possui iniciativas significativas de coleta seletiva ou triagem
dos residuos, porém os RSU enviados ao Centro de Tratamentos de Residuos CTR-
PE séo submetidos a triagem manual, onde é realizado o aproveitamento dos
residuos passiveis de reciclagem. Apds a triagem manual, o processo de triagem
automatizada possibilita a separacdo de residuos através de maquinas rasga-sacos
de lixo, imas de separacdo do material ferroso, cameras Opticas decompondo o
plastico, por cores e tamanhos, prensas montando os fardos e trituradores que
produzem CDR. Essa sistematica dos processos de separacéo de residuos do CTR-
PE tem como principal produto a separacdo de polietileno tereflatato (PET),
polipropileno (PP), polietileno de baixa densidade (PEBD), PAPEL, aluminio (AL),
ferro (FE) e producéo CDR.

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

O estudo é uma pesquisa aplicada, descritiva e analitica, tendo como principal
objetivo estabelecer recomendacdo do potencial do RSU gerado no Municipio do
Paulista-PE, para a producdo de CDR, bem como analisar a producéo cientifica e a

ACV do processo de producdo de CDR, com base nos seguintes campos do
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conhecimento: (i) analise bibliométrica; (ii) avaliacdo de ciclo de vida; e (iii) andlise
do potencial energético. De acordo com Gil (2007), uma pesquisa descritiva visa a
identificacdo de fatores que descrevem um fendmeno descrito e detalhado.

A Figura 13 apresenta um organograma para melhor compreensao sobre os

procedimentos da pesquisa.



Figura 13. Organograma da metodologia geral da pesquisa
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3.3 PASSOS METODOLOGICOS

Nesta secdo sdo descritos 0s passos metodoldgicos utilizados, de tal forma que

0 mesmo possa ser replicado em outras pesquisas.

3.3.1 Levantamento de dados primarios

Para a coleta de dados primarios, foram realizadas visitas ao municipio no
periodo entre janeiro a dezembro de 2020, junto & Secretaria municipal e empresa
responsavel pelos servigos de limpeza urbana da cidade. Durante os encontros, foi
aplicado um questionario (APENDICE A) sobre a gestdo dos RSU em Paulista-PE,
contemplando questdes sobre os servicos de coleta, tratamento e disposicao final.
Os dados quantitativos de RSU enviados ao aterro sanitario e CDR produzido foram
coletados no Centro de Tratamento de Residuos de Pernambuco - CTR PE,
localizado no municipio de Igarassu-PE, através de visitas e questionario
(APENDICE B). Para analise do Potencial Energético do RSU municipal foi aplicado
um questionario com especialistas e empresarios do ramo de aproveitamento
energético de Residuos (APENDICE C).

3.3.2 Levantamento de dados secundarios

Os dados secundarios foram obtidos através de informacfes coletadas em
documentos publicos como: Dados demograficos e socioeconémicos gerais como
populacdo, IDHM e PIB através do IBGE, com informacdes do Censo 2010 e
estimativas para o ano de 2020, Sistema Nacional de Informacdes sobre

Saneamento (SNIS) e indice de Sustentabilidade da Limpeza Urbana (ISLU).

3.3.3 Anélise Bibliométrica

Para analisar os aspectos quantitativos e qualitativos de indicadores
bibliométricos foi realizada uma busca por artigos cientificos publicados sobre a
tematica de combustivel derivado de residuos, de energia de residuos e de

coprocessamento, visando investigar como a comunidade cientifica esta tratando
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tais assuntos. Assim, o trabalho foi dividido em duas fases: (I) Coleta de dados e (II)

Andlises (Figura 14).

Figura 14. Fluxograma para a analise bibliométrica
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a) Coleta de dados

Para o levantamento de dados, utilizou-se a base de dados da Scopus, que,
segundo De Paula et al. (2017), é considerada uma das maiores bases de dados
entre citacbes e resumos de literatura cientifica com revisdo por pares, oferecendo
ferramentas para rastrear, analisar e visualizar pesquisas das mais diversas areas
de conhecimento, permitindo uma visdo ampla do que esta sendo publicado no
mundo. A plataforma Scopus abrange anualmente maior nimero de registros
bibliograficos, totalizando mais de 55 milhdes de registros, que datam desde 1823, o
gue representa uma alternativa consistente de fonte global de informacao cientifica
(MONGEON:; PAUL-HUS, 2015).

A delimitacado foi realizada por meio da sistematizacdo de quatro etapas
(Identificagdo, Selecdo, Elegibilidade e Incluséo), definidas pela metodologia
conhecida como os “Principais Itens para Relatar Revisbes Sistematicas e Meta-
Andlises” — PRISMA (MOHER et al., 2010). De acordo com Pacheco et al. (2018), o

PRISIMA é amplamente utilizado para analisar estudos publicados em diversos
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seguimentos da ciéncia.

Na etapa de Identificacdo foi aplicada a consulta na plataforma através de
Title — Abstract — Keywords, com a aplicagdo simultanea dos termos “refused
devived fuel” and “waste energy” and “coprocessing”, com a finalidade de tentar
atingir uma maior abrangéncia dos estudos relacionados a Gestdo de Residuos
Solidos e a producdo de CDR. Na etapa de Selecao, aplicaram-se os filtros: espaco-
temporal (2009 a 2019); tipo de periodico (revistas cientificas); tipo de producéo
cientifica (artigo de pesquisa); idioma do manuscrito (inglés). Na etapa de
Elegibilidade, foram realizadas as leituras dos titulos e dos resumos dos artigos para
triagem dos trabalhos que tinham relacdo direta com a temética abordada. Por fim,
na etapa de Incluséo, foram lidos os artigos na integra, a fim de deixar somente as
pesquisas com o foco desse estudo. Os dados contendo informacdes sobre os
artigos foram exportados no formato .bib, que é lido pelos softwares de bibliometria.
Desse modo, a analise do contetdo das producdes cientificas focou na producao de
CDR provenientes do meio urbano, bem como CDR oriundos do setor industrial.
Com isso, o0 presente trabalho explorou as pesquisas cientificas sobre o tema

proposto em todo mundo.

b) Analises

Os dados bibliométricos dos artigos cientificos selecionados, a partir da
aplicacéo da sistematizagdo da metodologia PRISMA, foram exportados e inseridos
nas etapas de tratamento dos dados e andlise bibliométrica. Dessa forma, foi
realizado o levantamento bibliométrico com auxilio do software livre R Studio —
pacote Bibliometrix. Segundo Geng et al. (2017), essa metodologia é reconhecida
como um mecanismo de pesquisa estabelecida na area de ciéncia da informacéo,
utilizando analises por métodos quantitativos, qualitativos e estatisticos para analisar
informagdes de um conjunto de dados.

Posteriormente, adotaram-se as seguintes etapas: tratamento dos dados e
analises quantitativa e textual/qualitativa. Isso foi possivel por meio do software R
Studio — pacote Bibliometrix, que fornece um vasto campo de importacédo de dados
bibliograficos de diversas bases de dados, que auxiliam a realizagdo de analises

bibliométricas, facilitando a construgcdo de dados. A elaboracdo de graficos e de
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tabelas mostrou-se necessaria para explanacéo dos resultados. A quantificacdo e a
identificacdo de trabalhos sobre a producao cientifica de CDR ao longo dos anos
informaram o desenvolvimento da literatura sobre a tematica, além da
espacializacdo dos trabalhos desenvolvidos (LIU et al., 2019). A analise textual dos
artigos abrangeu os termos presentes nos titulos e nos resumos dos artigos
selecionados, através da elaboracdo da frequéncia das palavras por nuvem de
palavras, da rede de coocorréncia e do dendograma. A analise lexical possui grande
importancia para o entendimento da nuvem de palavras (RAMOS; ROSARIO-LIMA;
AMARAL-ROSA, 2018), pois realiza o agrupamento dos termos devido a quantidade
de repeticdo no corpo textual, existindo palavras maiores e menores, a depender da
frequéncia (MELCHIOR; ZANINI, 2019).

3.3.4 Avaliagéo do Ciclo de Vida do CDR

Para que se obter uma visao sistémica dos impactos ambientais provocados
por métodos produtivos, é recomendavel a realizacdo de uma ACV. Esta analise foi
realizada de acordo com as normas ISO NBR 14040 (ABNT, 2014a), ISO NBR
14044 (ABNT, 2014b), seguindo as recomendagdes da norma ISO NBR 14067
(ABNT, 2018), que padroniza os estudos de Pegada de Carbono (PC) para a
utilizacao da categoria de impacto de Mudancas Climaticas. Assim, para o calculo da
PC foi utilizada a Equacao para conversdo das emissdes de GEE em toneladas de
CO, equivalente, no qual as Emissdes de GEE = ) (Emissbées do GEE x Potencial
de aquecimento global). Estudos sobre ACV sé&o indicados para quantificar a
Pegada de Carbono associada processos de producdo (MELQUIADES et al., 2019).
A técnica da ACV possui quatro fases: objetivo e escopo, analise de inventério,

avaliacao de impactos e interpretacéo de resultados.
a) Ambito da Anélise
O escopo do estudo perfaz um sistema de tratamento RSU para a producao

de CDR, que inclui as etapas de transporte, triagem e tratamento e utilizacdo. A

unidade funcional refere-se ao processo produtivo de CDR t.més™ a partir de RSU
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coletados em Paulista-PE, considerando ano base 2019 e andlise gravimétrica
realizada em 2018 (TAVARES, 2018).

Os processos de transporte de Municipio de Paulista-PE a Central de
Tratamento de Residuos, de triagem (manual e automatica) e de producdo de CDR,
configuram-se na fronteira da primeira fase do estudo (Figura 15), na qual se analisa
0 impacto processual. Dessa forma, nesta fase realizou-se uma ACV de forma
parcial, na qual avaliou a Pegada de Carbono do gerenciamento de RSU para
produzir CDR, optando-se pela determinacdo de um Inventario de Ciclo de Vida
(ICV), que é composto pelas duas primeiras etapas da ACV: definicdo de objetivo e
escopo e analise do inventario. Quando a realizacdo do ICV é restrita ao processo
dentro das companhias, é realizado um estudo “do ber¢co ao portdo da industria”
(VERSCHOOR; REIJNDERS, 1999). Assim, este estudo considerou a ACV do berco
ao portao, quantificando a carga ambiental do CDR desde o transporte do RSU que
entra no sistema de producdo (berco) ao produto produzido pronto para

comercializacao (portéo).

Figura 15: Fronteira do sistema produto (primeira fase)
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A segunda fase do estudo trata-se de uma analise da cadeia de producao e
consumo, desde a extracdo de recursos até a disposicao final, tendo como destino
final a queima em fornos das fabricas de producédo de cimento. Além disso, para fins

de comparacéo, também teve lugar um ICV do coque de petréleo, combustivel féssil
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mais utilizado para queima na industria cimenteira. Nessa fase, considerou a ACV
do berco ao tumulo, no qual foi utilizado o procedimento proposto por D'agosto e
Ribeiro (2009), para analisar as entradas e os aspectos ambientais do Ciclo de Vida
de um produto para o caso da cadeia de suprimentos de combustiveis de transporte,
através da: fase 1 - definicdo da abrangéncia e das dimensées, fase 2 - coleta de
dados para a andlise do inventario, fase 3 - avaliacdo da qualidade dos dados e por

fim, fase 4 - comparacédo dos resultados obtidos (Figura 16).

Figura 16: Fronteira do sistema produto (segunda fase)

@-_G

D) A)E w:’D'jw DlA\\ji”E\

) . :
RSU ﬁ ;| EsTAGAODE CENTRALDE : ' l !
MISTOCOLETADO—— P/ TRANSBORDO TRATAMENTO ' ' !
— : q N ()
_ | D | E | — _/ i
e |

l ‘ ﬁ PRODUGAODE |
COR INDUSTRIA .
|
|
|

LEGENDA
DIESEL

/
(

) ELETRICIDADE
= SAIDAS ENTRADAS FRONTEIRA

./E ) GASES \:> O rmimemam

Fonte: Autor (2021)

D
(A)  AGUA
E

\

Foram considerados trés niveis de detalhamento para o comprimento do
estudo: macro, meso e micro estagios (Figura 17). Por meio desta abordagem, pode
se realizar refinamentos sucessivos a medida que se disponha de um maior
detalhamento dos estagios e dos processos (D'AGOSTO; RIBEIRO, 2009). Assim,
as comparacdes entre os ciclos de vida do CDR e do Coque com o0s niveis de
detalhamento foram realizadas por meso-estagio, uma vez que 0s processos da fase
de micro-estagio sédo especificos para cada ciclo de vida (ROCHA, 2014). A analise
comparativa foi realizada seguindo os passos de Rocha (2014), através dos valores
obtidos da ACV do Coque de Petréleo, com adaptacdo na estimativa de emissdes

de tCO; na etapa de transporte da fonte de energia para a area de estudo.



56

Figura 17. Niveis de detalhamento do modelo de ciclo de vida.
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Fonte: Adaptado a partir de ROCHA (2014)

De acordo com estimativas do PCI dos principais componentes do CDR de
trés rotas analisadas e do PCl do coque, foi possivel calcular a quantidade de
combustivel fossil substituida, permitindo estimar a diminuicdo nas emissdes
atmosféricas no ano (Equacéo 1). A variacdo do PCI nos componentes principais do
CDR (plastico, papel e residuos téxteis), em funcéo da composi¢do gravimétrica e a
Equacao apresenta a expresséao utilizada para calcular as emissdes evitadas com a
substituicdo do coque (SOARES, 2011; TAVARES, 2018; SILVA, 2021).

[Es =1 * QCDR * (PCI cdr / PCI coque)] Equacéo 1

Onde:

Es: Sdo as emissdes evitadas pela substituicio do coque por CDR (kg CO,.ano™);
r: é o fator de reducéo especifico de emissées (kg CO, kg.CDR™);

QCDR: é a quantidade de CDR utilizada nos fornos (kg.ano™);

PCI CDR: é o poder calorifico inferior do CDR (kcal.kg™);

PCI Coque: é o poder calorifico inferior do coque.

b) Analise de Inventario do processo produtivo de CDR

Os processos utilizados no inventario incluem desde o transporte dos RSU
(matéria-prima), triagem (manual e automatica) e producdo (CDR), bem como o
consumo de energia e combustivel nessas etapas. Os dados de entrada referentes

ao sistema produtivos foram obtidos de literatura, manuais técnicos e dados
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publicos. Ja as informacfes relacionadas a produgdo dos insumos e transporte
foram obtidas na base de dados do Ecoinvent 3 (FRISCHKNECHT et al., 2007).

A ACV do berco ao tumulo do CDR e do Coque de petroleo foi quantificada
para a analise comparativa, através dos fatores de emisséo obtidos na ultima etapa
do ciclo e vida referente a disposi¢do final, a qual é atribuida a queima dos
combustiveis nos fornos das cimenteiras. Como as tecnologias de processamento,
transporte e producédo, tanto do CDR como do Coque, ndo sofreram alteracdes
significativas recentemente, foram considerados dados dos ultimos 10 anos. O CDR
foi gerenciado como um residuo, sendo disposto corretamente, e reaproveitado
como combustivel em destino adequado. Por isso, ndo foram quantificadas as

emissdes provenientes do processo produtivo e logistico do RSU em sua vida util.

c) Avaliagdo dos Impactos

Essa fase tem a finalidade de compreender e analisar o impacto ambiental
causado pelo consumo de matéria-prima e a emissao dos rejeitos identificados no
momento do inventario. O mais importante nessa fase € a reducdo da poluicdo
originada por um determinado processo em que um dos fatores responsaveis para
tal é a utilizacdo indiscriminada de elementos ecolédgicos, implicando em um alto
grau de degradacdo ambiental (GIANNETTI; ALMEIDA, 2006).

O processamento dos dados coletados através dos calculos e modelagem
foram realizados com auxilio do software Simapro, na versao 9.2.0.2 (GOEDKOOP
et al., 2016). O Simapro oferece diversos métodos para o calculo de impactos
ambientais, dentre os quais foi selecionado o método para a quantificacdo das
contribuicdes de emissdes atmosféricas para o problema das mudancas climaticas,
proporcionando a Pegada de Carbono.

A determinacéo do impacto ambiental potencial do processo de producdo do
CDR foi realizada pelo do método Single Issue na categoria IPCC 2013 GWP 100a.
Este é utilizando para impactos com abrangéncia de aplicacdo global de mudancas
climaticas (GWP), sendo um dos mais usados para tal fim, expressado em kg CO;.¢q.
Este método utiliza os fatores de conversdo atualizados do IPCC para a
quantificacdo das contribuicbes de emissdes atmosféricas e caracteriza as

diferentes emissdes de GEE, de acordo com o potencial de aquecimento global em
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100 anos. Além da metodologia do IPCC 100a, para o impacto ambiental referente a
queima dos componentes do CDR na industria do cimento, foi utilizado o método
USEtox 2, que avalia as categorias de ecotoxidade e ecotoxidade humana.

d) Andlise de sensibilidade

A analise de sensibilidade permite verificar os resultados considerando uma
variavel, de acordo com a modificacdo de suas quantidades, o que facilita as
tomadas de decisdes (BLANK; TARQUIN, 2008). Esta foi realizada para examinar
diferentes cendrios de composicdo gravimétrica do RSU. Para tanto, foram
analisadas as variacbes dos componentes principais do CDR em trés rotas distintas,
no municipio estudado. Dessa maneira, foram estudados o0s percentuais da
composi¢cdo gravimétrica, a fim de verificar a influéncia dessas variantes no poder
calorifico e nas emissdes de Carbono emitida por esses materiais no processo de

gueima nos fornos das cimenteiras.

3.3.5 Andlise do Potencial Energético

O processo metodoldgico visou verificar o potencial de produgcdo de CDR no
municipio de Paulista-PE e comparar com outras tecnologias de tratamento térmico
de RSU através de analise multicritério. O processo de tomada de deciséo incluiu os
critérios para determinacao das prioridades de acordo com graus de importancia. O
método escolhido para auxiliar a tomada de decisdo de escolha da melhor
alternativa € baseado nos conceitos do processo de Andlise Hierarquica de
Processos (AHP), que € um método de auxilio na tomada de decisdo entre multiplas
alternativas (SAATY; VARGAS, 2001). Esta baseia-se em comparagdes multiplas
binarias de atributos quantitativos e qualitativos, possibilitando comparar alternativas
variadas e mostrar em ordem de prioridade a mais indicada em estrutura hierarquica
(COSTA, 2006).

Realizou-se um aprimoramento do método AHP a partir das integracdes
relacionadas a solugédo do problema proposto (COSTA, 2006, MENDES; STHEL,
2017). Assim, o trabalho foi dividido da seguinte forma: (i) Formulagéo do problema;

(i) Levantamento dos critérios; (i) Andlise de especialistas; (iv) Modelagem do
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problema utilizando o método AHP; e (v) Resultado final. A andlise foi dividida em
duas fases, sendo a primeira a realizacdo de uma AHP pela avaliacdo de critérios de
viabilidade para tratamento térmico de RSU. Ja a segunda foi uma avaliacdo do
potencial de producdo do municipio, através da caracterizacdo dos residuos e

viabilidade, de acordo com caracteristicas pré-estabelecidas por especialistas.

a) Analise Hierarquica de Processos

O ato de tomar decisdes através da analise multicritério visa a solu¢do de
problemas com mudltiplas alternativas, critérios e subcritérios de importancia relativa,
se tornando um importante instrumento de uso crescente no ambito da tomada de
decisdo, através de hierarquias (COSTA, 2006). De acordo com Saaty (1990), o
AHP avalia alternativas com o objetivo de indicar a melhor em ordem de prioridade,
através de critérios estabelecidos pelo tomador de decisdo. Esse método permite a
modelagem de um problema, com graus de certeza e incerteza, através de dados
guantitativos e qualitativos (SAATY; VARGAS, 2001).

Dentre métodos de Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD), o AHP é o método
mais utilizado em diversas areas de conhecimento, pois auxilia a resolucdo de
problemas complexos, através de critérios conflitantes e subjetivos (ISHIZAKA;
LABIB, 2011; MENDES et al., 2019). Na area de escolhas de tecnologias para
tratamento de residuos, foco desse trabalho, esse método € o mais utilizado
(MULLER et al., 2021).

O AHP estd baseado em trés principios do pensamento analitico, que
sintetizam as etapas para a construcdo do modelo multicritério (COSTA, 2006). O
primeiro principio utiliza o método AHP para estruturar o problema em hierarquias,
na resolucdo de qualquer problema, de modo que possibilite uma melhor avaliacéo e
compreensao, no qual exibe foco, alternativas a serem analisados, critérios, 0s
especialistas e o responsavel pela tomada de deciséo final. Dessa forma, tem-se a
separacédo do problema por niveis hierarquicos, com a criagdo da arvore hierarquica.
Para Brunelli (2014), a construcdo da arvore colabora com a melhor visualizagdo do
problema, bem como a divisédo do problema em subgrupos.

No segundo principio se define as prioridades e julgamentos, de forma que as

prioridades de um critério sobre outro ou de uma alternativa sobre outra sao
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estabelecidas, através de comparaces, par a par, fundamentadas na observacao
de especialistas, que determina a importancia relativa entre estes, através de
prioridades analisadas num consenso (BANDEIRA et al., 2010). O terceiro principio
€ conhecido como o principio da consciéncia logica, onde € realizada a comparacgao
de cada alternativa, critérios e subcritérios em questdo, o que torna mais facil e mais
preciso a opinido dos especialistas (COSTA, 2006). O método se baseia em
comparacdes paritarias por tomadores de decisdo que avaliam preferéncias entre
alternativas, utilizando critérios diferentes (TAYLOR, 2010).

Para Alves e Alves (2015), mesmo que o0s profissionais da &rea possuam
conhecimento e experiéncia, podem ocorrer inconsisténcias em seus julgamentos,
principalmente quando se tem diversas comparacdes a serem feitas no modelo.
Portanto, € importante que haja uma forma de validar as avaliacbes e assegurar que
estas sao consistentes. A metodologia AHP indica que a fase de avaliagdo seja
procedida por meio de julgamentos os critérios, subcritérios e alternativas em
matrizes quadradas, cujos elementos recomendam a importancia de um objeto em
relacdo a outro. Saaty e Vargas (2001) sugerem a utilizacdo de uma escala de
razdo, representando a intensidade em preferéncia ou importancia relativa de nove

pontos (Tabela 2).

Tabela 2. Escala fundamental para julgamentos comparativos de Saaty

GRAU DE

IMPORTANCIA DEFINICAO EXPLICACAO

1 Mesma importancia Ambos atributos contribuem igualmente para o objetivo

3 Pouca importancia A experiéncia e o julgamento favorecem fortemente um
atributo em detrimento do outro

5 Importancia forte A experiéncia e o julgamento favorecem ligeiramente
um atributo em relacéo ao outro

7 Importancia muito forte  Um atributo é fortemente favorecido em relagdo ao
outro; seu predominio de importancia é demonstrado na
pratica

9 Importancia absoluta A evidéncia favorece um atributo em detrimento do
outro com o alto grau de certeza

2,4,6,8 Valores intermediarios Procura uma condi¢cdo favoravel entre duas definicbes.

ou adjacentes

Fonte: Saaty; Vargas (2001)
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Apo6s a escolha preferencial de cada alternativa ou critério, toma-se como
referéncia o elemento de um nivel superior, para entdo gerar a matriz quadrada de
decisdo, na qual sdo ordenados 0s objetos em relacdo a escala de importancia ou
preferéncia, fornecendo uma prioridade relativa. Segundo com Saaty (1980), os
autovetores representam a média das possiveis maneiras de comparacdo dos
objetos, através da matriz de decisdo, e sdo associados ao maior autovalor da
matriz que representa.

Uma comparacao entre o maior autovalor e a ordem da matriz determina uma
medida de inconsisténcia dos julgamentos representados na matriz. Segundo Saaty
e Vargas (2001), a inconsisténcia é um fator proprio ao ser humano, devendo haver
uma tolerancia dentro de certos parametros para a sua validacdo. Os autores

propdem um critério para o calculo do indice de Consisténcia (IC) (Equacdo 2):

IC = |(Amax - n)|.(n-1)* Equacéo 2
Onde:
(n) é a ordem da matriz;

(Amax) o estimador de autovalor maximo de julgamentos.

Para o célculo do estimador de autovalor maximo é usado a seguinte formula
(Equacéo 3):

Amax =T.w Equacéo 3

Onde:
(T) é o somatério das colunas das matrizes;

(w) é o autovetor normalizado para Z vl = 1.

Para avaliagcdo da inconsisténcia em funcdo da ordem maxima da matriz de

julgamento, usa-se a Razéo de Consisténcia (RC) através da formula (Equacéo 4):

RC=ICIR™ Equacéo 4
Onde:
(IR) € um indice randémico de consisténcia obtido para uma matriz reciproca, com

elementos ndo negativos gerados de forma randémica (tabela 3).
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Tabela 3. indice randémico de consisténcia (IR)

Matriz de Ordem (n) 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Valor de IR 0 0.58 0.9 112 1.24 1.32 1.41 1.45 151

Fonte: Saaty e Vargas (2001)

Segundo Saaty e Vargas (2001), serdo considerados consistentes o0s
julgamentos da matriz de deciséo que: RC =0 paran =2, RC <0,05 paran =3, RC
< 0,09 paran =4 e RC < 0,10 para n > 4. Caso adverso, indica que existe alguma
inconsisténcia nos julgamentos e o especialista deve ser requerido a rever a sua

opinido.

b) Aplicacdo do Método

Os critérios adotados nessa pesquisa foram estabelecidos mediante pesquisa
elaborada por Mendes, Pereira e Sthel (2019). Dessa forma, forma utilizados os
critérios comumente aplicados para esse tipo de problema, que sao critérios
ambientais, econdmicos, sociais e técnicos.

Para as tecnologias de tratamento térmico, foram utilizadas estratégias
especificas para coprocessamento de CDR, incineracdo, gaseificacdo e pirolise.
Posteriormente, seguindo os passos de Silva (2017b), foi montada a arvore
hierarquica, através da analise das alternativas, e a atribuicdo de pesos aos critérios
e subcritérios, realizada por especialistas que possuam dominio do tema presente

dentre as opcdes da pesquisa, a partir da técnica Brainstorming (Figura 18).

Figura 18. Arvore hierarquica para a analise do Potencial Energético
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Fonte: Autor (2021)
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Ap6s o levantamento bibliografico e de campo sobre as caracteristicas
relevantes para a viabilidade técnica para a producdo de RDF, foram definidos seis
critérios: poder calorifico inferior (PCI), n° de habitantes (HAB), indice de
sustentabilidade urbana (ISLU), distancia entre o municipio e o mercado consumidor
de RDF (DIST), quantidade de RSU gerado (QTD) e composi¢cao gravimétrica dos
RSU (GRAV). Esses critérios foram avaliados de acordo com resultados esperados
descrito por autores, sendo possivel a formulacdo do problema em relacdo ao
potencial municipal.

Assim, foram estabelecidas as preferéncias, segundo os critérios técnicos
previamente estabelecidos, através de questionario preenchido por especialistas da
area de tratamento de residuos. Em seguida, foram determinadas as preferéncias
em cada um dos seis critérios considerados, ou seja, 0 grau de importancia de um
em relagdo aos outros. Os especialistas atribuiram valores numa escala de 1 a 5,

sendo 1 - menos importante e 5 - mais importante (ALVES; ALVES, 2015).
c) Determinacédo do Poder Calorifico

A analise do PCI - Poder Calorifico Inferior (quantidade de calor transferida
com a agua presente nos produtos de combustdo no estado vapor) e PCS - Poder
Calorifico Superior (quantidade de calor transferida com a &agua presente nos

produtos de combustédo no estado liquido) foi realizada das seguintes formas:

e Teodrica:

Para a determinacdo do PCIl associado aos componentes do CDR, por
requerer insumos com PCI de, ao menos, 2.000 kcal.kg™, foram analisadas parcelas
de materiais ndo valorizados na triagem para reciclagem, porém com elevado poder
calorifico como residuo de papel, plastico e téxtil. Foi utilizada a férmula para céalculo
do PCl do RSU elaborada por Themelis (2003), abaixo, de forma adaptada,
considerando que os vidros e metais seriam retirados na integra (Equacdo 5).
Considerando o valor 1 kJ.kg"? = 0,238846 kcal.kg™, o resultado em kcal.kg™ foi
dividido por 4,1868, pois 1 kcal.kg™ = 4.1868 kJ.kg™. Devido & auséncia de dados
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especificos, utilizou-se o valor tipico de 60% como estimativa do teor de dgua (Xu20)
nos componentes do RSU (EPE, 2014).

[PCI RSU misto = 18400Xcomp - 2636X120 - 628Xy - 544Xy kJ.kg ] Equacéo (5)

Onde:

Xeomb = participacao da fragdo Combustivel (plastico, papel e téxtil);
Xu20 = teor de umidade;

Xy = participacdo de vidro;

Xwu = participacédo de metal.

Apesar do calculo do PCI aparentar parametros reconhecidos em diversas
metodologias disponiveis, é importante destacar que todos os métodos disponiveis
séo voltados para materiais homogénios, n&o existindo uma metodologia aceita para
RSU. Dessa forma, a andlise tedrica calculada foi comparada com o resultado
experimental. Assim, para determinacdo do PCIl em laboratério, foi realizada a

analise utilizando Calorimetro Digital Automético (POLI et al., 2013).
e Experimental:
Foi realizada a andlise do PCI e do PCS, utilizando em todas as analises

calorimétricas o Calorimetro Digital Automatico IKA — WERKE, modelo C2000, de
acordo com a NBR 8633 (ABNT, 1984).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo representa os resultados e suas respectivas discussdes atraves

de comentarios e interpretacédo dos dados da pesquisa.

4.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Nesta secdo o0s dados coletados serdo analisados através de
indicadores bibliométricos mensurando a contribuicdo do conhecimento cientifico

derivado das publicacbes sobre o tema de estudo.

4.1.1 Busca de dados

A busca de dados utilizando o método PRISMA, teve como resultado a
localizacdo de 904 publicacdes, no qual foram aplicados critérios de selecao,
elegibilidade e inclusdo, reduzindo a amostra para 124 artigos cientificos para
andlise da producdo cientifica (Figura 19). A diferenca entre o numero de
documentos localizados entre a fase de identificacdo até a fase inclusdo aponta a
relevancia da metodologia inicial para analise de indicadores bibliométricos, pois
permite uma sistematizacdo que minimiza o surgimento de vieses na producao de
revisdes de literatura. Além disso, o0 método PRISMA permite maior velocidade na
leitura, na analise e no processamento das informacdes existentes e da investigacédo
do estado da arte dos trabalhos relacionados (PACHECO et al., 2018).

Figura 19. Fluxograma sistemético da busca na base de dados.
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Fonte: Autor (2021)
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4.1.2 Evolucéao Temporal das Publicacdes

Ao analisar a evolu¢do do nimero de publicagées ao longo dos anos, nota-se
um aumento gradual, com excecdo dos anos de 2018 e 2019 (Figura 20). Assim,
pode-se afirmar que essa area de estudo se encontra em evidéncia, sendo objeto de
estudo de pesquisadores devido a possibilidade de descobertas cientificas que
contribuam para aplicacdo dessa tecnologia de destinacdo de residuos sdlidos. O
namero de trabalhos referentes aos anos de 2016 e 2017 teve maior contribuicdo. Ja
o ano de 2011, foi o que teve menor quantidade de artigo cientifico sobre CDR.
Ainda, verifica-se uma queda no numero de publicacbes nos dois ultimos anos
analisados, 2018 e 2019. Contudo, acredita-se que isso ndo representa uma

reducao do interesse no tema estudado.

Figura 20. Evolucédo do nimero de publicacdes ao longo dos anos
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Fonte: Autor (2021)

A média de publica¢cbes anuais foi igual a 12, aproximadamente. Logo, nota-
se que os anos de 2014, 2015, 2016, 2017 e 2018 tiveram uma quantidade acima da
média, provocando uma acentuacdo do crescimento da linha correspondente ao
namero acumulado de artigos publicados. A continua ascensédo da quantidade de
publicacdes relacionadas a destinacdo de residuos através da producdo de CDR
indica que o campo de pesquisa estudo tem sido bastante explorado. Com isso,
pode-se prever que o numero de publicagBes relacionadas a esta area de estudo
tendera a continuar crescendo com o desenvolvimento de novas pesquisas que
comprovam a eficiéncia da geracdo de combustivel a partir de residuos solidos (LIU
et al., 2019).
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4.1.3 Distribuicao das publicacdes

Considerando os autores correspondentes dos 124 artigos, percebe-se que
apenas 10 paises possuem duas ou mais publicacdes: Tailandia com 11, Reino
Unido com sete, Dinamarca e Espanha com quatro, Brasil com trés e Finlandia, Ira,
Italia, Polénia e Estados Unidos com duas, totalizando 39 artigos (Figura 21). Ainda
considerando os 10 paises que tém duas ou mais publicacbes, nota-se que o0
continente europeu foi o que teve maior contribuicdo, com 21 publicacdes, seguido
do continente asiatico, com 13 publicacdes, e o continente americano, com cinco. Os
resultados obtidos se mostram coerente com a histéria do CDR, pois apontam que o
primeiro uso foi durante o fim do século XIX, aparentemente na Inglaterra e
rapidamente adotada nos Estados Unidos, na Alemanha e no Japdo (HARVEY,
1987). Na ultima década, paises em todo o mundo tém explorado maneiras de usar
melhor a tecnologia de producédo de CDR, principalmente os paises desenvolvidos,

tais como Estados Unidos, paises europeus e asiaticos (MUKHERJEE et al., 2020).

11 6 2
I Publication number by country

Fonte: Autor (2021)

Ainda considerando os autores correspondentes dos artigos, tem-se que sete
instituicbes possuem duas ou mais publicacbes (Tabela 4). A distribuicdo das
instituicdes pelos continentes dos locais de estudo sugere um interesse global pelo
assunto, principalmente de economias de maior renda — Dinamarca, Estados

Unidos, Espanha, Finlandia e Inglaterra; mas também de economias de renda média
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— Tailandia e Brasil. E importante destacar que boa parte com foco a producdo de
CDR por meio do tratamento de residuos solidos, aplicados no coprocessamento.

Tabela 4. Principais instituicdes com publica¢des na tematica

o . Numero de
Instituicoes Pais .
artigos

Chiang Mai University Thailand 5
Technical University of Denmark Denmark 3
Center of Excellence on Energy .

. Spain 2
Technology and Environment
Lappeenranta University of Finland 2
Technology
NC State University United States 2
Newcastle University England 2
University of So Paulo Brazil 2

Fonte: Autor (2021)

De acordo Boonpa e Sharp (2017), o governo da Tailandia considera a
producdo de CDR como tecnologia renovavel, pois, além de reduzir a quantidade e
melhorar a qualidade dos residuos para atender aos padrées de controle de poluicéo
exigidos, também gera uma quantidade substancial de energia. Tais politicas
publicas de gestdo para a producdo de CDR podem ter elevado o numero de
pesquisas sobre a tematica nesse pais, sendo que esse fato pode ter contribuido
para producao de artigos cientificos oriundos da Chiang Mai University na Tailandia.

Os artigos estéo distribuidos em 26 periédicos, sendo que 71% dos artigos
foram publicados em apenas cinco (Tabela 5). As principais revistas foram Waste
Management, com 48 artigos; Journal of Cleaner Production, com 16 artigos; Waste
Management and Research, com 10 artigos; Resources Conservation and Recycling
e Waste and Biomass Valorization, ambas com sete artigos. Considerando o alto
fator de impacto desses peridédicos em destague, tem-se que a maioria dos trabalhos
analisados apresenta boa qualidade. Estes foram submetidos a rigorosos processos
de avaliacdo para publicacdo em revistas conceituadas em relacdo as métricas de
impacto que, para esses periodicos, correspondem em média a 5.280 para o Fator

de Impacto (2019) e 8.8 para o Citescore (2019), aproximadamente.
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Tabela 5. Discriminacao dos periédicos por total de publica¢cdes e métricas de impacto

Distribuicdo dos artigos

Métricas de impacto

Revistas ;
. .. . .~ CiteScore Fator de
Quantidade Contribuicéo 2019 Impacto 2019
1 Waste Management 48 38,71% 9.6 5.448
2 Journal of Cleaner Production 16 12,90% 10.9 7.246
3 Waste Management and Research 10 8,06% 3.9 2.771
Resou_rces Conservation and 7 5.65% 10.7 8.086
Recycling
5 Waste and Biomass Valorization 7 5,65% - 2.851
Total 88 70,97%

Fonte: Autor (2021)

4.1.4 Anélise das citacfes dos artigos

Ao analisar os 10 artigos com as maiores quantidades de citacdes e os 10

artigos com as maiores médias de citacdes por tempo de publicacdo do trabalho

(Figura 22), constata-se que desses nove estdo nas duas analises, comprovando a

importancia desses artigos e dos seus correspondentes autores para 0 tema

abordado nesse estudo.

Figura 22. Analise das citagBes dos artigos: (a) os 10 artigos com maiores numeros de

citacdes; e (b) os 10 artigos com maiores medias de cita¢cdes por tempo de publicacéo.
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Considerando esses artigos amplamente citados categorizados pelo banco de
dados da Scopus obtiveram destague com maior contribuicdo nas duas categorias
analisada: Bosmans et al. (2013) e Lombardi et al. (2015). Estes autores trouxeram
revisbes abrangentes de conceitos, de caracteristicas e de fatores que sdo basicos
no estudo do CDR, servindo de base para as pesquisas que abordam a temética.
Ainda, em termos de &rea de pesquisa, estes dois autores analisaram a questdo de
energia de residuos através de revisdo das tecnologias e desempenhos do

tratamento térmico de sistemas para recuperacao de energia dos residuos.

4.1.5 Frequéncia de Palavras

Através da frequéncia de repeticdo das palavras dos documentos analisados,
foi gerada uma lista ordenada de termos predominantes. Os termos que
apresentaram maior énfase na analise textual destacam-se na area central e
apresentam maior tamanho (Figura 23). A maioria das palavras nos titulos dos
artigos concentra-se em palavras relacionadas ao tema e ao contexto do estudo,
sendo as principais: waste, solid, fuel, energy e management. Os termos mais
frequentes na nuvem referente as palavras utilizadas nos resumos mostram uma
énfase nos métodos, destacando a industria da reciclagem energética, ciclo de vida
e incineracdo, sendo as principais: life cycle, incineration, recycling, solid waste e

waste treatment.

Figura 23. Nuvem de palavras formadas a partir: (a) dos titulos; (b) dos resumos
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ICCOVCTY: plasma e Polenud
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Em relacdo a analise de redes por coocorréncia de termos localizados nos
titulos e nos resumos (Figura 24), observa-se que a sinergia entre as palavras
ocorre em torno do termo waste, que possui interligagdo com todos demais
vocabulos que tiveram maiores repeticées. Ainda, percebe-se uma ligacdo mais forte
da palavra waste com os termos solid, energy, management e municipal,
demonstrando que as pesquisas tratam basicamente da utilizacdo de residuos
sélidos como fonte de energia, a fim de contribuir com a gestdo municipal desses
materiais. Secundariamente, destacaram-se o0s vocabulos fuel e derived, que
juntamente com a palavra refused formam o objeto desse estudo, refused derived
fuel. Ademais, apareceu em destaque um dos processos de conversao energética
de diversas fontes, a gaseificacdo, mostrando que esse processo € um dos mais

aplicados mundialmente.

Figura 24. Rede de coocorréncia de palavras

Fonte: Autor (2021)

Dessa forma, a identificacdo da coocorréncia das palavras, reforcam os
resultados dos filtros aplicados nas etapas de busca e selecao, pois esses termos
possuem 0 mesmo conteldo semantico, ou seja, relacionados ao tratamento de

residuos solidos na producao de CDR.
4.1.6 Analise Fatorial

Através da analise da matriz de coocorréncias nas palavras dos resumos,
observa-se pelo Diagrama de Arvore ou Dendrograma, que exibe 0s grupos
formados por agrupamento de observacbes em cada passo e nos niveis de
similaridade, como as palavras se correlacionam e formam fatores que pode

determinar um campo de estudo (Figura 25). Para Hair et al. (2006), a analise
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fatorial € uma técnica de reducdo de dados que correlaciona itens a fatores.

Figura 25. Analise do Dendrograma

o

Similarity

100

Fonte: Autor (2021)

O Dendrograma foi utilizado para visualizar os nichos do processo e das
analises dos niveis de distancia dos clusters formados. Seguindo a analise é
possivel observar dois clusters. O primeiro esta caracterizado pela aproximagéo dos
termos RDF, fuel e gasification, que sdo voltados para questdo energética. Ja o
segundo estéa relacionado ao gerenciamento de residuos sélidos urbanos. O nivel de
similaridade € medido ao longo do eixo vertical e as diferentes observacdes séo
listadas ao longo do eixo horizontal. Esses principais termos encontrados na analise
fatorial sdo considerados varidveis latentes, visto serem observadas no cotidiano,

porém importantes para implantacdo de um estudo ou modelo (LEME et al., 2020).

4.2 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO CDR

Esta secdo abordard a técnica de avaliacdo e quantificacdo de impactos
ambientais possiveis associados a um produto e processo, através da compilacdo
de avaliacdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais da

tecnologia estudada ao longo do seu ciclo de vida.

4.2.1 Estudo de Caso
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O estudo teve como objeto principal a quantificacdo das emissdes de GEE a
partir da producdo de CDR, considerando para a quantidade COz.q por producgédo
mensal de CDR. Para tanto, a area de estudo da pesquisa foi o CTR — PE,
localizado em lgarassu — PE, sob as coordenadas -07 43' 14,6"E e -34 56' 34,5"W,
que dispdes de Aterro Sanitario para residuos classes |, II-A e 1I-B. Possui uma area
de 106 hectares e estimativa de uma vida util de 22 anos, o empreendimento recebe
aproximadamente 1.500 t.dia™ de RSU gerados em dez municipios de Pernambuco,
no qual, para este estudo, foi escolhido os RSU coletados em Paulista-PE. Assim,
metade dos RSU que o CTR-PE recebe diariamente séo destinadas para a usina de
triagem de RSU. Dessas 750 t, aproximadamente 30%, sendo um volume superior a
220 t, sdo comercializados como materiais reciclaveis e CDR, de acordo com dados

da Associacao Brasileira de Residuos Solidos e Limpeza Publica (ABLP, 2019).

Durante o processo de producédo de CDR no CTR-PE (Figura 26), foram
analisados os fluxos de matéria e energia nos processos de transporte, triagem
manual e processos automaticos da planta que inclui trituracdo primaria,
peneiramento, remocdo magnética de materiais ferrosos e ndo ferrosos,
classificacdo com uso de sensores 0ticos, trituragdo secundaria e armazenamento.
Esse processo resulta numa fracdo de combustivel com maior poder calorifico e
composicao livre de contaminagéo ou substancias organicas, tornando um composto
de boa qualidade (JUCA et al., 2014).

Figura 26. Planta de triagem e producédo de CDR em Igarassu-PE.

e - 2 — R
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Foram consideradas as estimativas de consumo de combustiveis fosseis
aplicadas a rota do produto, desde o transporte da matéria-prima (RSU) até o
produto final (CDR). Dessa forma, o percurso perfaz 17,1 km na etapa de transporte
de RSU da Estacdo de Transbordo ao CTR-PE e 45,1 km na segunda etapa de
comercializagdo do CTR a industria, somando da estagéo de transbordo a industria

um total de 62,2 km (Figura 27).

Figura 27. Rota do CDR produzido em Paulista-PE
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AUTOR: GUEDES, F. L. (2021) [ —

Fonte: Autor (2021)

Os dados reais no processo de producao do CDR foram estimados através de
dados quantitativos dos RSU do municipio e inventariados por fracdes de residuos
valorizados para produgdo de CDR. Dessa forma, de acordo com a analise
gravimétrica dos RSU, foi considerado o percentual responsavel pela composicao
principal do CDR, sendo formado pelo composto da mistura de residuos de papéis,
plasticos e residuos téxteis (Figura 28). Foi observado que o percentual de materiais
usados na preparacdo de CDR é composto, principalmente, por plasticos nao

valorizados na reciclagem, com cerca de 70% da amostra.



Figura 28. Proporgédo por tipologia dos RSU do Municipio de Paulista-PE: (a)

Percentual de RSU por gerenciamento; (b) Percentual de Residuos valorizados para

producédo de CDR.
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Fonte: Adaptado de Tavares (2018)

4.2.2 Inventario e Analise dos Impactos

Para fins de ACV, foi considerado o percentual de RSU, de acordo com a

caracterizagdo gravimétrica, referente ao material ndo aproveitado na reciclagem e

valorizado na produgédo de CDR. Assim, para uma tonelada de RSU produzido no

municipio, 290 kg de residuos tem potencialidades para a transformacdo em CDR

(Figura 29). O balanco de entradas e saidas do ciclo produtivo do CDR foi realizado

através da confeccao do ICV, sendo a proporcao do fluxo do sistema de materiais e

energia analisado e estimado de acordo com a unidade funcional adotada do

gerenciamento de 1 t de CDR.més™ (Quadro 4).



Quadro 4. ICV do processo do ciclo de vida do CDR

Processo Fluxo Unidade Funcional Quantidade Unidade
RSU 8.100 t
Transbordo - CTR Entradas Diesel 17.928 L
Eletricidade 4,617 kwh
RSU 8.100 t
Saidas
GEE 0,00135 kg COs.¢q
RSU 8.100 t
Entradas Diesel 4.536 L
Eletricidade 9.091 kwh
) . CDR 2.349 t
Triagem Manual e Automética o
Reciclaveis 1.458 t
Saidas Rejeitos 1.701 t
Orgénicos 2.592 t
GEE 0,00287 kg COs.eq
CDR 2.349 t
B _ Entradas Eletricidade 340 kwh
Producéo/Refino CDR CDR 2349 i
Saidas
GEE 7,64E-5 kg COj.eq
CDR 2.349 t
Entradas ) | 5
CTR - IndUstria Cimenteira Diese 0.369 L
Saidas GEE 0,00412 kg COy.¢q
Plastico 1.644,3 t
Papel 305,37 t
Entradas o
) Téxtil 399,33 t
Queima o
Eletricidade 7.222,22 kWh
Saidas GEE 1.644,3 COZ—eq
Cinzas 0,00 t

Fonte: Autor (2021)

Figura 29. RSU de Paulista-PE por processos de gerenciamento (1t).
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Fonte: Autor (2021)
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O inicio do ciclo de vida do CDR foi definido como sendo o carregamento dos
caminhdes na Estacdo de Transbordo que fazem o transporte para o CTR-PE, onde
0 RSU é processado e transformado em CDR. O destino do CDR € a industria de
cimento, onde é utilizado em fornos como combustivel, gerando energia térmica.
Dessa forma, o inventério refere-se a producao de mensal do produto, considerando
um més com 30 dias.

O transporte da matéria-prima do berco ao portdo representa a distancia
percorrida de 62,2 km em cada ciclo berco-timulo e um consumo de diesel de
42.833 L.més™. Essa segregacdo na etapa de transporte deve ser realizada devido
as diferencas nas caracteristicas dos caminhfes utilizados em cada trecho, que
implicam em fatores de consumo diferentes (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN,
2012). Foi contabilizado as emissdes referentes ao uso de Diesel de caminhdes
carretas de capacidade entre 29 e 35 m® e escavadeiras hidraulicas utilizadas no
processo.

O consumo de energia elétrica na Sede da Estacéo de transbordo e no CTR-
PE foram inventariados no processo, bem como a energia utilizada na Planta de
triagem e producdo de CDR, o que contabilizou 21.270,22 kwh.més™.

Na andlise do impacto processual berco ao portdo, foi verificado que nas
etapas referentes ao processo de fabricacdo de CDR, o maior impacto na categoria
de mudancas climaticas refere-se ao consumo de combustivel, com uma
contribuicdo de 14,3 tCOz.eq_ano'l_ Este € seguindo pelo uso de energia elétrica com
5,46 tCOzeqano0™, que somando toda cadeia produtiva do processo é responsavel
por um total de 19,77 tCO,.q.ano™(Figura 30).
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Figura 30. Etapas ICV do impacto processual
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Fonte: Autor (2021)

No processo de queima do CDR nos fornos de cimento, foi observado uma
contribuicdo maior de CO,.q emitido com a queima de residuos téxteis, com 20.150
tCO,.eqano™, e residuos de plasticos, com 7.360 tCO,cqano™ Tais quantitativos
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somam ao processo uma emissdo de 27.990 tCO,.eq, perfazendo um total anual de
28.160 tCOz.eq,ano'1 emitidos durante a queima (Figura 31).

Figura 31. Processo de queima do CDR
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Fonte: Autor (2021)

4.2.3 Analise Comparativa

A analise indicou uma emissao total de 28.953,6 tCOz.eq_ano'1 no ciclo de vida
do coque de petréleo e uma emissdo de 28.321,1 tCO,.eqano™ " “0 devida 4o CpR,
indicando que os residuos quando utilizados como substituto dos combustiveis
fésseis na industria de cimento evita a emissao de Carbono para a atmosfera (Figura
32). De acordo com o Balanco Energético Nacional (BEN), a industria do cimento
consumiu 3.163.218,39 m3 de Coque de Petréleo, o que equivale a 70,6% das fontes
de combustivel para o Setor (EPE, 2020).

Dada a diferenca na ordem de grandeza das emissbes no processo de
gueima no forno de clinquer, Ultima etapa do ciclo de vidas dos combustiveis
analisados, julgou-se adequado analisar a cadeia do processo isoladamente, pelo
meétodo Usetox2, devido a contribui¢do de emissdes de CO,.¢q mais significativa em

toda cadeia produtiva (Figura 33).
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Figura 32. Emissdes de CO,.,do CDR e Coque no processo de Queima
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Fonte: Autor (2021)

Assim, para o impacto ambiental referente a queima dos componentes do
CDR na industria analisada através do método USEtox2, que avalia as categorias de
ecotoxidade e ecotoxidade humana cancer e nao cancer, foi observado que a
gueima dos componentes téxteis, seguido dos plasticos, contribuem mais para a

emissao de COy.¢q Na atmosfera (Figura 33).

Figura 33. Analise de impacto utilizando a categoria Usetox 2.
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Fonte: Autor (2021)

Na andlise comparativa hos meso-estagios, observou-se emissédo de 161,1
tCO,.ano™ na cadeia de suprimentos do CDR e de 1.148,96 tCO,.ano™ na do Coque
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(Figura 34), percebe-se que o0s principais processos que contribuem diferenca
significativa sdo o transporte da matéria-prima, devido a longa distancia percorrida
via transporte maritimo para importacdo do coque, bem como o transporte até a
fonte de Energia, levando em consideracdo que o CDR € oriundo do municipio
proximo a fonte de energia. Cabe ressaltar a diferenga nas emissdes de CO, destino
Intermediario, que ocorre porgue o0 coque é apenas armazenado neste estagio,
enquanto o CDR é processado, passando pela unidade planta de producéo. Ja na
etapa de producdo de matéria prima, devido o CDR ser oriundo do residuo, a

emissao foi considerada zero.

Figura 34. Comparacédo das emissdes de Coy-eq entre as cadeias de suprimento do CDR e

Coque de Petrdleo.
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Fonte: Autora (2021)

4.2. Andlise de Incerteza

A partir da atribuicdo de valores em termos de energia aos materiais contidos
na composicado gravimétrica do CDR foi estimado PCI dos residuos dos principais
componentes (IVIG, 2005; BARROS, 2012; REDEACV, 2017; GUEDES et al., 2021).
Na andlise, o plastico possui maior contribuicdo na composicdo gravimétrica em
relacdo aos componentes das mostras das 3 rotas analisadas, com meédia de

17,86% (Figura 35), e foi levada em consideracéo que o PCI do plastico € maior que
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0s outros materiais cerca de 7.830 Kcal.kg™. J4 os residuos téxteis e de papéis
possuem em média PCI de 4.170 e 3.780 Kcal.kg™, respectivamente.

Figura 35. Média da composi¢do gravimétrica dos componentes do CDR.
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Fonte: Adaptado de Barros (2012), Tavares (2018), Guedes et al. (2021b).

A diferenca na composicao dos materiais que compdéem o CDR né&o alterou
de forma que comprometesse o uso nos fornos de clinquer, dado o resultado do
poder calorifico encontrado. O resultado minimo da analise te6rica do PCI foi de
4.932 kcal.kg™. Considerando que o PCI do CDR ndo deve ser inferior a 1.675
kcal.kg™ se tratando de aproveitamento de energético. Além disso, mesmo que a
classificacdo segundo o PCI ndo deva ser considerada de forma definitiva para
estabelecer a destinacdo correta do RSU, considera-se que para um PCIl > 2.000
kcal.kg™ a queima é tecnicamente viavel (THEMELIS, 2003).

Assim, ao final da andlise de sensibilidade, foi verificado que, mesmo com a
variacdo do PCI de acordo com a rota de coleta do municipio do estudo, os valores
ndo comprometem o aproveitamento de energia térmica contida nos RSU e o ciclo
do CDR mantém valores de emissdo de CO; inferiores ao do Coque, reforcando sua
vantagem técnica e ambiental neste parametro.
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4.3 ANALISE DO POTENCIAL ENERGETICO

Este capitulo apresentara o levantamento do potencial energético dos
residuos solidos urbanos municipais e tecnologia utilizada para fins de subsidio
para desenvolvimento de politicas publicas adequadas de incentivo a realizacdo do

aproveitamento energético dos RSU do municipio.

4.3.1 Prioridades de critérios

A preferéncia dos especialistas para cada critério em relacdo ao objetivo
principal foi determinada por meio de comparacBes entre pares, analisando as
alternativas lado a lado e indicando aquela que melhor atende ao critério (Tabela 6).
Assim, foi possivel calcular as prioridades dos critérios de acordo com a escala
fundamental de julgamentos comparativos (SAATY; VARGAS, 2001). Seis

comparacoes de paridade foram analisadas, de acordo com a Equacéao 7:

(n%n).2* Equacéo (7)
Onde:

n = ordem da matriz.

Tabela 6. Matriz de comparacao de paridade dos critérios

CRITERIOS PARA O OBJETIVO AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL TECNICO

AMBIENTAL 1,00 0,20 7,00 1,00
ECONOMICO 5,00 1,00 7,00 3,00
SOCIAL 0,14 0,14 1,00 0,20
TECNICO 1,00 0,33 5,00 1,00
SOMA 7,14 1,68 20,00 5,20

Fonte: Autor (2021)

A tabela foi normalizada dividindo o valor de cada célula pela soma da
respectiva coluna (Tabela 7). Com a tabela da matriz normalizada, obtém-se o vetor

de prioridade dos critérios, calculando a média dos valores de cada critério.
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Tabela 7. Comparacdo Normalizada dos Critérios Estabelecidos

CRITERIOS PARA O ] ' VETOR
OBJETIVO AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL TECNICO PRIORIDADE
AMBIENTAL 0,140 0,119 0,350 0,192 0,200
ECONOMICO 0,700 0,597 0,350 0,577 0,556
SOCIAL 0,020 0,085 0,050 0,038 0,048
TECHNICAL 0,140 0,199 0,250 0,192 0,195

Fonte: Autor (2021)

Por meio da comparacao normalizada foi possivel verificar a classificacdo dos
critérios por meio do vetor de prioridade calculado. Para Alves e Alves (2015),
quanto maior a média das linhas, melhor o nivel de preferéncia. Portanto, para o
atributo tecnologia de tratamento do RSU, os quatro critérios, em ordem de
importancia gerada pelo processo matematico do AHP (quanto maior a pontuacéo,
maior o nivel de preferéncia), sdo: Econémico (55,6%); Ambientais (20,0%); Técnico
(19,5%) e Social (4,8%).

O critério econbmico apontado por especialistas como o principal fator a ser
considerado destaca a importancia de se verificar a viabilidade econémica devido ao
alto custo de investimento da tecnologia de tratamento térmico de RSU em relagéo
ao seu descarte em aterros sanitarios. Segundo Mamede (2013), a tarifa de
tratamento para aterros praticada no Brasil € pequena se comparada aos paises
europeus, uma vez que esses paises elevam os custos de disposicdo em aterros
como forma de incentivar préticas alternativas, como o tratamento.

A implantacéo de processos tecnoldgicos de tratamento e recuperacgao resulta
em menos impactos ambientais ao longo de seu ciclo de vida, incluindo economia de
energia (MERSONI; REICHERT, 2017). Este fato fica evidenciado nos critérios
ambientais e técnicos que apresentam quase a mesma prioridade indicada pelos
profissionais da &rea de uso de energia.

Embora o nivel de preferéncia quanto ao critério social seja apontado por
especialistas com menor percentual em relacdo ao critério de escolha da
implantacdo de tecnologias para o uso de RSU energéticos, eles apresentam
impactos positivos para a sociedade. A utilizacdo de RSU como fonte de energia
gera empregos diretos e indiretos, além de contribuir para a erradicagdo de aterros

sanitarios e melhoria da saude (ABCP, 2020).
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Apés as comparacdes de paridade, verificou-se a consisténcia dos

julgamentos. Segundo Saaty (1990), o método AHP calcula a razdo de consisténcia

(CR) comparando o indice de consisténcia (IC) da matriz com os julgamentos, com o

indice de consisténcia de uma matriz do tipo aleatério (IR). Com a matriz de

julgamentos e prioridades, as prioridades sao utilizadas como peso para cada coluna

(Tabela 8).
Tabela 8. Matriz de Comparagédo com Pesos Atribuidos

CRITERIOS PARA O OBJETIVO AMBIENTAL ECONOMICO  SOCIAL TECNICO
AMBIENTAL 0,140 0,119 0,350 0,192
ECONOMICO 0,700 0,597 0,350 0,577
SOCIAL 0,020 0,085 0,050 0,038
TECNICO 0,140 0,199 0,250 0,192
PESO 0,200 0,556 0,048 0,195

Fonte: Autor (2021)

O indice geral de preferéncia para cada um dos critérios foi calculado

multiplicando os vetores de preferéncia para cada um dos critérios, pelos pesos dos

proprios critérios, somando os produtos (Tabela 9).

Tabela 9. indice de Preferéncia Geral

CRITERIOS PARA O

OBJETIVO AMBIENTAL ECONOMICO SOCIAL TECNICO
AMBIENTAL 0,028 0,066 0,017 0,038 0,149
ECONOMICO 0,140 0,332 0,017 0,113 0,602
SOCIAL 0,004 0,047 0,002 0,008 0,061
TECNICO 0,028 0,111 0,012 0,038 0,188

Fonte: Autor (2021)

Em seguida, cada um dos valores resultantes foi dividido pelos pesos

correspondentes, que sao os vetores preferidos (Tabela 10). Assim, foi possivel

calcular o estimador de autovalor maximo de julgamento (A).
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Tabela 10. Estimador de Autovalor

SOMA DOS PESOS PRIORIDADES PESO /PRIORIDADE

0,149 0,200 0,743
0,602 0,556 1,082
0,061 0,048 1,266
0,188 0,195 0,964

Fonte: Autor (2021)

O total calculado da razao peso / prioridade dividido pela ordem da matriz (4)
é igual a Amax = 4,235. O Iindice de Consisténcia (IC) foi calculado pela seguinte
férmula: IC = | (Amax - n) | / (n-1) O valor calculado do IR é dado na tabela 2. IC =
(4.235-4)/ 4 -1, entdo IC = 0,078. Assim, por se tratar de uma matriz (4x4), pois
possui 4 critérios comparados par a par, portanto, a inconsisténcia maxima permitida
pela escala de Saaty é de 0,9. O valor resultante da razéo de consisténcia RC para
IC / IR foi de 0,087. Portanto, o grau de consisténcia para o caso estudado mostrou-

se satisfatério, uma vez que IC / IR <0,09.

4.3.3 Prioridade de alternativas

As prioridades das alternativas foram determinadas por meio de comparacfes
entre pares, seguindo o mesmo método de calculo dos critérios para atingir o
objetivo principal, indicando a melhor alternativa que atende ao critério estabelecido
(Tabela 11).

Tabela 11. Resumo do Calculo de Prioridade para Alternativa

Critério Ambiental

C1 Cop. CDR Incineragéo Gaseificagao Pirélise Prioridade
gg'“gg;essame”to 1,000 9,000 7,000 5,000 64%
Incineragéo 0,111 1,000 0,333 0,200 5%
Gaseificacdo 0,143 3,000 1,000 0,333 10%
Pirélise 0,200 5,000 3,000 1,000 21%

Critério Econémico

C2 Cop. CDR Incineracéo Gaseificacdo Pirdlise Prioridade
ggfgg;essame”to 1,000 5,000 1,000 0,333 23%
Incineracéo 0,200 1,000 0,333 0,200 7%
Gaseificagéo 1,000 3,000 1,000 0,333 19%
Pirélise 3,000 5,000 3,000 1,000 51%

Critério Social

C3 Cop. CDR Incineracao Gaseificacédo Pirélise Prioridade
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ggpcrggessame”to 1,000 7,000 5,000 5,000 63%
Incineracéo 0,143 1,000 0,333 0,333 6%
Gaseificacdo 0,200 3,000 1,000 1,000 15%
Pir6lise 0,200 3,000 1,000 1,000 15%
Critério Técnico
C4 Cop. CDR Incineracao Gaseificacédo Pirélise Prioridade
ggrgggessame”to 1,000 7,000 3,000 5,000 56%
Incineracédo 0,143 1,000 0,200 0,500 6%
Gaseificacao 0,333 5,000 1,000 3,000 27%
Pirdlise 0,200 2,000 0,333 1,000 11%

Fonte: Autor (2021)

Portanto, as quatro alternativas, em ordem de importancia de acordo com o0s

quatro critérios, geradas pelo processo matematico do AHP (quanto maior a

pontuacdo, maior o nivel de preferéncia), sao:

Ambientais: coprocessamento CDR, pirélise, gaseificacéo e incineracao;

e Econdmico: Pirdlise, Coprocessamento de CDR, Gaseificagcéo e Incineracao;

e Social: Coprocessamento CDR, Pirdlise, Gaseificacéo e Incineracao;

e Técnico: Coprocessamento de CDR, Gaseificacao, Pirdlise e Incineracéo.

A incineracéo foi considerada menos viavel em todos os critérios analisados,

uma vez que o coprocessamento de CDR apresentou maior viabilidade nos critérios

ambientais, sociais e técnicos, e no critério econdmico ocupa o segundo lugar entre

as tecnologias de tratamento (Figura 36).

Figura 36. Prioridades das alternativas de tratamento térmico pelos critérios

Alternativas de Tratamento Térmico
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Fonte: Autor (2021)
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Na andlise de consisténcia para as alternativas, foi realizado o mesmo célculo
para cada um dos critérios isoladamente, resultando em um grau de consisténcia
satisfatoria para o caso estudado, de acordo com os valores obtidos, uma vez que
IC / IR <0,9 foi evidenciado em todos os critérios julgados e também na preferéncia

entre os critérios (Tabela 12).

Tabela 12. Resumo do Célculo de Consisténcia de Julgamento

MOTIVO DA

INDICE DE IC - REFERENCIA ~
CONSISTENCIA (Amax-n)/(n-1) '€ C((JF';';'ISJ“ERN)'A (c/iry — SITUAGAO
Coprocessamento de CDR 0,058 0,9 0,064 <0,9 Consistent
Incinerag&o 0,039 0,9 0,043 <0,9 Consistent
Gaseificag&o 0,025 0,9 0,027 <0,9 Consistent
Pirélise 0,023 0,9 0,025 <0,9 Consistent

Fonte: Autor (2021)

4.4.4 Andlise dos Critérios Técnicos do potencial de producdo de CDR no

Municipio

a) Analise Gravimétrica

Analisando a média de valores (Figura 37) encontrados nas composicdes
gravimétricas encontradas e relacionando a tipologia, o percentual de matéria
organica foi de 32%. Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), a
disponibilidade de RSU no Brasil é inferior a quantidade processada
internacionalmente, visto que a composicdo tem maior percentual em restos
alimentares, representando menor poder calorifico (EPE, 2014). Cerca de 29% dos
materiais, devido suas caracteristicas, apresentam potencial para reciclagem. Assim,
apos a separacao destes materiais com valor econdmico, o fluxo restante de
residuos associados a materiais com poder calorifico elevado podem ser destinados

a producdo de componentes de CDR (ARAUJO, 2020).
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Figura 37. Composicdo Gravimétrica Média dos RSU de Paulista-PE.

Metal Ferroso

Rejeitos
7%

Residuos Perigosos
2%

Fonte: Adaptado de Tavares (2018)

A dindmica das modificacbes do cenario dos municipios relacionados a
geracdo de residuos é sazonal, principalmente quando se trata de municipios que
fazem parte da Regido Metropolitana de Recife, presume-se que algumas
discrepancias ocorreram devido ao consumo, frequéncia e ano (TAVARES, 2018).

A composicdo dos RSU varia entre as cidades e até mesmo dentro de uma
comunidade de ano para ano, mas as diferencas ndo sao substanciais (THEMELIS,
2003). Para tanto, o estudo gravimétrico permite, ainda que de forma preliminar,
verificar a composicdo média dos RSU, no qual se pode avaliar o potencial de
aproveitamento energético através das fracfes destes materiais. As inddstrias que
utiizam o RSU em substituicAo aos combustiveis convencionais derivados de
petréleo fazem o monitoramento continuo do processo de combustdo em seus
fornos, pois o0 RSU é um combustivel de composi¢cdo heterogéneo e desconhecido,
no qual a composic¢ao varia muito ao longo do tempo, principalmente umidade e PCI
(CARVALHAES, 2013).

O principal constituinte da média de RSU de Paulista que podem ser
valorizados para producdo de CDR foi o plastico. Outros com baixa umidade séo
chamados de materiais combustiveis a exemplo de: papéis, téxteis, borracha, couro

e madeira. Esses materiais podem ser chamados de combustiveis secos, em
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distincdo aos combustiveis umidos ou organicos que contém 50-70% de agua. A
terceira categoria sdo os nao combustiveis secos, ou seja, metal, vidro e outros
compostos inorganicos que nao tém valor de aquecimento. Residuos perigosos,
como tintas, Oleos e produtos quimicos constituem apenas 2% do total de RSU,

devendo ser tratados separadamente.
B) Poder Calorifico Inferior

Através da analise individual dos materiais combustiveis de RSU relacionados
aos resultados dos PCIl normalmente encontrados nos residuos solidos urbanos
(IVIG, 2005; SOARES, 2011), percebeu-se que o plastico possui maior PCl e que 0s

residuos téxteis e de papéis (Tabela 13).

Tabela 13. Poder Calorifico de materiais em RSU.

) PCI (kcal/kg) PCI (kcal/kg) ) )
Material Gravimetria (%)
(IVIG, 2005) (SOARES, 2011)
Plastico 6301.00 7830.00 8.07
Papel 4033.00 3780.00 2.90
Téxteis 3478.00 4170.00 4.42

Fonte: (IVIG, 2005; SOARES, 2011; TAVARES, 2018).

Seguindo os passos de Themelis (2003) o resultado da andlise tedrica do PCI
foi de 4.932 kcal.kg®. Considerando que o PCI dos RSU, devido caracteristicas
técnicas, ndo deve ser inferior a 1.675 kcal.kg™'se tratando de aproveitamento de
energético através da incineracdo. Além disso, mesmo que a classificacdo segundo
o PCI ndo deva ser considerada de forma definitiva para estabelecer a destinagao
correta do RSU, considera-se que para um PCI > 2.000 kcal.kg® a queima bruta é
tecnicamente viavel (THEMELIS, 2003).

A andlise realizada pelo calorimetro digital C2000 IKA-WERKE teve como
resultado médio de trés amostras de CDR produzido no CTR — PE igual a 5.035,67
kcal.kg™ com umidade de 62,5% (Tabela 14). Acrescenta-se que a umidade > 60%
reduz o poder calorifico, porém ndo torna o combustivel menos atrativo para a
substituicdo dos derivados de petréleo pela industria cimenteira (GUEDES et al.,
2021a).
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Tabela 14. Andlise de PCI e do PCS da Amostra

Umidade Poder Calorifico Inferior Poder Calorifico Superior
Amostra - - - -
% kJ.kg Kcal.kg kJ.kg Kcal.kg
1° 61,69 23.270,00 5.557,95 23.140,00 5.526,90
20 63,18 17.140,00 4.093,82 16.930,00 4.043,66
3° 62,70 22.840,00 5.455,24 22.690,00 5.419,42

Fonte: Adaptado de CTR-PE (2019).

Os resultados sao para as amostras como recebidas, apresentando diversos
materiais (heterogéneo) e, por ter cerca de 60% de umidade, ndo foi possivel a
homogeneizacdo. A umidade atual das amostras reduz o poder calorifico, mas nem
por iSso 0 torna menos atrativo para o aproveitamento energético dos componentes
do CDR.

As proximidades dos resultados do PCI das andlises e teorica e experimental
reforcam a viabilidade técnica e econdmica para o aproveitamento da energia
contida nas fracdes dos materiais, sendo os resultados satisfatérios representantes
da eficiéncia na seletividade de materiais pelos equipamentos do processo de
producgédo, apesar do alto do valor de umidade apresentado.

Através da analise comparativa entre 0 CDR e os combustiveis tradicionais
(Tabela 15), verifica-se o fator de emissao de CO,, o poder calorifico e a taxa de
emisséo de CO; por unidade energética (REVALORE, 2014).

Tabela 15 — Comparacao de Emissdes de CO,-eq do Poder Calorifico

Fator de Poder Calorifico  CO; por unidade
Combustivel Und. ) )
Emisséao de CO, (MJ/kg) energética
Oleo T 78,8 40,5 1,95
Coque de Petréleo T 97,0 33,5 2,90
Carvéo T 98,3 33,5 2,93
Gas metano (de aterro) 1000 ms3 56,1 17,0 3,30
CDR T 31,8 20,0 1,59

Fonte: Revalore (2014).

Conforme a tabela acima, o fator de emissédo de CO; equivalente, obtido da
combinacao do fator de emissado da margem de operacao, que reflete a intensidade
das emissbes de CO, da energia despachada, o CDR é o0 que possui menor

emissao, tendo em relacdo ao Coque de Petroleo, que é o combustivel alternativo
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mais utilizado pela inddstria de cimento, 67,22% a menos de emisséo de CO,, além
de ser também avaliado como menos poluente em relacdo aos GEE. J& em relacéo
a emissao de CO; por unidade energética, o CDR obteve 1,59 e o Coque de
Petréleo 2,90; cerca de 45,17% a menos. Ja comparando com 0S outros
combustiveis, percebe-se que o CDR apresenta o menor potencial de emissédo de
CO, dentre os combustiveis relacionados.

Contudo, ao analisar os valores referentes ao poder calorifico, nota-se que o
CDR tem menor potencial energético que o Oleo, o Coque de Petréleo e o Carvio, e
apresenta um valor semelhante ao do Gas Metano oriundo de aterro. Mas, apesar
disso, o CDR possui poder calorifico suficiente para aplicacdo geracdo de energia

em diversos setores da industria.

C) indice de Sustentabilidade da Limpeza Publica (ISLU) de Paulista-PE

O relatorio de 2019 do ISLU apresentou um valor de 0,622 para o municipio
de Paulista, com este resultado o municipio se classifica com indice médio de
desenvolvimento humano municipal. Dentre os municipios que participaram do
altimo relatério, Paulista ocupa a posicao n° 19 no Estado de Pernambuco (ISLU,
2019).

A dimenséo (E), que corresponde ao engajamento do municipio, apresentou
valor de 0,810, esta dimensédo refere-se a populacdo atendida pelos servigos de
limpeza urbana. A auséncia deste servigo estruturado e eficiente de coleta afeta a
saude publica e tende a fazer com que uma quantidade consideravel de residuos
gue poderia ser tratada e transformada em insumos tenha destinacéo inadequada.

Na Dimensao Sustentabilidade Financeira (S), Paulista alcancou o indice
0,588. Nesta dimensdo evidencia-se que alguns pontos ainda devem ser
melhorados para que se atinja a nota maxima de 1,0 que representa a maxima
capacidade de operacionalizacdo financeira. Esse pilar da dimenséo S é relevante,
pois garante a autonomia financeira dos servicos, sem que necessitem ser
subsidiados pelo orcamento municipal em detrimento das obrigacdes com educacéao,
salude e encargos administrativos, algo ja bastante debilitado nos municipios

Pernambucanos, e em paises em desenvolvimento no geral.
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Na dimensdo (R), que relaciona o aproveitamento do residuo coletado, o
municipio de Paulista apresentou o indice 0,00. Isso porque, ainda que seus
residuos sejam destinados a um local ambientalmente adequado, o CTR
Pernambuco, um ponto importante a ser destacado é que o municipio nao realiza
triagem e nem aproveitamento do material coletado, os materiais que sao
reaproveitados sao obtidos por meio de catadores informais nas ruas. Neste sentido,
0 municipio deveria investir em uma coleta seletiva promovendo uma gestao
eficiente dos residuos urbanos, pois reduziria assim a disposicdo destes materiais
em aterros sanitarios.

Na Dimenséo (I) Impacto Ambiental, Paulista alcangou o indice 1,000. Nesta
dimensado, verifica-se quanto do RSU coletado recebe o encaminhamento
ambientalmente adequado. Aqui se destaca que o municipio de Paulista destina
todos os residuos sélidos urbanos coletados pelos servigos publicos de coleta
urbana para uma unidade de transbordo e desta para uma central de tratamento de
residuos privada, em que séo realizadas atividades de tratamento ambientalmente

adequado, como triagem, reciclagem, composto derivado de residuos, entre outras.

d) Mercado do CDR

O principal mercado do CDR em Pernambuco se da pelo coprocessamento
nos fornos de industrias de cimento. De acordo com o Sindicato de Nacional da
Industria do Cimento (SNIC), ha quatro fabricas de cimento que trabalham com
aproveitamento de energia através do coprocessamento (Tabela 16). Destaca-se
gue essas industrias estdo situadas a menos de 100 km do CTR — PE, aumentando

a viabilidade econbmica.

Tabela 16. Industrias de cimento no estado da Paraiba e Pernambuco

Indastrias de Cidade Distancia em relacdo ao
Coprocessamento de CDR CTR — PE (km)
Nassau Goiana - PE 28,7
Lafarge Holcim Caapora - PB 44,9
Intercement Joao Pessoa - PB 74,9

Fonte: Visedo; Pecchio (2019).
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e) Critérios Técnicos AHP

Os critérios técnicos analisados pelos especialistas por meio do questionario
indicam que quanto mais proximo dos critérios estabelecidos, maior a viabilidade de
implantacédo da tecnologia pesquisada. De acordo com Aaker (2001), fatores como
experiéncia e bom senso no preenchimento do questionério podem evitar erros, com
potencial prejudicial, dada sua abrangéncia e abrangéncia.

A pontuacdo em uma escala de 1 a 5 em niveis de importancia, sendo 1
considerado de pouca importancia e 5 sendo de importancia absoluta. Esses valores
foram atribuidos com as respostas do questinario, que indicam como principal fator
técnico o percentual de residuos sélidos organicos, seguidos igualmente de menor
poder calorifico, quantidade de RSU gerado no municipio e o Indice de
Sustentabilidade Urbana (Figura 38). Os resultados mostram estudos nos quais
indicam que o potencial de producdo de CDR se aplica a materiais de alto poder
calorifico, baixa umidade, sem fracGes de contaminacdo, nem substancias organicas
(JUCA et al., 2014, MERSONI; REICHERT, 2017).

Figura 38. Prioridades dos critérios técnicos para a producédo de CDR

% Res. Organicos
Distancia
Municipio/Mercado

RSU

indice ISLU
Populagédo

PCI

0 1 2 3 4 5

Fonte: Autor (2021)

Os resultados dos critérios técnicos sao viaveis para a produgdo de CDR no
municipio, uma vez que dos seis critérios analisados, cinco atingiram o requisito
minimo recomendado pelos autores em suas publicacbes e validado por
especialistas. Apenas o ISLU teve resultado abaixo do esperado, mas este indice
visa analisar a adesdo dos municipios brasileiros a Politica Nacional de Residuos

Sdlidos, e, embora Paulista ndo atinja 100% da meta, o municipio possui 100% de
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coleta de RSU, e esse residuo coletado tem potencial energético, sendo a triagem
do material passivel de reciclagem realizada previamente no CTR-PE, e as sombras
desses materiais valorizadas pelo aproveitamento energético do RSU por meio da
producdo do CDR (Tabela 17).

Tabela 17. Tabela de critérios técnicos de producéo de CDR

CRITERIO ESPERADO REAL
C1- PClI (kcal.kg™ >2750 4.666
C2 - HAB (Hab) 300.000 334.376
C3-1ISLU 1 0,622
C4 - DIST (Km) <150 <100
C5 - USW (Ton.més™) >6.000 8.100
C6 — GRAV <60% organicos 34,96

Fonte: Autor (2021)
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5 CONCLUSOES

Este trabalho proporcionou observar o cenario das producdes cientificas
sobre o aproveitamento energético de residuos sélidos através do CDR. Os artigos
analisados indicaram que essa area de estudo se encontra em evidéncia. A
distribuicdo das instituicdes pelos continentes dos locais de estudo sugere um
interesse global tanto de paises desenvolvidos, como paises em desenvolvimento
como Tailandia e Brasil.

O processo de producdo dos componentes do CDR se destaca por
apresentar os maiores impactos positivos na categoria relacionada as mudancas
climaticas devido as emissfes evitadas na substituicAo do combustivel fossil e a
reducdo da exploracdo de petroleo para fabricacdo de resinas plasticas e fibras dos
principais componentes. Ja o0 impacto negativo esti relacionado ao uso de
combustivel no transporte do material, energia elétrica no processo de fabricacédo do
CDR e queima nos fornos das cimenteiras com impactos negativos para a categoria
de ecotoxidade.

A comparacdo analitica entre o CDR e o Coque, dois casos combustiveis
utilizados nos fornos de producdo de cimento indicou que a producdo de 1t de
combustiveis de ambos os casos contribuiu com a Emissédo de GEE para o caso do
CDR de 28.321,1 tCO,¢qano™, e para o caso do Coque de 30.102,56 tCOy.¢qano™.

Os resultados encontrados na aplicacdo do método multicritério para avaliar
as tecnologias de tratamento indicou que em ordem de importancia gerada pelo
processo mateméatico AHP o fator econémico ficou em primeiro lugar com 55,6%,
seguido do ambiental com 20,0%, o técnico com 19,5% e por ultimo o critério social
4,8%.

O potencial energético para a producdo de CDR no municipio de Paulista de
acordo com as caracteristicas técnicas, socioambientais e econémicas, mostrou-se
viaveis em todos o0s aspectos analisados. Foi atribuido como principal fator técnico o
percentual de residuos solidos organicos, seguidos igualmente pelo PCI, quantidade
de RSU gerado no municipio e o ISLU.

Portanto, o aproveitamento energético da energia que vem do RSU é uma
tecnologia com grandes potenciais de sustentabilidade. Além de aumento de receita

do municipio com a comercializacdo destes materiais, h4 uma reducdo na
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quantidade de residuos dispostos no aterro sanitério, aperfeicoando a compactacao,
visto que a maior parcela é de residuo orgéanico, evitando enterrar materiais que ndo
se decompdem naturalmente como plasticos, 0 que representa perspectiva de
ampliacdo da vida atil do aterro sanitario.

Vale ressaltar que o fato do coprocessamento de CDR ter sido escolhido para
a pesquisa néo significa que seja a melhor opgéo para destinagdo dos RSU gerados
no municipio. Sugere-se, ainda, em estudos futuros, de analise de rotas tecnoldgicas
de aproveitamento energético de RSU e a realizacdo de ACV mais abrangentes, que
englobem o consumo de dgua demandados por cada etapa, bem como os aspectos

financeiros e sociais.
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APENDICE A

Questionario: Dados Prefeitura do Municipio do Paulista-PE
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Dissertacdo: Andlise do potencial energético e emissdo de gases de efeito estufa da

[
‘!"w producdo de combustivel derivado de residuos sélidos urbanos no Municipio do Paulista-
vV

VIRTUS IMPAV] .
= pE Brasil

Este questionario enquadra-se numa pesquisa no ambito de uma Dissertacdo de Mestrado
em Engenharia Civil, realizado na Universidade Federal de Pernambuco. Os resultados obtidos
serdo utilizados apenas para fins académicos. O questionério € andnimo, ndo devendo por isso
colocar a sua identificacdo em nenhuma das folhas nem assinar o questionario.

N&o existem respostas certas ou erradas. Por isso lhe solicito que responda de forma espontanea e
sincera a todas as questodes.

1) Qual a cobertura de coleta dos residuos sélidos urbanos no municipio?

2) Quantos séo os setores de coleta urbana do municipio e frequéncia da coleta?

3) Qual valor médio de RSU coletados diariamente no municipio?

4) Classificagao do tipo de coleta praticada atualmente no municipio?

5) Transporte (das residéncias para a unidade de transbordo):

6) Qual tipo e capacidade dos caminhdes utilizados para coleta e transporte dos residuos
domiciliares?

7) Quantos caminh@es séo utilizados para coletal/transporte dos residuos domiciliares?
8)Quantos quilémetros séo percorridos por cada caminh&o para transporte dos residuos
domiciliares para a unidade de transbordo (valor médio para coleta diaria total dos residuos)?
9)Qual o Consumo médio de diesel dos caminh®es utilizados no transporte?

10) Quais Equipamentos utilizados na unidade de transbordo?

11) Qual o Consumo de agua e eletricidade da unidade de transbordo?

12) Qual Tipo de caminh&o utilizado no transporte da unidade de transbordo para o aterro
sanitario?

13) Quais os Demais equipamentos envolvidos na etapa operacional?

14) Qual a Distancia percorrida entre a unidade de transbordo e aterro sanitario?

15) Qual o Consumo de diesel dessa etapa do transporte (da unidade de transbordo para a
disposicéo final)?
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APENDICE B

Questionario: Dados Central de Tratamento de Residuos
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Dissertacdo: Andlise do potencial energético e emissdo de gases de efeito estufa da
i'a producé@o de combustivel derivado de residuos sdlidos urbanos no Municipio do Paulista-
>

v Yy

PE, Brasil

Este questionario enquadra-se numa pesquisa no ambito de uma Dissertacao de Mestrado
em Engenharia Civil, realizado na Universidade Federal de Pernambuco. Os resultados obtidos
serdo utilizados apenas para fins académicos. O questionario € anénimo, ndo devendo por isso
colocar a sua identificacdo em nenhuma das folhas nem assinar o questionario.

N&o existem respostas certas ou erradas. Por isso Ihe solicito que responda de forma espontanea e
sincera a todas as questdes.

1) Dados RSU

Média quantidade de RSU/dia que Chega no CTR:
(%) de RSU/dia que vira CDR:
(%) de RSU/dia que vira reciclaveis:

(%) de RSU/dia que vai pro aterro:

2) Dados Poder Calorifico

Més Jan | Fev | Mar | Abr | Maio | Jun | Julho | Ago | Set | Out | Noc | Dez
PCI
(ki/kg)
PCS
(ki/kg)
Umidade

3) Dados Gravimetria CDR:
Qual a composicdo Gravimétrica do CDR:

4) Qual valor médio de RSU coletados diariamente no municipio de Paulista-PE?

5) Qual tipo e capacidade dos caminhfes utilizados o transporte dos RSU?

6) Quantos caminh@es sao utilizados para transporte a industria?

7)Quantos quilébmetros sdo percorridos por cada caminhao para transporte de CDR?
8)Qual o Consumo médio de diesel dos caminh&es utilizados no processo?

9) Quais Equipamentos utilizados na triagem e producédo de CDR?

10) Qual o Consumo de agua e eletricidade?
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APENDICE C

Questionario: Aproveitamento Energético de RSU

e
e~

—— Dissertacdo: Andlise do potencial energético e emissdo de gases de efeito estufa da

producédo de combustivel derivado de residuos sdlidos urbanos no Municipio do Paulista-

PE, Brasil

@uw

Este questionario enquadra-se numa pesquisa no ambito de uma Dissertacao de Mestrado
em Engenharia Civil, realizado na Universidade Federal de Pernambuco. Os resultados obtidos
serdo utilizados apenas para fins académicos, sendo realcado que as respostas dos inquiridos
representam apenas a sua opiniao individual e ndo das Empresas/Instituicdes a que pertencem. O
guestionario é andénimo, ndo devendo por isso colocar a sua identificacdo em nenhuma das folhas
nem assinar o questionario.

N&o existem respostas certas ou erradas. Por isso Ihe solicito que responda de forma espontanea e
sincera a todas as questdes.

Analise Multicritério - Fase |

O método escolhido para auxiliar a tomada de deciséo de escolha da melhor alternativa é baseado nos
conceitos do processo de analise hierarquica (AHP), que é um procedimento de auxilio na tomada de decisao
entre multiplas alternativas. Assim, nessa fase da pesquisa serdo analisados por especialistas os impactos
socioambientais, caracteristicas técnicas e econdmicas, possibilitando a verificagdo da tecnologia de
tratamento térmico mais viavel.

Os quatro critérios adotados na analise sdo: ambientais (Emiss6es de GEE, Impactos e etc...), econdmicos
(Custo de Implantacdo, Mercado e etc...), sociais (Inclusdo Social) e técnicos (Pci, Composi¢do Gravimétrica,
e etc...).

1) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posicdo do critério AMBIENTAL em relacdo ao ECONOMICO.
(' )lgual importéancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

() Muito mais importante (7)

() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)

() Menos importante (1/5)

() Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

2) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posi¢ao do critério AMBIENTAL em relagdo ao SOCIAL.
(' )lgual importancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

(' ) Muito mais importante (7)

() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)

(' ) Menos importante (1/5)

() Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

3) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posic&o do critério AMBIENTAL em relacdo ao TECNICO.

(' )lgual importancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

(' ) Muito mais importante (7)
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() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)
() Menos importante (1/5)

(' ) Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

4) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posic&o do critério ECONOMICO em relacdo ao SOCIAL.
(' )lgual importéancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

() Muito mais importante (7)

() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)

() Menos importante (1/5)

() Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

5) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posi¢édo do critério ECONOMICO em relagdo ao TECNICO.

(' )lgual importéancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

() Muito mais importante (7)

() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)
() Menos importante (1/5)

() Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

6) Para definicdo da melhor tecnologia de tratamento térmico de RSU, em ordem de
prioridade, qual a posicdo do critério SOCIAL em relagdo ao TECNICO.
(' )lgual importéancia (1)

(' )Importancia Moderada (3)

() Mais importante (5)

() Muito mais importante (7)

() Extremamente mais importante (9)

() Moderadamente menos importante (1/3)

() Menos importante (1/5)

() Muito menos importante (1/7)

( )Extremamente menos importante (1/9)

Potencial Energético - Fase Il

Essa etapa trata-se de analisar o potencial energético do MUNICIPIO ESTUDADO para 0 APROVEITAMENT
ENERGETICO através do COPROCESSAMENTO DE CDR de acordo com as caracteristicas relevantes para
a viabilidade técnica de producdo do CDR, no qual foram definidos seis critérios: Poder calorifico inferior
(PCI), n° de habitantes (HAB), indice de sustentabilidade urbana (ISLU), distancia entre o municipio e o
mercado consumidor de CDR (DIST), quantidade de RSU gerado (QTD) e composicao gravimétrica dos RSU
(GRAV), esses critérios foram avaliados de acordo com resultados esperados descrito por autores, sendo
possivel a formulagéo do problema em relagédo ao potencial do municipio.

De acordo com as caracteristicas do Municipio pontue de 1 a 5, sendo 1 para MENOR pontuagdo e 5 para
MAIOR pontuacéo.

1) Poder Calorifico Inferior (kcal/kg) 4.666 :

2) Populacgéo (Hab) 334.376:

3) indice de Sustentabilidade Urbana (Valor Max.: 1) 0,622:
4) RSU gerado (Ton/més) 8.100:

5) Distancia Municipio x Mercado (km) < 100 :

6) Composicao Gravimétrica (% orgéanicos) 37,96



