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RESUMO

No Brasil, os residuos solidos urbanos, apds sua geracao, normalmente sdo encaminhados para
aterros sanitarios e lixdes, representando um desafio frequente para os municipios visto o
crescimento da necessidade de areas para disposi¢do final. Para aproveitar boa parte dos
residuos gerados uma alternativa é o seu envio a coleta seletiva, que contribui para que os
materiais retornem ao ciclo produtivo ao mesmo tempo que proporcionam renda para catadores
de materiais reciclaveis. O processo funcionaria sem falhas se todos os materiais que chegassem
até as organizagoes de catadores fossem, de fato, aproveitados. Entretanto o que se observa ¢
uma grande quantidade de rejeitos que necessitam ser encaminhados para aterros sanitarios.
Com a edi¢do da Portaria Interministerial n® 274, em 2019, e da norma ABNT 16.849/2020
que disciplina a recuperacao energética de residuos solidos urbanos, uma alternativa ao
aterramento de residuos estd em foco, os chamados Combustiveis Derivados de
Residuos - CDR. Neste contexto, a presente pesquisa tem por objetivo avaliar a
viabilidade da produgdo de CDR a partir dos rejeitos de Associagdes de Catadores de
Materiais Recicldveis para utilizagdo em fornos de producao de clinquer. Para isso foram
obtidas amostras de rejeitos através de amostragem aleatoria simples para determinagao
das suas caracteristicas fisicas e quimicas. Além disso, foram estimadas as emissdes
atmosféricas evitadas ao substituir o combustivel convencional de cimenteiras pelo
CDR e a determinagdo dos custos para implantacao de uma planta de producao de CDR.
Como principais resultados foi possivel observar que dos rejeitos das Associagdes de
Catadores do municipio de Floriandpolis 60,27% podem ser utilizados para fins de
recuperagdo energética. Dos materiais elegiveis para a producao de CDR, 75,26% sao
compostos por embalagens de macarrao e biscoitos, embalagens de bolo e papel. A
granulometria dos materiais apresenta-se principalmente entre 150 e 300 mm, indicando
a necessidade de etapas de trituragdo antes da utilizacao direta dos rejeitos em fornos de
cimenteiras. Todos os dados de poder calorifico, teor de cloro e teor de mercurio
puderam ser comparados com a NBR 16.849/2020, gerando CDR classificado como P2
C3 HI1, como P1 C3 H3 e P1 C3 H3 nos trés locais analisados. Dentre os metais
analisados, cromo e¢ cadmio ndo foram identificados. Para as emissdes atmosféricas
observou-se que a utilizagao de CDR proporciona uma diminui¢ao de 4,83%, 14,73% ¢
13,37% nas emissdes de toneladas de CO> equivalente nos cenarios avaliados. Com
rela¢do aos custos estima-se um prego de R$30,27 por tonelada de CDR, representando
uma economia de 35 vezes com relagdo ao coque de petréleo. Desta forma, conclui-se
a viabilidade ambiental e econdmica da utilizacdo de CDR proveniente dos rejeitos das
Associacgoes de Catadores.

Palavras-chave: Residuos So6lidos Urbanos. Associagoes de Catadores. Combustiveis
Derivados de Residuos. Cimenteiras.



ABSTRACT

In Brazil, municipal solid waste, after its generation, is normally sent to sanitary landfills and
dumps, representing a frequent challenge for municipalities, given the growing need for areas
for final disposal. To take advantage of much of the waste generated, an alternative is to send
it to selective collection, which contributes to the materials returning to the production cycle
while providing income for waste pickers. The process would work flawlessly if all the
materials that reached the waste picker organizations were, in fact, used. However, what is
observed is a large amount of rejected fractions that need to be sent to landfills. With the
issuance of Interministerial Ordinance No. 274, in 2019, and ABNT 16.849/2020, which
governs the energy recovery of municipal solid waste, an alternative to waste landfill is in focus,
the so-called Solid Recovered Fuel - SRF. In this context, this research aims to evaluate the
feasibility of producing SRF from waste from Associations of Waste Pickers for use in cement
kilns. For this purpose, samples were obtained through simple random sampling to determine
their physical and chemical characteristics. In addition, the avoided atmospheric emissions by
replacing conventional cement fuel with SRF were estimated, as well as the determination of
costs for the implementation of a SRF production plant. As main results, it was possible to
observe that 60.27% of the waste from Waste Pickers Associations in the city of Floriandpolis
can be used for energy recovery purposes. Of the materials eligible for the production of SRF,
75.26% are made up of plastic packaging and paper. The particle size of the materials is mainly
between 150 and 300 mm, indicating the need for crushing steps before the direct use of SRF
in cement kilns. All data on calorific value, chlorine content and mercury content could be
compared with NBR 16.849/2020, generating CDR classified as P2 C3 H1, as P1 C3 H3 and
P1 C3 H3 in the three analyzed locations. Among the analyzed metals, chromium and cadmium
were not identified. For atmospheric emissions it was observed that the use of SRF provides a
decrease of 4.83%, 14.73% and 13.37% in the emissions of tons of CO2 equivalent in the
evaluated scenarios. With regard to costs, a price of R$30.27 per ton of SRF is estimated,
representing a savings of 35 times compared to petroleum coke. In this way, the environmental
and economic viability of the use of SRF coming from the waste from Collectors Associations
is concluded.

Keywords: Municipal Solid Waste. Waste Pickers Associations’. Solid Recovered Fuel.
Cement Plant.
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1. INTRODUCAO

O gerenciamento de residuos s6lidos tornou-se uma questao de crescente preocupagao
global, ao passo que as populagdes urbanas continuam a crescer € os padroes de consumo se
alteram (MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013). O crescimento populacional, econdmico e
0s avancgos tecnoldgicos constituem um grande desafio da atualidade para as estratégias de
redugdo, valorizagdo/recuperagdo, tratamento e a disposi¢do final, as quais necessitam ser
corretamente abordadas pelos gestores destes materiais residuais, pois apresentam influéncia
direta na disponibilidade dos recursos naturais (ZHAO et al., 2016).

Embora o aterro sanitario seja considerado uma das mais eficientes e seguras técnicas
de disposi¢do de residuos solidos, o aterramento dos residuos gera um significativo aumento da
emissdo de poluentes, como o chorume e o metano, as consequéncias permanecem por um
longo periodo, mesmo apods a sua desativacdo, e requer métodos sofisticados de controle e
tratamento (FRICKE; PEREIRA, LEITE, BAGNATI, 2015). Além disso, a instalagdo de um
aterro sanitario demanda grandes areas de terras, que podem interferir na disponibilidade destas,
de acordo com os critérios estabelecidos pela Norma da Associagdo Brasileira de Normas
Técnicas — NBR 8.419/1992. Segundo dados do SNIS, referente ao ano base 2019, foram
destinados aos aterros sanitarios 43.167.237,60 toneladas de residuos, enquanto para Unidades
de Triagem de residuos reciclaveis foram destinados apenas 4.519.162,20 toneladas de residuos
(BRASIL, 2020).

Uma das justificativas para diminuir a quantidade de materiais dispostos em aterros
sanitarios estd no poder calorifico destes, que pode ser aproveitado como recurso energético,
além dos problemas causados pela presenca de materiais biodegradaveis (RADA; RAGAZZI,
2014). Confirma-se que a solugdo para a questdo dos residuos ndo pode ser a simples coleta,
mas deve ser um conjunto de acdes, incluindo um papel decisivo na recuperacao de energia
(PAOLO; PAOLA, 2015).

Uma alternativa para a reducdo do montante de residuos encaminhados a destinacdo
final € a coleta seletiva, a qual recolhe materiais reciclaveis e os encaminha, via de regra, para
Associagoes e Cooperativas de Catadores. O processo realizado nas organizacdes de Catadores
seria perfeito e conseguiria fechar o ciclo, entretanto existem fatores que o atrapalham, como o
tipo de material que d4 origem as embalagens, por exemplo, o que acarreta em falta de
compradores e, consequentemente, a inutilizagdo de determinados tipos de residuos para a
reciclagem. Além disso, determinados tipos de materiais ndo possuem tecnologia para a

reciclagem no pais e acabam tornando-se rejeito dentro das Associacdes e Cooperativas de
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Catadores. Ou seja, residuos que deveriam ser reciclados sdo encaminhados para os aterros
sanitarios, contribuindo para o esgotamento das areas de aterro e ‘enterrando’ materiais que
possuem potencial de aproveitamento. Uma das melhores alternativas para fechar o ciclo na
economia circular ¢ a utilizacdo dos rejeitos com alto poder calorifico como combustivel
(SHUMAL et al, 2020). A recuperacao de energia ¢ uma maneira igualmente sustentavel de
explorar os recursos energéticos contidos nos residuos que, de outra forma, sdo depositados em
aterros sanitarios, levando a polui¢do de longo prazo (USON et al., 2011).

Considerando a implementagao de um sistema integrado de gerenciamento de residuos
solidos, que atenda principios de eficiéncia e sustentabilidade, a utilizagdo de residuos sélidos
urbanos para a recuperagdo de energia parece indispensavel (PAOLO; PAOLA, 2015). Ainda,
no atual contexto da gestdo de residuos no Brasil, onde atores como os catadores de materiais
reciclaveis reivindicam um papel preponderante no sistema de gestdo de RSU, a recuperacdo
energética dos rejeitos da coleta seletiva nas cidades constitui estratégia suplementar de
produtividade e renda no trabalho da catacdo dos materiais reciclaveis, na perspectiva de
melhoria dos indicadores sociais deste setor de trabalhadores da area de RSU.

Dentre as diversas tecnologias que podem ser empregadas para o pleno aproveitamento
dos rejeitos da coleta seletiva pode-se citar a utilizagao destes como Combustivel Derivado de
Residuo — CDR. A razdo para utilizagdo como CDR reside no alto poder calorifico,
uniformidade fisica e quimica dos componentes, além da diminuicao da poluicado (SHUMAL
et al, 2020). Este CDR pode ser enviado para fornos de produ¢do de clinquer, o qual alia o
aproveitamento energético de produtos que seriam enviados ao aterro com um processo
produtivo que requer altas temperaturas para ocorrer € oferece garantia de destrui¢cdo térmica
dos residuos (GENON; BRIZIO, 2008). Desta forma, visto a variabilidade das caracteristicas
dos RSU entre os paises, cabe a necessidade de verificar a potencialidade dos residuos gerados
no Brasil para a producdo de CDR.

A industria cimenteira ¢ caracterizada pela geracdo de intensos impactos ambientais
tendo em vista a utiliza¢do do coque de petrdleo, um material fossil, como principal combustivel
nos altos fornos para a producdo de clinquer (REZA et al.,, 2013). A substituicdo de
combustiveis convencionais por CDR pode ser considerada como uma opgao para reduzir a
poluicao ambiental associada a produgao de cimento (MADLOOL et al., 2011). Diante disto, a
integragdo entre o mercado do cimento e o mercado dos residuos traduz-se em uma parceria
positiva, tendo em vista que a industria cimenteira possui compromissos para a reducdo das
emissoes de gases do efeito estufa e o mercado de residuos pode proporcionar a matéria prima

para a reducdo dos impactos ambientais. Para reduzir os custos ambientais e de energia, os
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produtores de cimento estdo utilizando atualmente uma mistura de combustiveis alternativos
com combustiveis fosseis tradicionais (RAHMAN, 2013).

Isto posto, justifica-se o presente trabalho visto a necessidade de pesquisar acerca da
recuperagdo energética de residuos, alternativa em franca expansao em diversos paises como
Dinamarca, Suécia, Holanda e Alemanha, entre outros, ¢ que pode auxiliar o Brasil na questao
da disponibilidade de 4reas para aterros sanitarios a0 mesmo tempo em que proporciona uma
nova fonte de renda aos catadores de materiais reciclaveis, que poderao vender os rejeitos como
matéria-prima para a industria de cimento. Além disso, a presente pesquisa torna-se
determinante para compreender a possibilidade de utilizagdo dos rejeitos de coleta seletiva
como CDR em fornos de producao de clinquer, visto a edicdo da Portaria Interministerial n°
274, de 30 de abril de 2019, que propde a modificacdo da Politica Nacional de Residuos Sélidos
e a inclusdo dos CDRs como alternativa para o tratamento dos residuos sélidos, nos termos do
artigo 9°, paragrafo 1°.

Sendo assim, a temdtica da presente pesquisa aborda a produgdo de Combustiveis
Derivados de Residuos, tendo como problema e pergunta de pesquisa, o seguinte
questionamento: A recuperacdo dos rejeitos da coleta seletiva em CDR para utilizacdo no
processo produtivo do cimento pode ser uma alternativa tecnicamente viavel ao aterramento
destes materiais e estratégia de gestdo destes rejeitos considerada ambientalmente e
economicamente viavel?

Hipotetiza-se que a producdo de CDR a partir dos rejeitos de materiais reciclaveis pode
ser uma alternativa técnica tendo em vista suas caracteristicas fisicas (composi¢do e tamanho
de particula ideal para queima) e quimicas (poder calorifico inferior, teor cinzas, teor de cloro,
teor mercurio, cadmio, cobre, cromo e zinco). Além disso, acredita-se que o impacto ambiental
associado as emissoes atmosféricas ocasionadas pelo CDR de rejeito seja menor que o impacto
ambiental do coque de petroleo, combustivel convencional amplamente empregado em

cimenteiras do Brasil.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar energeticamente e economicamente a viabilidade da producao de
Combustiveis Derivados de Residuos a partir dos rejeitos das Associagdes de Catadores de

material reciclavel do municipio de Florianopolis-SC.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Analisar a variabilidade da composi¢ao gravimétrica dos rejeitos da coleta seletiva das
Associagoes de Catadores de Materiais Reciclaveis do municipio de Floriandpolis;

2. Verificar o Poder Calorifico do blend de rejeito da coleta seletiva para uso como
combustivel em fornos de cimento;

3. Analisar as caracteristicas quimicas do blend de rejeito e o potencial poluente dos
mesmos em termos de uso como material combustivel em fornos de cimento;

4. Comparar as emissdes atmosféricas geradas pelo blend de rejeito e pelo coque de
petroleo, considerando cada um como combustivel de alto forno de cimento;

5. Comparar os resultados obtidos com a legislacao brasileira sobre residuos solidos

urbanos com fins energéticos.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

De acordo com a norma da Associagao Brasileira de Normas Técnicas — ABNT NBR

10.004/2004 os residuos solidos podem ser definidos como:

Residuos nos estados solido e semi-solido, que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e de varri¢do. Ficam
incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua,
aqueles gerados em equipamentos ¢ instalagdes de controle da polui¢do, bem como
determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu langamento na
rede publica de esgotos ou corpos d’agua, ou exijam para isso solug¢des técnica e
economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel. (ABNT, 2004).
Com a edicao da Politica Nacional de Residuos Soélidos, Lei n°® 12.305/2010, tem-se
uma definicdo mais atualizada do conceito de residuo solido no Brasil, que pode ser entendido

COmo.:

Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em
sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta obrigado
a proceder, nos estados soélido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede
publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solucdes técnica ou
economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.

Segundo Pinz (2012) os residuos sdo decorrentes da forma industrial de producio de
bens e do modo de vida, caracterizado principalmente pelos hdbitos consumistas da sociedade
moderna como condi¢do de garantir o funcionamento desta e da grande propor¢ao assumida
pelo descarte de materiais, em que comprar um novo produto ¢ mais simples do que consertar
ou reutilizar um antigo.

A palavra residuo sélido traz consigo o significado de que o material, anteriormente
objeto de descarte, ainda possui utilidade em outra cadeia produtiva. Neste ponto pode-se
observar o que dispde a Politica Nacional de Residuos Solidos, a qual cita em diversos
momentos a reutilizagdo e a reciclagem, ou seja, a utilizagdo de residuos so6lidos para a
fabricagdo de outros produtos.

Para que a correta técnica de reutilizagdo e reciclagem seja empregada, cabe a
necessidade de conhecer as diferentes classificagdes resultantes do universo que € a tematica

dos residuos solidos. “A classificacdo dos residuos solidos envolve a identificagdo do processo

ou atividade que lhes deu origem, de seus constituintes e caracteristicas, € a comparacao destes
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constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a satide e a0 meio ambiente
¢ conhecido” (ABNT, 2004). Pode ser feita de acordo com dois fatores: a origem dos residuos
solidos e a sua periculosidade.

A NBR 10.004/2004 ¢ a principal norma de classificacao utilizada no Brasil e divide
os residuos em classes, as quais sdo elencadas de acordo com os riscos potenciais a0 meio
ambiente e a saude publica. Para a determinagdo da classe a qual o residuo pertence sao
realizados os ensaios constantes nas Normas Brasileiras 10.005 a 10.007/2004, apos os quais
permitem classificar os residuos da seguinte maneira:

o Residuos classe I — Perigosos: Aqueles que apresentam periculosidade
(caracteristica apresentada por um residuo que, em funcao de suas propriedades
fisicas, quimicas ou infecto-contagiosas, pode apresentar risco a satide publica
ou risco ao meio ambiente) ou caracteristicas como: inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade.

o Residuos classe II — Nao Perigosos: Divididos em outras duas classificagdes:

. Classe II A — Nao Inertes: Aqueles que ndo sdo enquadrados como classe I —
Perigosos ou de classe IIB — Inertes, de acordo com o disposto na NBR 10.004/2004.
Os residuos classe IIA podem ter propriedades como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua;

. Classe II B — Inertes: Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada ou deionizada, a temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes solubilizados a concentragdes superiores aos padroes de potabilidade da
agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor (ABNT, 2004).

Dentre as origens dos residuos solidos a porcentagem mais significativa diz respeito
aos residuos solidos urbanos — RSU. Os RSU sdo compostos pelos residuos domiciliares e os
residuos de limpeza urbana, conforme expde a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010). Presente em todas as cidades e resultado das atividades humanas os RSU podem ser
vistos como um grande problema do ponto de vista ambiental. Devido ao consumo de bens e
produtos que ocorre diariamente a geragdo de residuos nunca para, fato que exige uma gestao
consciente para manejo e destinacao final ambientalmente adequada (PASCHOALIN FILHO
etal., 2014).

Para Farias ¢ Verdum (2016)

Em meio a crise que paira sobre a atual relagdo sociedade-natureza, os residuos solidos
urbanos consistem em um dos maiores problemas ambientais e de satde publica
enfrentados pela humanidade, pois apresentam-se como um verdadeiro dilema da
modernidade. Sendo constante e significativa a producdo diaria de residuos solidos
nos espagos urbanos, o destino final ambientalmente adequado representa um desafio
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de dificil resolucdo para as administragdes publicas nos mais diversos lugares do
mundo.

No Brasil, a massa coletada per capita de residuos solidos ¢ de 0,99 kg/hab/dia, sendo
que no estado de Santa Catarina este montante ¢ de 0,85 kg/hab/dia, o que significa um total de
178,40 mil toneladas de RSU por dia necessitando de gerenciamento adequado (BRASIL,
2020). Entre os anos de 2018 e 2019 registrou-se um aumento de 3,70% na estimativa da
quantidade de RSU coletados, passando de 62,78 milhdes de toneladas em 2018 para 65,11
milhdes de toneladas em 2019 (BRASIL, 2020). Na comparagao entre os anos de 2018 ¢ 2019
houve um crescimento populacional de 0,83% e 1,05% na massa de RSU coletada per capita,
ou seja, a geracdo per capita diaria de RSU mantém-se acima do crescimento populacional
(BRASIL, 2020).

A taxa de cobertura de coleta de residuos domésticos em relacdo a populacdo urbana
no ano de 2019 foi de 98,80% (BRASIL, 2020). Segundo dados do Sistema Nacional de
Informacgdes sobre Saneamento (SNIS), no documento intitulado Diagnostico do Manejo de
Residuos Solidos Urbanos (BRASIL, 2020), 56,94% dos residuos sdo encaminhados para
aterros sanitarios, 8,7% para aterros controlados e 9,55% para lixdes, o que demonstra que
muito ainda precisa ser feito com relacdo a destinagdo final ambientalmente adequada,
incluindo acdes como reducao do volume de residuos reciclaveis, aumento de iniciativas de
compostagem e reciclagem e a adog@o de novas técnicas, como ¢ o caso dos combustiveis

derivados de residuos.

3.2 COLETA SELETIVA E ORGANIZACOES DE CATADORES DE MATERIAIS
RECICLAVEIS

3.2.1 Organizacoes de Catadores de Materiais Reciclaveis

A profissdo de catador de material reciclavel ¢ reconhecida, desde o ano 2002, pela
Classificacdo Brasileira de Ocupacdes (CBO), por meio da portaria n° 397 de 09/10/02 do
Ministério do Trabalho e Emprego sob o codigo n° 5.192-05. Catadores de Materiais
Reciclaveis sdo aqueles que recolhem, selecionam e vendem materiais reciclaveis e se
organizam de forma autbnoma ou em cooperativas/associagoes, com diretoria e gestao proprias.

A motivagdo dos catadores de materiais reciclaveis teve significativos avangos nos

ultimos anos, principalmente apds comegarem a se organizar em cooperativas ou associagoes.



25

Esta organiza¢do fomentou o fortalecimento destes trabalhadores, principalmente no que tange
a sua identidade perante a sociedade e o governo (SOUZA; SILVA; BARBOSA, 2014).

As organizacdes de catadores de materiais reciclaveis representam uma forma de
empreendimento social, na qual a produ¢ao de mercadorias e servigos ocorre em um ambiente
de respeito pela eficiéncia técnica e econdmica, e solidariedade entre os trabalhadores
(RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2015). O papel destas organizagdes na cadeia da reciclagem ¢
o de recuperar materiais pos-consumo e atuar como abastecedor de matérias-primas da industria
dareciclagem. Complementarmente, desempenham papel social, por possibilitarem alternativas
de emprego e renda, e papel ambiental, por desviarem parte dos residuos sélidos dos aterros
sanitarios e das alternativas de incineragdo (ALMEIDA et al., 2014).

Como as organizagdes de catadores podem ser na forma de cooperativas ou
associacdes faz-se necessario compreender as diferencas entre ambas:

° Associacoes: Forma de organizacao mais simples € com menores
custos para implantagdo, sdo indicadas para atividades sociais, como, por
exemplo, assisténcia social, educacional, cultural, entre outros. Os associados ndo
sdo propriamente os donos do negocio (SEBRAE, 2019);

o Cooperativas: Tém um objetivo essencialmente econdmico e € o
meio mais adequado para desenvolver uma atividade comercial em média ou
grande escala de forma coletiva. Os cooperados sdo os donos do patriménio e os
beneficidrios dos ganhos (SEBRAE, 2019).

Principalmente ap6s a publicagdo da Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS),
no ano de 2010, as associagdes € cooperativas tornaram-se protagonistas na realizagcao da coleta
seletiva, uma vez que um dos objetivos da PNRS ¢ a “integracdo dos catadores de materiais
reutilizaveis e reciclaveis nas a¢des que envolvam a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos produtos” (BRASIL, 2010).

No decorrer dos anos, os catadores e associagdes/cooperativas de catadores
desenvolveram uma tecnologia social chamada de coleta seletiva solidaria, que também pode
ser denominada de coleta seletiva com inclusdo social ou coleta seletiva com inclusdo
socioprodutiva de catadores (BESEN et al.,2016). Na coleta seletiva solidaria as organizagdes
de catadores sdo contratadas pelos municipios, como um participante formal do sistema de
gerenciamento de residuos soélidos, funcionando como um prestador de servigos e sendo
reconhecido pelo servico ambiental que desenvolve (RUTKOWSKI; RUTKOWSKI, 2015).

O trabalho desenvolvido pelas organizacdes de catadores de materiais reciclaveis € de

suma importincia para a reintroducdo dos residuos reciclaveis no ciclo produtivo, entretanto
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devido a fatores como a ma separacdo por parte da populagdo e a auséncia de tecnologias
economicamente viaveis muitos residuos que chegam nas associacdes tornam-se rejeitos e

necessitam de destinagdo final ambientalmente adequada (PIAIA, 2017).

3.2.2 Coleta Seletiva e Geracio de Rejeitos

Coleta seletiva ¢ a coleta dos materiais reciclaveis presentes nos RSU, segregados na
fonte apos a sua geragao, seguido do seu acondicionamento e disposi¢ao para coleta em dias e
horarios pré-estabelecidos (BRINGHENTI, 2004). Os materiais coletados seletivamente sdo
destinados a locais de triagem, nos quais sera efetuada a classificagdo adequada e a destinagao
destes para empresas que fardo a reciclagem e a reintroducao destes materiais no ciclo produtivo
(AMARAL et al., 2018).

Para Jardim, Yoshida e Machado Filho (2012) a coleta seletiva pode ser definida como
a coleta dos residuos solidos que foram segregados em sua origem € no momento da geragao
de acordo com a constitui¢do ou composicao dos materiais e que abrange a coleta de materiais
reciclaveis como papéis, plésticos, vidros, metais, entre outros e também os residuos organicos
passiveis de compostagem. A coleta seletiva ¢ uma das etapas de um amplo sistema de gestao
integrada de residuos solidos, que contribui para minimizar o impacto ambiental associado e
para a destinacdo correta de materiais que possuem potencial de aproveitamento (BARROS et
al., 2013)

A coleta seletiva no Brasil tem sido desenvolvida por autoridades municipais, por
associacoes e cooperativas de catadores de materiais reciclaveis e por sucateiros, baseada
evidentemente na forca de trabalho dos catadores, sendo que os materiais regularmente
coletados sdo papel, papeldo, pléstico, vidro e metal (CAMPOS, 2014). Configura-se em um
importante instrumento para a implementagao de agdes efetivas de reciclagem, proporcionando
ganhos econdmicos, ambientais e sociais (PASCHOALIN FILHO et al., 2014). Sendo um
instrumento de gestdo, precisa ser adotada enquanto um mecanismo primordial e indispensavel
para a ocorréncia da reciclagem, tendo em vista a responsabilidade de cada cidaddo pelos seus
proprios residuos (FARIAS, VERDUM, 2016).

Dentre os modelos formais de coleta seletiva empregadas no Brasil pode-se citar: porta
a porta, Pontos de Entrega Voluntarios (PEVs), ponto a ponto (bandeiras) e sistema de trocas.
Além destes, a coleta realizada por meio de catadores de rua também pode ser considerada.

No modelo porta a porta o material reciclavel seco, previamente segregado,

acondicionado e disposto para coleta pelo gerador, ¢ coletado por veiculos destinados
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exclusivamente para este fim, na porta de cada contribuinte, trazendo mais comodidade aos que
usufruem do servigo (BRINGHENTT, 2004).

Os PEVs podem ser constituidos de cacambas, contéineres ou lixeiras de facil acesso,
nas quais a populacao entrega seus materiais reciclaveis, sendo que em alguns locais os residuos
podem ser trocados por alimentos, material de constru¢do, material escolar, entre outros
beneficios (CONKE; NASCIMENTO, 2018). “Essa modalidade estd baseada na
descentralizacdo, pois os equipamentos sdo distribuidos em diferentes locais publicos da cidade
e exige que a populacao se desloque e descarte o material previamente triado em sua residéncia”
(LIMA, 2006).

A coleta seletiva de ponto a ponto € aquela em que os residuos sdo recolhidos nos
locais de geracdo e agrupados em pontos estratégicos, chamados de “bandeiras”, para a
posterior coleta pelo caminhdo. A coleta seletiva por meio do sistema de trocas ¢ aquela em que
os moradores levam seus residuos até pontos especificos, onde os mesmos sdo trocados por
alimentos, cupons de descontos, entre outros (LIMA, 2013).

Para Besen et al. (2016) “cada uma dessas modalidades tem suas vantagens e
desvantagens na perspectiva da sustentabilidade, porém, de acordo com a Politica Nacional de
Residuos Solidos, o modelo de coleta seletiva sustentavel é aquele que integra os catadores de
materiais reciclaveis”. A avaliacdo de desempenho da coleta seletiva deve ser realizada
levando-se em considera¢do dois cendrios: os sistemas formais que operam com apoio do poder
publico e os catadores informais, que ndo sdo incluidos nas estatisticas oficiais, mas que
contribuem significativamente para a coleta seletiva no pais (CAMPOS, 2014).

Tendo em vista a necessidade de um intenso trabalho de gestdo e educagdo ambiental
para que a coleta seletiva ocorra satisfatoriamente, algumas medidas preparatorias sao
necessarias para aumentar o quantitativo de residuos coletados. De acordo com o exposto por
Fricke e Pereira (2015) as medidas preparatorias a serem tomadas sdo, entre outras:

. Agdes de capacitacao;

. Disponibilizagdo dos dados significativos para o planejamento dos
sistemas de coleta, dentre os quais pode-se citar a quantidade e qualidade dos residuos;

. Os sistemas de coleta ja existentes e os que sao exigidos;

. Avaliagdo dos tipos e locais de entrega voluntdria existentes e a
publicidade requerida;

J Estudos econdmicos com foco no rendimento da reciclagem de materiais

especificos e a comparacao entre os diferentes modelos empregados;
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A implantagao de sistemas de coleta seletiva estd diretamente relacionada ao trabalho
desenvolvido pelas organizagdes de catadores de materiais reciclaveis, cerca de 55% do
material coletado pelo sistema porta a porta ¢ encaminhado para estes estabelecimentos
(CONKE; NASCIMENTO, 2018).

Tendo em vista a qualidade dos materiais reciclaveis que chegam até as organizagdes
de catadores de materiais reciclaveis, cabe a necessidade de analisar a quantidade de rejeitos

presentes nos residuos da coleta seletiva. Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei

12.305/2010:

Rejeito sdao os residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperagdo por processos tecnoldgicos disponiveis e economicamente
viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Acrescenta-se a este conceito os materiais provenientes do baixo valor de mercado na
cadeia de reciclagem, o que inviabilizaria o transporte e a triagem, além do grau de
contaminagdo apresentado em determinados materiais, o que inviabiliza seu aproveitamento
(LOPES, 2006).

Sendo assim, rejeitos podem ser definidos como os materiais que ndo possuem outra
utilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada em aterros sanitdrios ou
encaminhamento para a geragdo de energia (BESEN et al.,2016) seja por sua composi¢ao, baixo
valor para venda ou contaminagao por determinadas substancias. A fragao de rejeitos ¢ formada
por todos os residuos presentes nos RSU que ndo foram separadas nas etapas anteriores do
processo produtivo e que ndo atendem os requisitos para serem recuperados, reutilizados ou
reciclados (GALLARDO et al., 2014).

E importante salientar que dependendo da regido do Brasil, os materiais considerados
rejeitos podem variar, principalmente em fun¢do de alternativas tecnoldgicas disponiveis e do
valor comercial atribuido a cada material. Cada cidade, em suas campanhas sobre residuos
solidos, deve mencionar que o que hoje ¢ considerado rejeito poderd, muito brevemente, ser
considerado residuo, tendo em vista a frequente evolucao do mercado (BESEN et al., 2016).

Em estudo desenvolvido por Piaia (2017) verificou-se que entre os anos de 2014 e
2016 as trés maiores Associacdes de Catadores do municipio de Florianopolis apresentaram,
em média, 19% de rejeitos. Os rejeitos foram classificados em duas categorias: populacdo, a
qual engloba os rejeitos gerados em virtude da ma separacao por parte da populacao, incluindo
materiais como roupas, papel higiénico, residuos eletroeletronicos, calgcados e eletrodomésticos,

e industria, a qual engloba os materiais que ndo possuem tecnologia para a reciclagem na regiao
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da grande Floriandpolis ou ndo sdo economicamente vidveis para a venda, tais como
embalagens de polipropileno biorientado (BOPP), embalagens compostas por dois ou mais
materiais, embalagens de isopor com restos de comida, entre outros (PIAIA, 2017). Para as
duas categorias consideradas no estudo referente aos rejeitos da coleta seletiva de Florianopolis,
em média, 87% dos materiais foram enquadrados na categoria industria, ou seja, foram
classificados como rejeitos pelos triadores em virtude de lacunas no sistema de reciclagem
(PIAIA, 2017).

Também no estado de Santa Catarina, Moura, Pinheiro e Carmo (2018) desenvolveram
estudo referente a composicdo gravimétrica dos rejeitos provenientes do processo de
segregacao dos residuos solidos urbanos recicldveis no municipio de Blumenau. Foi constatada
a geracao de 30,5%, em média, de rejeitos, compostos por 21,9% de polimeros 3 (plasticos
contaminados, marmitas de EPS, plasticos multicamadas), 8,9% de polimeros 2 (BOPP, PET
acrilico, poliestireno), 5% de polimeros 1 (embalagens plésticas, plastico filme, PET,
polipropileno, isopor, PVC), e 17,3% de organicos (MOURA; PINHEIRO; CARMO, 2018).

Em estudo semelhante conduzido por Cembranel et al. (2021) no municipio de
Francisco Beltrdo, estado do Parand, foi possivel constatar que a gera¢do de rejeitos
provenientes da coleta seletiva do municipio corresponde a 28% do total de residuos reciclaveis
enviados para Associacdes de Catadores, dos quais 44% correspondem a residuos organicos e
23% correspondem a plasticos. A principal causa identificada para a geragdo de rejeitos € a
destinag¢do incorreta por parte da populacdo, seguida da falta de comércio aos materiais
reciclaveis (CEMBRANEL et al.,, 2021).

Enquanto 1sso, Homse (2017) desenvolveu estudo similar no municipio de Londrina,
estado do Parana, cuja porcentagem de rejeitos encaminhadas para Associagoes de Catadores
foi de 13%, identificados durante um més de anélises de campo. A composi¢do gravimétrica
dos rejeitos apresentou 32% correspondente a tecidos e 28% correspondente a plasticos, com
porcentagens menores de papel (8%), madeira (7%), organicos (7%), mangueiras (6%), isopor
(3%), vidros (2%), eletronicos (2%), material de limpeza (2%), perigosos (1%), metal (1%) e
fraldas (1%) (HOMSE, 2017).

Contrapondo os estudos desenvolvidos por Piaia (2017), Moura, Pinheiro e Carmo
(2018), Cembranel et al. (2021) e Homse (2017), o estudo desenvolvido por Melo et al. (2019)
em Goiania identificou uma porcentagem de rejeitos equivalente a 54,6%, em média, sendo
compostos majoritariamente por plasticos termoplasticos, com 38%, residuos organicos com
15% e outros, com 16%, entre os quais pode-se citar papeis toalha e higiénico, absorventes,

fraldas, preservativos, seringas, entre outros.
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Diante do exposto observa-se que grande quantidade dos materiais considerados
rejeitos em Associacdes de Catadores sdo plésticos, os quais poderiam ser aproveitados para
recuperagdo energética dos materiais, tendo em vista seu alto poder calorifico, contribuindo

para o desvio de materiais que seriam encaminhados para aterros sanitarios.

3.3 COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS

A crescente demanda mundial por combustiveis, sejam eles liquidos ou gasosos, além
de provocar preocupagdes no que diz respeito as emissdes de gases do efeito estufa, também
levou os cientistas a considerarem diferentes fontes alternativas de energia (DUTTA;
DAVEREY; LIN, 2014). Combustiveis alternativos sao constituidos por misturas de diferentes
residuos, como residuos industriais, municipais e perigosos, com um conteido de energia
quimica apropriado para sua viabilidade de utilizaggio (MOKRZYCKI; ULIASZ-
BOCHENCZYK; SARNA, 2003).

O processo de aplicacao consiste em substituir uma fragdo do combustivel tradicional
por recursos alternativos. A introdu¢ao de combustiveis alternativos depende do tipo e da
composicao destes materiais, além da mistura final com os combustiveis tradicionais, o que
requer, em alguns casos, modificagdes nos processos de fabricagdo se houver uma grande
porcentagem de substituicio (USON et al., 2013). Combustiveis alternativos sdo geralmente
mais baratos do que os combustiveis convencionais, pois a maioria sdo provenientes de residuos
que requerem apenas custos de processamento (RAHMAN, 2013).

Uma grande variedade de combustiveis pode ser utilizada, sendo classificados em
solidos, liquidos ou gasosos (MOKRZYCKI; BOCHEACZYK, 2003). O Quadro 1 expde
alguns exemplos de materiais que podem ser utilizados como combustiveis alternativos,
divididos de acordo com o estado fisico em que se apresentam.

Quadro 1 - Exemplos de Combustiveis Alternativos.

Estado Fisico Materiais
Residuos quimicos industriais, solventes usados, 6leos usados, residuos de tintas,
Liquido lodo de o6leo, residuos de destilagdo, suspensdes de cera, alcatrdo, residuos
petroquimicos;

Pneus usados, residuos de papel, residuos de pléstico, revestimento de células
gastas, farinhas de carne e ossos, lodo de esgoto, residuos solidos urbanos,
Soélido biomassa agricola (residuos verdes, residuos de madeira, cascas de nozes, casca
de arroz, etc.), combustivel derivado de residuos (CDR), residuos de borracha,
lodo de celulose, estojos de bateria, solos com dleo;

Gasoso Gas de aterro, gés de pirdlise

Fonte: Adaptado de Rahman et al. (2015).
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A vantagem significativa da substituigdo dos combustiveis convencionais por
combustiveis alternativos € a preservacao de fontes de energia ndo renovaveis, conservacao do
meio ambiente e redugdo das areas destinadas para descarte de residuos (RAHMAN et al.,
2015). Além disso, pode-se citar a diminui¢ao das emissoes liquidas de Gases do Efeito Estufa
proporcionada pela substituicdo dos combustiveis fosseis e a reducdo do uso de materiais
naturais (USON et al., 2013).

Para garantir a protecdo ambiental, alguns requisitos de ordem técnica ¢ normativa
precisam ser atendidos, como por exemplo teor de cloro, enxofre, bifenilas policloradas (PCB)
e metais pesados (MADLOOL et al. 2011). Adicionalmente, de acordo com Madlool et al.
(2011) as seguintes propriedades precisam ser consideradas:

e Estado fisico do combustivel;

e Composicao e teor de cinzas;

e Poder calorifico acima de 3.343,84 kcal/kg;
e Propriedades de moagem:;

e Teor de umidade;

e EmissOes atmosféricas liberadas;

e Viabilidade econémica da sua utilizagao.

Na maioria dos casos, combustiveis alternativos sdo compostos pela mistura de
diferentes materiais, tornando-se dificil a determinacao do seu valor energético ou constituicao
(USON et al., 2013). Para industria cimenteira, especificamente, materiais como RSU, 6leos,
pléasticos, madeira, pneus ou lodo sdo frequentemente utilizados devido ao seu preco e
disponibilidade (USON et al., 2013).

O uso de combustiveis alternativos tornou-se mais popular entre os fabricantes de
cimento devido ao aumento do pre¢o dos combustiveis fosseis, como carvdo e coque de
petroleo, pelos combustiveis fosseis serem recursos limitados e pelas preocupagdes ambientais
do setor (RAHMAN, 2013). O uso deste tipo de combustivel aumenta a cada dia,
principalmente para atender os objetivos do desenvolvimento sustentdvel, a0 mesmo tempo que

ndo traz efeitos adversos na qualidade do produto final (RAHMAN, 2013).

3.4 COMBUSTIVEIS DERIVADOS DE RESIDUOS

De acordo com a normativa europeia EN 15359:2011 — Solid recovered fuels —

Specifications and classes o Combustivel Derivado de Residuo — CDR ¢ definido como o
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combustivel sdlido produzido a partir de residuos ndo perigosos usados para recuperagdo de
energia em instalagdes de incineracao e co-incineragdo, respondendo a classificagdo dada pela
normativa citada anteriormente. O CDR ¢ classificado e definido por diversas normas técnicas
que visam facilitar a comercializacao destes combustiveis para a producdo de energia elétrica e
para a fabricagdo de cimento, em substitui¢ao aos combustiveis fosseis tradicionais (PAOLO;
PAQOLA, 2015). Pode-se observar que na maioria dos paises desenvolvidos, como Dinamarca,
Suécia, Holanda e Alemanha, onde a aplicagao da gestdo integrada de residuos ocorre, a
recuperagdo energética de materiais ¢ preferida ao invés da disposicao final em aterros
sanitarios (PAOLO; PAOLA, 2015). O CDR proporciona economia, redugdo de dioéxido de
carbono e outras emissdes de gases do efeito estufa e pode ser utilizado como um substituto
para os combustiveis fosseis convencionais (BRAS et al., 2017; REZA et al., 2013).

Torna-se atrativo devido a dois principais fatores: produz combustiveis relativamente
baratos e prontamente disponiveis e permite a utilizagdo de grandes quantidades de residuos ja
acumulados, tendo como objetivo a eliminag@o dos residuos em troca de um combustivel limpo
(KARA, 2012; VALIULLIN; EGOROV; STRIZHAK, 2017).

O processo para producao de CDR consiste em eliminar a fragdo nao combustivel,
reduzindo o tamanho das particulas e o teor de umidade, proporcionar a homogeneizagao dos
residuos e, em alguns casos, sua transformagdo em pellets ou briguetes (GALLARDO et al.,
2014), pequenos cilindros compactos contendo os residuos homogeneizados. As etapas do
processo produtivo do CDR sdo: separacdo na fonte, separa¢do ou classificagdo mecanica,
reducdo de tamanho, separagdo e peneiramento, mistura, secagem e peletizagao (KARA, 2012).
Apos as etapas de segregacao e classificacao, o residuo € tratado em um pré-triturador seguido
pelo triturador magnético. Posteriormente ¢ encaminhado para um separador balistico, com o
intuito de retirar os residuos de baixo poder calorifico. O restante do material ¢ triado para
remover metais, as fragdes inertes, como vidro, por exemplo, e a fragdo organica que possa
existir (KARA, 2012).

Uma composicao ideal de CDR ¢ aquela que apresenta residuos com alto poder
calorifico, contendo alto teor de plasticos, papel, papeldo, embalagens poliméricas, téxteis e
madeira, pois possuem em sua composi¢ado compostos biogénicos que ao mesmo tempo elevam
o poder calorifico do combustivel ¢ contribuem para a redugiio de emissdes de CO2 (BRAS et.
al, 2017). Como a composic¢ao e as propriedades do CDR podem variar significativamente de
um local para outro, devido as caracteristicas do residuo utilizado, os impactos ambientais e as
consideracdes econdmicas associadas a produ¢do e aplicacdo do CDR também podem ser

diversos (REZA et al., 2013).
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Para uma producdo com valores relativamente estaveis, os rejeitos utilizados para a
producdo de CDR precisam ser secos, separados € homogéneos, sendo que tal processo
maximiza os beneficios relacionados ao poder calorifico obtido (ZHAO et. al, 2016). Da mesma
forma, um preparo prévio dos rejeitos ¢ necessario para que o CDR seja queimado de forma
eficaz, tendo como objetivo a reducdo da granulometria e a remog¢ao de materiais que possam
prejudicar o valor energético, tais como materiais ndo combustiveis e que contenham altos
teores de umidade, como os residuos organicos, por exemplo (BRAS et. al, 2017).

As principais vantagens do uso de CDR sdo uma significativa redu¢ao do volume dos
residuos, o aproveitamento do valor energético e os baixos custos de producdo (GALLARDO
etal., 2014; BRAS et al., 2017).

O CDR ¢ comercializado e utilizado em instalagdes para geracdo de energia ou em
processos produtivos que necessitam de calor. Abrange uma ampla gama de materiais que sdo
processados para atender as diretrizes e especificacdes do setor em que sera utilizado,
principalmente no que diz respeito ao poder calorifico (GALLARDO et al., 2014). Muitos
autores concordam que os principais usudrios do CDR sdo as industrias de cimento e energia,
assim como caldeiras industriais (NITHIKUL; KARTHIKEYAN; VISVANATHAN, 2011).

Em geral, o CDR pode ser utilizado como fonte de energia para diversos processos
produtivos, tais como: conversdo térmica integrada, co-combustdo em caldeiras a carvao, co-
processamento em fornos de cimento e co-gaseificacdo com carvao ou biomassa (REZA et
al.,2013). Independente do processo produtivo e do setor em que o CDR for utilizado, alguns
requisitos gerais de qualidade devem ser observados para garantir a seguranca e a eficiéncia da
sua aplicacdo, tais como: poder calorifico bem definido, baixo teor de cloro, composicao
controlada da qualidade (poucas impurezas), tamanho do grao bem definido, densidade
aparente definida e disponibilidade de quantidades suficientes com as especificagdes exigidas
(SARC; LORBER, 2013).

Fornos de cimento sao um dos melhores lugares para a recuperagao de energia do CDR
(GENON; BRIZIO, 2008; KARA, 2012). Desta forma, as principais caracteristicas para os
padrdes de qualidade do CDR sdo articulados com base nas demandas da industria de cimento
(SHUMAL et al, 2020). O principal problema da utilizacdo de CDR em fornos de cimento € o
teor de cloro, pois quando o mesmo € alto pode enfraquecer o concreto em termos de resisténcia
de 2, 7 ¢ 28 dias (BRAS et al., 2017).

A classificagdo do CDR leva em consideragdo trés parametros estratégicos: Poder
Calorifico Inferior (Parametro comercial), teor de cloro (pardmetro que interfere no processo)

e teor de merctrio (parametro de interesse ambiental) (PAOLO; PAOLA, 2015). Um alto teor
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de umidade influencia negativamente no poder calorifico inferior e, consequentemente, provoca
uma reducdo na eficiéncia da combustdo, além de influenciar na emissdo de gases como
monoxido de carbono, didxido de enxofre, 6xido de nitrogénio e didxido de nitrogénio (BRAS

etal., 2017).

3.4.1 Tipos e Classes de CDR

Reza et al. (2013), com base na norma ASTM E856-83 (Standard Definitions of Terms
and Abbreviations Relating to Physical and Chemical Characteristics of Refuse Derived Fuel),
expoe sete diferentes categorias que o CDR pode ser classificado. Os valores de Poder
Calorifico, cloro e merctrio foram retiradas da pagina da FEuropean Recovered Fuel
Organisation — ERFO. Sao elas:

. CDR-1: Residuos utilizados na forma de descarte; Poder calorifico
inferior maior que 25 MJ/kg; Teor de cloro menor que 0,2%; teor de merctrio menor
que 0,04 mg/MJ;

o CDR-2: Também chamado de RDF grosso, sdo os residuos processados
para granulometria grossa com ou sem separacao de metais ferrosos, de modo que 95%
em peso passe por uma malha quadrada de 6 polegadas; Poder calorifico liquido maior
que 20 MJ/kg; Teor de cloro menor que 0,6%; teor de mercurio menor que 0,06 mg/MJ;

. CDR-3: Também chamado de CDR Fluff, sao os residuos processados
para separar vidro, metal e materiais inorganicos, posteriormente triturados de modo
que 95% em peso passe através de malha quadrada de 2 polegadas; Poder calorifico
liquido maior que 15 MJ/kg; Teor de cloro menor que 1,0%; teor de merctirio menor

que 0,16 mg/MJ;



35

Figura 1 - Exemplo de CDR do tipo Fluff.

AR FH!

Fonte: Figura da autora (2021).

o CDR-4: Também chamado de CDR em pd, sdo os residuos combustiveis
transformados em po6, de modo que 95%, em peso, passem através de uma malha 10
(0,035 polegadas); Poder calorifico liquido maior que 10 MJ/kg; Teor de cloro menor
que 1,5%; teor de mercurio menor que 0,30 mg/MJ;

° CDR-5: Também chamado de CDR densificado, sdo os residuos
combustiveis comprimidos sob a forma de pellets (pega arredondada e comprimida),
slugs (pecas alongadas e geralmente arredondadas), cubetas ou briquetes; Poder
calorifico liquido maior que 3 MJ/kg; Teor de cloro menor que 3,0%; teor de mercurio
menor que 1,0 mg/MJ;

. CDR-6: Sao os residuos combustiveis transformados em combustiveis
liquidos;

. CDR-7: Sao os residuos combustiveis transformados em combustiveis
£as0sos.

Além disto, os CDRs podem ser classificados de acordo com sua forma de produgao.
De acordo com Pinto (2009), a qualificacdo quanto a forma possui trés categorias:

° Fluff — Possui baixa densidade, material solto. Devido as suas
caracteristicas, ¢ facilmente transportado pelo ar e, por isso, necessita de
armazenamento adequado;

o Pellets — CDR produzido a partir da aglomeracdo dos materiais que
estavam soltos na forma de cubo, disco ou cilindro. Geralmente, possui dimensdo

inferior a 25 mm;
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J Briquette — tal como os pellets, também ¢ produzido através de
aglomeracdo de materiais soltos, porém ¢ produzido em blocos ou cilindros com

dimensao superior a 25 mm.

3.4.1.1 Diferengas conceituais sobre CDR

Em referéncias bibliograficas de outros paises, principalmente da Unido Europeia,
existem informacdes acerca de RDF — Recovery Derived Fuels (Combustiveis Derivados de
Recuperacdo) e SRF — Solid Recovered Fuels (Combustiveis Solidos Recuperados). A
diferenga primordial entre eles é que o combustivel chamado de RDF possui um bom poder
calorifico e baixo teor de cloro, entretanto ndo ¢ produzido de forma padronizada. O
combustivel chamado de SRF ¢ produzido de acordo com a norma EN 15359:2011 — Solid
Recovered Fuels — Specifications and classes, que especifica principalmente o poder calorifico,
teor de cloro e mercurio, proporcionando uma classificagdo deste tipo de combustivel, além de
ser produzido a partir de residuos ndo perigosos.

No Brasil ndo existe esta diferenciagdo, entretanto pode-se inferir que o termo CDR
estd associado ao SRF, uma vez que para ser utilizado, principalmente em fornos de produgao
de clinquer, € necessaria uma padronizagdo em termos de Poder Calorifico, teor de cloro e teor

de mercurio, por exemplo.

3.4.2 Contexto Legal para a Utilizacao de CDR
3.4.2.1 No Brasil

Desde a publicacdo da Politica Nacional de Residuos Solidos, o Brasil tem evoluido
significativamente no que diz respeito a gestdo e gerenciamento de residuos solidos. Neste
sentido, a PNRS também trata sobre a recuperagao energética dos residuos, em seu Art. 9°, §
1°, expoe que “Poderao ser utilizadas tecnologias visando a recuperagao energética dos residuos
solidos urbanos, desde que tenha sido comprovada sua viabilidade técnica e ambiental e com a
implantacao de programa de monitoramento de emissao de gases toxicos aprovado pelo o6rgao
ambiental” (BRASIL, 2010).

Com o amparo legal proporcionado pela PNRS, diversos estados do Brasil criaram
suas proprias leis e normativas técnicas sobre tratamento térmico de residuos e co-

processamento. O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) também possui algumas
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Resolugdes tratando do tema. O Quadro 2 demonstra as normativas existentes no pais

relacionadas ao aproveitamento energético de residuos solidos e coprocessamento em fornos

de produgao de clinquer.

Quadro 2 - Normativas brasileiras sobre tratamento térmico de residuos, coprocessamento
para producdo de clinquer e emissdes de poluentes atmosféricos.

Legislacdo

Conteudo

Resolugdo CONAMA n° 264 de 26 de
agosto de 1999

Licenciamento de fornos rotativos de produgdo de clinquer para
atividades de co-processamento de residuos

RESOLUCAO CONAMA n° 316, de 29
de outubro de 2002

Dispoe sobre procedimentos e critérios para o funcionamento de
sistemas de tratamento térmico de residuos.

Resolugdo CONAMA n° 382 de 26 de
dezembro de 2006

Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas.

Resolugdo CONAMA n* 436 de 26 de
dezembro de 2011

Estabelece os limites maximos de emissdo de poluentes
atmosféricos para fontes fixas instaladas ou com pedido de
licenca de instalagdo anteriores a 02 de janeiro de 2007.

Minas Gerais — Deliberagdo Normativa
DN 154 de 25 de agosto de 2010

Dispde sobre o co-processamento de residuos em fornos de
clinquer.

Rio Grande do Sul — Resolugao
CONSEMA 02 de 17 de abril de 2000

Dispde de norma sobre o licenciamento ambiental para co-
processamento de residuos em fornos de clinquer

Sao Paulo — CETESB Norma Técnica P4-
263 de dezembro de 2003

Procedimento para utilizagdo de residuos em fornos de
produgdo de clinquer

Parana — Resolugao SEMA n° 76 de 30 de
novembro de 2009

Estabelece a exigéncia e os critérios na solicitacdo e emissao de
Autorizagdes Ambientais para coprocessamento de residuos em
fornos de cimento, com fins de substituicdo de matéria prima ou
aproveitamento energético.

Sdo Paulo — Resolug¢do SIMA n° 38 de 31
de maio de 2017!

Estabelecem diretrizes e condi¢des para o licenciamento ¢ a
operagdo da atividade de recuperacdo de energia proveniente do
uso de Combustivel Derivado de Residuos So6lidos Urbanos —
CDRU em Fornos de Producdo de Clinquer.

SAO PAULO. Secretaria de Estado de
Infraestrutura e Meio Ambiente (SIMA).
Resolugdo n° 047 de 6 de agosto de 2020.

Estabelece diretrizes e condigdes para o licenciamento de
unidades de preparo de Combustivel Derivado de Residuos
Soélidos -CDR e da atividade de recuperagao de energia
proveniente do uso de CDR

ABNT — NBR 16.849 de 10 de fevereiro
de 2020

Estabelece os requisitos para aproveitamento energético dos
residuos solidos urbanos com ou sem incorporagao de outros
residuos classe II — ndo perigosos, abrangendo os aspectos de
elegibilidade de residuos, registros e rastreabilidade,
amostragem e formagao dos lotes, armazenamento, preparo de
residuos solidos urbanos para fins energéticos (RSUE),
classificagdo dos lotes gerados ¢ uso do RSU nas unidades de
recuperacdo energética (URE), conforme a cadeia de custodia
descrita na norma, respeitando a hierarquia de gestdo e
gerenciamento de residuos.

Resolugdo CONAMA n° 499 de 6 de
outubro de 2020

Dispde sobre o licenciamento da atividade de coprocessamento
de residuos em fornos rotativos de produgdo de clinquer

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A partir de fevereiro de 2020 o Brasil passou a contar com uma norma especifica a

respeito dos requisitos de uso para residuos s6lidos urbanos com fins energéticos. A norma tem

o objetivo de promover uma utilizacdo segura e sustentdvel dos RSU, aumentando a

confiabilidade das praticas de recuperagao energética (ABNT, 2020). Em seu item 7.1 a norma

! Primeira legislagdo brasileira especifica sobre co-processamento de CDR a partir de RSU para producio de

clinquer.
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supracitada expde os limites para classificagdo dos RSU com fins energéticos, conforme

apresentado no Quadro 3.

Quadro 3 - Limites para classificacdo dos RSU com fins energéticos.

. Medida
Unidade Estatistica Classes
PCI (base seca) P1 P2 P3
Limite inferior da 4750 > PCI > 3580 > PCI >
keal/kg média (P>95%) PCT2 4750 3580 2390
Teor de cloro C1 C2 C3
Limite superior
% da média Cl1<0,5 0,5<Cl<1,5 1,5<Cl1<3,0
(P>95%)
Teor de mercurio H1 H2 H3
me/k Média aritmética Hg<0,1 0,1 <Hg<0,25 0,25 <Hg<0,50
Eke Percentil de 80 Hgr<0,2 | 02<Hgps<05| 0,5<Hgpg<]

Fonte: ABNT (2020).

3.4.2.2 Combustivel Derivado de Residuos em Outros Paises

A utilizagdo de Combustiveis Derivados de Residuos ¢ amplamente difundida

mundialmente, principalmente devido a hierarquia dos residuos, a qual menciona a recuperagao

energética dos residuos apos as etapas de reducdo, reutilizagdo e reciclagem e que antecede

acdes de incineracdo e disposi¢do final em aterros sanitarios. A Unido Europeia possui um

conjunto de normativas que padronizam os requisitos de qualidade, métodos de amostragem e

as especificacdes de cada tipo de CDR, sendo que cada pais tem suas normativas nacionais

baseadas nos padroes europeus desenvolvidos pela Comissao Europeia de Padronizagao.

Quadro 4 - Normativas estrangeiras sobre Combustiveis Derivados de Residuos.

Legislacido

Conteudo

EN 15357:2011

Solid recovered fuels — Terminology, definitions and descriptions

EN 15358: 2011

Solid recovered fuels — Quality management systems

CEN/TR 15441:2006

Solid recovered fuels — Guidelines on occupational health aspects

EN 15590:2011

Solid recovered fuels — Determination of potential rate of microbial self heating
using the real dynamic respiration index (not under mandate)

CEN/TR 15508:2006

Key properties on solid recovered fuels to be used for establishing a
classification system

EN 15359:2011

Solid recovered fuels — Specifications and classes

CEN/TR 14980:2004

Solid recovered fuels — Reporto n relative difference between biodegradable
and biogenic fractions pf SRF

CEN/TR 15591:2007

method

Solid recovered fuels — Determination of the biomass content based on the 14C

EN15440:2011

Solid recovered fuels — Method for the determination of biomass content

EN15442:2011

Solid recovered fuels — Methods for sampling

EN15443:2011

Solid recovered fuels — Methods for the preparation of the laboratory sample

EN15413:2011

Solid recovered fuels — Methods for the preparation of the test sample from the
laboratory sample

CEN/TR 15716:2008

mandate)

Solid recovered fuels — Determination of combustion behaviour (not under

EN15400:2011

Solid recovered fuels — Determination of calorific value
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Legisla¢ao

Conteudo

CEN/TS 15401:2010

Solid recovered fuels — Determination of bulk density

EN15402:2011

Solid recovered fuels — Determination of contente of volatile matter

EN15403:2011

Solid recovered fuels — Determination of ash content

CEN/TR 15404:2010

Solid recovered fuels — Methods for the determination of ash melting behaviour
by using characteristic temperatures

CEN/TS 15405:2010

Solid recovered fuels — Determination of density of pellets and briquettes

CEN/TS 15406:2010

Solid recovered fuels — Determination of bridging properties of bulk material

CEN/TS 15414:2010

Parte 1: Solid recovered fuels — Determination of moisture contente using the
oven dry method: Determination of total moisture by a reference method

Parte 2: Solid recovered fuels — Determination of moisture contente using the
oven dry method: Determination of total moisture by a simplified method

EN15414-3:2011

Solid recovered fuels — Determination of moisture contente using the oven dry
method: Moisture in general analysis sample

EN15415-1:2011

Solid recovered fuels — Determination of particle size distribution — Part 1:
Screen method for small dimension particles

CEN/TS 15639:2010

Solid recovered fuels — Determination of mechanical durability of pellets

CEN/TS 15412:2010

Solid recovered fuels — Methods for the determination of metallic aluminium
FprEN Solid recovered fuels 15415-2:2012 — Determination of particle size
distribution — Part 2: Maximum projected lenght method (manual) for large
dimension particles

15415-3:2012

Determination of particle size distribution — Part 3: Method by image analysis
for large dimension particles

EN15407:2011

Solid recovered fuels — Methods for the determination of carbon (C), hydrogen
(H) and nitrogen (N) content

EN15408:2011

Solid recovered fuels — Methods for the determination of sulphur (S), chlorine
(Cl), fluorine (F) and bromine (Br) content

EN 15410:2011

Solid recovered fuels — Method for the determination of the contente of major
elements (Al, Ca, Fe, K, Mg, Na, P, Si, Ti)

EN15411:2011

Solid recovered fuels — Methods for the determination of the contente of trace
elements (As, Ba, Be, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mo, Mn, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, V and
Zn)

NP 4486:2008

Norma Portuguesa sobre combustiveis derivados de residuos produzidos a partir
de residuos néo perigosos para utilizagdo em unidades licenciadas para
incineragdo ou co-incineragao.

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

3.5 INDUSTRIA DE CIMENTO E COPROCESSAMENTO

3.5.1 Processo Produtivo

O cimento ¢ um ingrediente essencial para constru¢des necessarias a humanidade, tais

como a edifica¢do de moradias e obras de infraestrutura, exercendo papel vital na industria da

construgdo global (GEORGIOPOULOU; LYBERATOS, 2018). Ao mesmo tempo que

representa uma industria importante, também apresenta significativo consumo de energia, de

recursos € causa impactos ambientais importantes. “E responsavel por quase 5-7% das emissdes

globais de CO», emissdes antropogénicas totais de CO> e emissdes substanciais de SO2, NOx e

outros poluentes” (GEORGIOPOULOU; LYBERATOS, 2018). Desta maneira, cabe a

necessidade de compreender o processo produtivo convencional do cimento € como este pode

ser melhorado para diminuir os impactos ambientais.
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Os fornos de cimento usam diferentes fontes de energia para produzir as altas
temperaturas requeridas para a formagao do clinquer. As fontes de combustivel mais comuns
para a industria de cimento sdo: carvao, 6leo combustivel, coque de petroleo, gés natural, diesel
(MADLOOL et al. 2011). Na industria cimenteira do Brasil, principalmente depois do ano
2001, o principal combustivel utilizado no processo produtivo ¢ o coque de petrdleo (EPE,
2020). No ano de 2019 foram consumidas 2.752.000 toneladas equivalentes de petréleo em
coque de petrdleo pelo setor, o que representou 70,6% do total de combustiveis utilizados (EPE,
2020).

Além destas, os combustiveis alternativos também sdo uma das fontes de energia
utilizadas por muitas industrias de cimento em todo o mundo, sendo que estes combustiveis
devem ter um contetido quimico adequado dependendo do tipo de componentes ¢ do seu
contetdo organico (MADLOOL et al. 2011). O uso de combustiveis alternativos nas linhas de
calcinadores comegou em meados da década de 1980 e foi rapidamente incorporado ao estagio
de pré-calcinadores (GEORGIOPOULOU; LYBERATOS, 2018). No processo produtivo do
cimento os combustiveis sd0 necessdrios para gerar energia térmica durante o processo de
calcinagdo no pré-calcinador e durante o processo de clinquerizagdo no forno rotativo
(RAHMAN et al, 2013).

A matéria prima principal para a produ¢do de clinquer ¢ a farrinha crua, cujos
componentes sdo os Oxidos de calcio, silicio, aluminio e ferro. O calcio ¢ proveniente
principalmente de matérias primas como o calcério. A silica, aluminio e ferro sdo oriundos da
argila, xisto e outros materiais (KARA, 2012).

O processo produtivo do cimento inclui basicamente a extragdo de calcério, preparagao
da farinha crua, passagem pelo forno, resfriamento do clinquer, moagem, armazenamento e
expedicdo (RAHMAN et al, 2013). O calcario utilizado na produg@o de cimento possui entre
75 € 90% de carbonato de calcio (CaCOs3), enquanto o restante ¢ composto por carbonato de
magnésio (MgCOs) e impurezas (MADLOOL et al. 2011).

Apo6s a mineragao do calcério, principal matéria-prima do cimento, calcario, silica,
aluminio e oxidos de ferro sdo triturados e misturados para a producdo da farinha crua
(RAHMAN et al, 2013; MADLOOL et al. 2011). A cal e a silica fornecem a principal
resisténcia do cimento, enquanto o ferro reduz a temperatura da reacdo e confere ao cimento
sua caracteristica cor cinza (MADLOOL et al. 2011).

Esta mistura passa por um forno a cerca de 900°C onde ocorre a decomposi¢ao do
CaCOs; para gerar 0xido de célcio (CaO, cal) e liberar CO2, no processo conhecido como

calcinagdo (RAHMAN et al, 2013; MADLOOL et al. 2011). Em seguida inicia-se o processo
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chamado de clinquerizacdo, no qual o 6xido de calcio reage a altas temperaturas (entre 1400 e
1500°C) com silica, alumina e o6xido ferroso para formar os silicatos e aluminatos,
respectivamente, que formam o clinquer (RAHMAN et al, 2013). Posteriormente, o clinquer
produzido ¢ moido juntamente com gesso e outros aditivos, que dependem do tipo de cimento
requerido, para produzir o cimento (RAHMAN et al, 2013). A Figura 2 demonstra as etapas do
processo produtivo.

Figura 2 - Etapas do processo produtivo de cimento.
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Fonte: VISEDO, PECCHIO, 2019.
As reacdes quimicas iniciam-se juntamente com o aumento da temperatura e em

diferentes intervalos, conforme pode ser observado no Quadro 5.

Quadro 5 - Principais reagdes do processo de clinquerizagdo, dividido por faixas de

temperatura.
Temperatura (°C) Reacio
100-200 Libera¢do de agua livre
Desidroxilagdo dos argilominerais;
500-700 ~
Transformacdo de quartzo-a em quartzo-8
Decomposicdo dos carbonatos e liberagdo de CO»;
700-900 Formagéo de aluminatos e ferro-alqminatos célgicos [C12A7 e C2(AF)] e inicio da
formacdo de belita (2CaO+Si—»Ca»Si0y4);
Conversdo de quartzo- em cristobalita
900-1200 Convqsﬁo de fc.:rroalurpinatos em C4AF em C.3A; .
Formacdo de belita a partir da silica restante e dos cristais de cal livre
Cristalizag@o das primeiras alitas a 1200°C, a partir de cristais pré-existentes de belita
1200-1350 e cal liV.re (CazsiOz;.-i-CaO—‘VCa;SiOs.); . .
Formagao da fase liquida a partir dos aluminatos e ferroaluminatos calcicos a partir de
1280°C, com nodulizacdo do clinquer;
>1350 Desenvolvimento dos cristais de alita.

Fonte: Gobbo, 2003.

Para o controle da farinha crua, do clinquer e para manter a producdo de cimento o
mais homogénea possivel visando a qualidade alguns parametros quimicos sao utilizados. Entre
os parametros mais utilizados pela industria brasileira, pode-se citar o Fator de Saturacao de

Cal (FSC), o Moédulo de Silica (MS) e o Moédulo de Alumina (MA), sendo que as equacdes
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podem ser observadas no Quadro 6 abaixo, juntamente com os valores ideais para o controle da
qualidade.

Quadro 6 - Principais parametros quimicos utilizados para controle de qualidade do clinquer e
valores ideais.

Parametro Equacio Valores ideais
EsC 1000Ca0 2808
2.8Si0, + 1,2A1,0, + 0,65Fe, 0, i
MS 510, 2,4-3,7
Al, 0, + Fe,0, o
MA 1,4-1,6
Fe, 04

Fonte: Gobbo, 2003.

A qualidade do clinquer ¢ altamente dependente da homogeneizac¢do de pellets com
combustivel e do suprimento de ar, sendo que o suprimento inadequado de ar ou sua distribui¢ao
irregular tornam a combustio incompleta, resultando em clinquer de baixa qualidade e altas
emissoes de monoxido de carbono (CO) e carbono organico volatil (COV) (MADLOOL et al.
2011). O produto final também sofre influéncia do tamanho das particulas, tanto no processo
apds a moagem da farinha crua quanto no cimento produzido, quanto mais uniformes sao as
particulas, melhor a qualidade, o que resulta em economia de combustivel no forno
(MADLOOL et al. 2011).

Para medir o desempenho do processo de fabrica¢do, varias empresas utilizam
indicadores-chave de desempenho, os quais podem ser categorizados por eficiéncia energeética,
desempenho ambiental, beneficios econdmicos, desempenho social, etc (RAHMAN, 2013). Os
indicadores mais importantes sdo:

o Toneladas de cimento por megajaule de energia;

. Taxas de substituicdo de combustiveis e de matérias-primas;

. Quantidade de residuo por tonelada de cimento;

. Didxido de carbono (CO») liquido por tonelada de cimento;

. Taxa de incidentes (doengas, lesdes, etc) por tonelada de cimento.

Os principais impactos ambientais da produgdo de cimento estdo associados com os
processos intensivos de utilizagdo de energia e emissdes atmosféricas, onde o dioxido de
carbono ¢ responsavel por aproximadamente 6% do total de emissdes de fontes estacionarias

em todo o mundo (GUERECA; TORRES; JUAREZ-LOPEZ, 2015).

3.5.2 Industria do Cimento e Emissoes de Poluentes
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A producao de clinquer ¢ um processo que consome grandes quantidades de energia e
gera muitas emissdes de carbono. O principal componente do clinquer, 6xido de célcio (CaO),
¢ encontrado ligado ao didxido de carbono (CO-) na forma de CaCO3 (STRAZZA et al., 2011).
O processo para formacdo do CaO gera cerca de 60% das emissdes diretas de CO; provenientes
da fabricacdo de cimento, enquanto a parcela remanescente est na utilizagdo dos combustiveis
fosseis para o fornecimento da energia térmica necessaria para todas as reacdes quimicas da
descarbonatagdo do CaCO3 (STRAZZA et al., 2011).

Além das emissdes de didxido de carbono, a producao de cimento também pode liberar
outras substancias poluentes, tais como: poeiras minerais, 6xidos de nitrogénio (NOx) e didxido
de enxofre (SO2) (STRAZZA et al., 2011). As poeiras minerais sdo emitidas no forno e também
podem ser liberadas durante o manuseio, transporte ¢ armazenamento das matérias-primas, do
clinquer e do cimento (STRAZZA et al., 2011). Os NOx sdo produzidos pela oxidacdo de
compostos de nitrogénio presentes no combustivel e pelo nitrogénio no ar de combustao a altas
temperaturas para produgdo do clinquer (STRAZZA et al., 2011). O SO> provém de matérias-
primas ou combustiveis que contém enxofre em sua composi¢cdo (STRAZZA et al., 2011).

Quanto a contribuigdo especifica da combustao de residuos, pode ocorrer a formagao
de dioxinas que podem derivar de materiais especificos presentes em um grau significativo nos
materiais combustiveis (GENON; BRIZIO, 2008). A concentragdo de enxofre no CDR ¢
geralmente muito menor do que o valor de referéncia nos combustiveis f0sseis convencionais
(0,1-0,2% em CDR, 3-5% em combustiveis fosseis). Portanto, quaisquer problemas
relacionados a precipitagdo ou obstru¢do podem ser excluidos, embora problemas de sequestro
e transferéncia de alcalis no clinquer devam ser verificados (GENON; BRIZIO, 2008). A a¢do
combinada de fabricar cimento conjuntamente com a queima de residuos € conhecida como
coprocessamento, processo que reaproveita a fracdo mineral e o valor energético dos residuos,
em substituicdo a combustiveis fosseis ndo renovaveis (VISEDO, PECCHIO, 2019).

A utilizagdo de CDR pode levar a um aumento da concentragao de cloro em relagao
aos combustiveis convencionais (0,3-0,5% em CDR e 0,1% em coque de petroleo) o que pode
causar problemas decorrentes das reacdes quimicas entre alcalis e cloro, volatilizagdo de
cloretos e a necessidade de operar um desvio (extracdo de parte do gas de combustdo) para
limitar os cloretos no clinquer final (GENON; BRIZIO, 2008). As emissdes de merctrio em
plantas de cimento sdo significativas e foram estimadas em cerca de 5,6% do total de emissdes
de mercurio de fontes antropogénicas globais (MLAKAR et al., 2010). Estando presente na
producdo de clinquer sob diferentes formas, o merctrio das matérias-primas ¢ transformado na

forma gasosa em temperaturas entre 200 e 700 °C (MLAKAR et al., 2010).
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Os custos com energia e as preocupagdes com a questdo ambiental tem motivado as
cimenteiras ao redor do mundo a buscar materiais que possam substituir os combustiveis
convencionais, tais como residuos de plasticos e papeis ndo reciclaveis, pneus usados, residuos
de biomassa e lodos de esgoto (CHATZIARAS, PSOMOPOULOS, THEMELIS, 2016). As
emissdes potenciais provenientes de fabricas de cimento incluem, dentre outras: poeiras, 6xidos
de nitrogénio (NOx), dioxido de enxofre (SOz), dioxinas e furanos, 6xidos de carbono (CO e
CO»), compostos organicos volateis, acido cloridrico (HCI), &cido fluoridrico (HF) e metais
pesados (GIZ, 2017).

Na industria de cimento europeia, a taxa de substituicdo térmica de combustiveis
tradicionais por residuos chega até 80%, em média anual, em determinadas instalagdes,
enquanto na unido europeia em geral a substituicdo média gira em torno de 39%, impactando
diretamente na quantidade de emissdes atmosféricas (GIZ, 2017). No Brasil, em 2019, foi
publicado o Roadmap Tecnolégico do Cimento, cujo objetivo principal é orientar a industria
cimenteira do pais para a redugdo das emissdes atmosféricas em 33% até o ano de 2050
(VISEDO, PECCHIO, 2019). Para que o objetivo seja alcangado, foram estipulados quatro
pilares: 1) Adigdes e substitutos de clinquer por meio do uso de subprodutos de outras
atividades; II) Combustiveis alternativos, com a utilizagcdo de materiais que possuam potencial
energético condizente para a substituicao dos combustiveis fosseis ndo renovaveis; I1I) Medidas
de eficiéncia energética; e IV) Investimento em tecnologias inovadoras e emergentes, tais como
a captura de carbono (VISEDO, PECCHIO, 2019).

No Brasil, cerca de 36% das emissdes totais de CO; sdo provenientes da queima de
combustiveis nos fornos de alta temperatura de producdo de clinquer e os outros 63% sao
emissoes proveniente do processo de calcinacdo, reagdo quimica que ocorre na conversao de

calcario em oxido de calcio (VISEDO, PECCHIO, 2019).

3.5.3 Utilizacdo do CDR em Fornos de Cimenteiras

O forno rotativo usado na industria do cimento ¢ capaz de queimar uma ampla gama
de materiais devido ao longo tempo de exposicao a altas temperaturas, capacidade do clinquer
de absorver e bloquear contaminantes e a alcalinidade do ambiente do forno (RAHMAN, 2013).
Como a produgao de clinquer ¢ um processo continuo, requer um fornecimento ininterrupto de
combustivel que pode ser suprido por combustiveis fosseis ou parcialmente substituido por
meio de uma entrada permanente de CDR através de coprocessamento. Assim, o valor pode ser

adicionado aos residuos e o impacto ambiental dos aterros sanitarios pode ser evitado através
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dos processos do forno e processos de refino, além da minimizacdo do uso de combustiveis
fosseis e a maximizagdo da recuperagio de energia (GUERECA; TORRES; JUAREZ-LOPEZ,
2015; STRAZZA et al., 2011). Um requisito importante a ser levado em consideragao ¢ que a
qualidade do cimento e sua compatibilidade com o meio ambiente ndo deve diminuir com a
utilizagdo do CDR (MADLOOL et al., 2011).

Enquanto ocorre um processo de tratamento e reciclagem de residuos eficiente, seguro
e econdmico, atraveés do coprocessamento destes como combustiveis alternativos ou substitutos
de matérias-primas, proporciona-se um balango ambiental global mais favoravel (GIZ, 2019).
A utilizagdo de combustiveis alternativos ndo tem influéncia negativa nos valores de emissao
de poluentes, sendo que em alguns casos estas emissdes resultam abaixo dos limites legalmente
estabelecidos para combustiveis tradicionais (STRAZZA et al., 2011).

Como a industria de produgdo de cimento caracteriza-se pelos altos impactos
ambientais durante todo o processo, a utilizagdo de CDR também estd associada ao
desenvolvimento sustentavel inserido nas estratégias de negocios dos fabricantes e
desenvolvimento de produtos com menores impactos ambientais (STRAZZA et al., 2011). O
uso de CDR, em conformidade com os valores normativos ¢ procedimentos de fiscalizagao,
pode reduzir os custos de combustivel e contribuir para a prote¢do ambiental, diminuindo a
quantidade de combustivel fossil necessaria para produzir cimento (STRAZZA et al., 2011).

Devido a natureza heterogénea e a quantidade relativamente alta de umidade presente
nos RSU, os fornos de cimento ndo podem queimar RSU néo triados, pois isso pode afetar a
qualidade dos produtos do cimento e ocasionar danos ambientais (REZA et al.,2013). Sendo
assim, os fornos de cimento requerem materiais de composi¢do homogénea em forma, tamanho
e no poder calorifico (REZA et al.,2013). Segundo Samolada e Zabaniotou (2014), a aplicagdo
de uma andlise SWOT (pontos fortes, pontos fracos, oportunidades, ameagas) comprovou os
beneficios do uso do CDR em fornos de producao de clinquer em comparacao com a constru¢ao
de novas usinas de combustdo para producdo de eletricidade. A alimenta¢do do queimador
principal de um forno de produgdo de clinquer com combustivel alternativo, como € o caso do
CDR, exige que o tamanho da particula seja inferior a 10 mm, enquanto para a alimentagdo do
pré-calcinador o tamanho da particula dever ser inferior a 100 mm, preferencialmente com uma
geometria bidimensional (GARCES et al., 2016).

O principal impacto negativo associado ao uso de CDR na producdo de cimento ¢ a
emissao de poluentes atmosféricos a partir da composi¢ao bruta do CDR, cuja transferéncia de
sustancias contidas nos residuos para a atmosfera ou para o clinquer produzido ¢ uma

possibilidade a ser considerada (GENON; BRIZIO, 2008).
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Entre os anos de 2000 e 2014 a industria cimenteira ampliou de 9 para 15% a
participagdo de combustiveis alternativos em sua matriz energética, sendo que em 2014 foram
utilizados 1,5 milhdo de toneladas de residuos e biomassas nas fabricas de todo o Brasil
(VISEDO, PECCHIO, 2019). O cenario para os proximos anos ¢ de crescimento na utilizagao
de residuos na forma de CDR para coprocessamento em fornos de cimenteiras, com principal
incentivo proveniente da edicdo da Norma Brasileira ABNT 16.849/2020 que versa sobre
residuos solidos urbanos para fins de recuperacao energética.

Os materiais de entrada para a produgao de CDR sao fundamentais para sua qualidade,
sendo que a remog¢do de materiais como residuos organicos, metais ¢ vidros contribuem
significativamente para a as caracteristicas do CDR em termos de poder calorifico e elementos
contaminantes (BESSI et al., 2016). Sendo assim, devido a natureza heterogénea e os teores de
umidade relativamente altos, a industria cimenteira ndo utiliza residuos como combustivel que
ndo estejam previamente segregados de acordo com as fracdes mais interessantes, pois isso
pode afetar a qualidade dos subprodutos e causar problemas ambientais (REZA et al., 2013).

A qualidade do CDR produzido por ser melhorada através da utilizacdo de apenas
fragdes combustiveis (embalagens de pléstico, papel, téxteis, etc.) e a remocdo de
contaminantes fisicos (vidros, metais ferrosos e nao ferrosos, pedras), proporcionando uma
diminui¢do no teor de umidade, no teor de cinzas e um aumento do poder calorifico (VELIS et
al., 2010; NASRULLAH et al., 2015; ARINA et al., 2020). Tal afirmativa suporta a criagao de
uma triagem, mecanica ou manual, apds a triagem atualmente praticada em Associagdes de
Catadores de Materiais Reciclaveis, criando uma linha de producgdo para matéria-prima a ser

utilizada como CDR.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O municipio de Floriandpolis possui uma area de 675 km? e conta com uma populacao
estimada de 500.973 habitantes (IBGE, 2019) distribuidos em 85 bairros. Localiza-se no litoral
do estado de Santa Catarina e apresenta economia baseada principalmente no setor de servigos.
A empresa responsavel pela coleta dos residuos solidos ¢ a Autarquia de Melhoramentos da
Capital (COMCAP), autarquia de economia mista cujo acionista majoritario ¢ a Prefeitura
Municipal, que realiza além da coleta de residuos domiciliares, a coleta seletiva de materiais
reciclaveis, a coleta de residuo pesado, a remocdo de entulho e varrigdo com caixas
estacionarias e caminhdo cacamba, a capina mecanizada, a capina manual, a rocagem, a limpeza
de canais e valas a céu aberto, além de varricdo de ruas, poda de arvores em logradouros
publicos, administragdo de estacionamentos e sanitarios publicos, limpezas em eventos
promovidos pela Prefeitura e programas de mutirdes também desenvolvidos pela Prefeitura.

A coleta seletiva ¢ realizada no modelo porta a porta e por meio de PEVs e os residuos
recolhidos sao encaminhados para treze Associagdes de Catadores, sendo sete no municipio de
Floriandpolis e seis no municipio de Sdo Jos¢. Desde 2017 foram criadas Associagdes nas
regioes Norte e Sul da Ilha de Floriandpolis, com o objetivo de diminuir o trajeto a ser
percorrido pelos caminhdes entre o roteiro de coleta e o seu destino.

Para a caracterizacdo gravimétrica dos rejeitos das Associagdes de Catadores de
Materiais Reciclaveis do municipio de Floriandpolis, escolheu-se trés das sete Associagdes do
municipio, distribuidas em diferentes regioes da cidade, objetivando verificar as diferengas dos
residuos recicldveis encaminhados para cada regido e, consequentemente, dos rejeitos. Vale
ressaltar que cada uma destas Associagdes possui modo de organizacdo e funcionamento
proprios e, desta forma, os residuos comercializados em cada uma variam, alterando também o
que ¢ considerado rejeito.

Dentre as Associacdes listadas, a ACMR ¢ que recebe residuos reciclaveis em maior
quantidade, cerca de 60% do total do municipio, por se tratar de um barracdo com maior
estrutura, em local relativamente central da cidade e com maior nimero de colaboradores. Para
o ano de 2020 em diante os residuos coletados nas regides norte e sul sdo direcionados
diretamente para Associagdes nestas regioes. Sendo assim, para a realizagdo desta pesquisa
foram coletadas amostras de rejeitos na ACMR, localizada no bairro Itacorubi, Cooperativa de

Trabalho dos Catadores de Materiais Reciclaveis Sul Recicla — Sul Recicla, localizada no bairro
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Tapera e Cooperativa de Trabalho Beneficente de Coletores de Materiais Reciclaveis Renascer
4R — Renascer, localizada no bairro Vargem Grande. As Associagdes estudadas representam,
juntas, cerca de 75% dos residuos da coleta seletiva do municipio de Florianopolis. A Figura 3
demonstra a localizagdo geografica das Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis
estudadas com relagdo ao municipio de Florianopolis.

Figura 3 - Localizagdo das Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No ano de 2020 a Associagdo Renascer recebeu um total de 143.450 kg de residuos
provenientes da coleta seletiva do municipio de Floriandpolis, conforme dados da Divisdo de
Coleta Seletiva da COMCAP, apresentando, em média, 22.069 kg de residuos por més, o que
representa 5,43% dos residuos totais da coleta seletiva de Florianopolis. No ano de 2020 a Sul
Recicla recebeu um total de 250.300 kg de residuos provenientes da coleta seletiva do
municipio de Florianopolis, conforme dados da Divisdo de Coleta Seletiva da COMCAP. A
média de residuos encaminhados por més para a Sul Recicla foi de 38.508 kg de residuos, o
que representa 9,48% dos residuos totais da coleta seletiva de Florianopolis. A ACMR, maior
Associa¢ao do municipio, recebeu, em 2020, um total de 6.494.270 kg de residuos provenientes

da coleta seletiva do municipio de Floriandpolis, conforme dados da Divisdo de Coleta Seletiva
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da COMCAP. A média mensal de residuos encaminhados para a ACMR foi de 541.189 kg de

residuos, o que representa 56,78% dos residuos de todo o municipio de Floriandpolis.

4.1.1 Roteiros da Coleta Seletiva

As diferentes regides e bairros de Florianopolis sdo cobertas por roteiros pré-
determinados de coleta, desenvolvidos para otimizar a maior coleta de residuos, com um menor
tempo de deslocamento na menor distancia possivel. Tais roteiros sdo gerenciados pela Divisao
de Coleta Seletiva, a qual distribui cada um de acordo com a disponibilidade ¢ a necessidade
de cada Associacao de Catadores. O conhecimento dos roteiros de coleta faz-se necessario para
verificar a origem dos materiais analisados e avaliar a representatividade das amostras
analisadas perante o todo.

A partir de margo de 2020, 52 roteiros de coleta passaram a ser praticados ¢ a analise
dos mesmos torna-se relevante para verificar a origem dos residuos destinados a cada
Associagdo, se ela pode ter alguma relacdo com a qualidade dos residuos enviados e,
consequentemente, com a geragdo de rejeitos.

Além dos roteiros de coleta frequentemente praticados pela COMCAP, também sao
encaminhados para as Associacdes de Catadores os residuos coletados na rede de ecopontos
distribuida pela cidade (Centro de Valorizagao de Residuos, no Itacorubi; Canasvieiras, Morro

das Pedras e Capoeiras) e provenientes de doagdes realizadas por grandes geradores de residuos.

4.2 PROCEDIMENTOS PARA A COLETA DOS DADOS

Para a obtencdo dos dados necessarios ao desenvolvimento dos objetivos desta
pesquisa foram seguidas as seguintes etapas, conforme pode ser verificado na Figura 4 e

descrito nos itens posteriores.
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Figura 4 - Fluxograma metodologico da obtengdo das amostras de rejeitos, analises fisico-
quimicas ¢ emissoes atmosféricas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

4.2.1 Quantificacio dos rejeitos presentes na Coleta Seletiva

O procedimento metodologico para levantamento da quantidade de residuos
encaminhada para as Associa¢des de Catadores de Materiais Reciclaveis de Florianopolis foi a
partir de pesquisa documental, a qual diz respeito ao levantamento de dados em arquivos de
diversas fontes, tais como 6rgaos publicos e privados nos quais os dados ainda nao receberam
um tratamento analitico ou ja foram processados e, entretanto, podem ser reanalisados de
acordo com o objetivo de uma determinada pesquisa (GIL, 2008).

A pesquisa documental foi efetuada em dados da Divisdo de Coleta Seletiva - DVCOS
da COMCAP. Esta etapa caracteriza-se como determinante para a compreensdao da
problematica dos rejeitos nos residuos da coleta seletiva de Florianopolis, uma vez que o
montante gerado ¢ expressivo e sdo necessarias alternativas para diminuir essa geracdo ou
aproveitar de uma maneira mais eficiente. Buscou-se fazer um levantamento da quantidade de
rejeitos gerados mensalmente no municipio para avaliar se os mesmos seriam suficientes, em

quantidade, para suprir total ou parcialmente a demanda por produgdao de CDR.
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Importante destacar que durante toda a pesquisa esta sendo utilizado o termo rejeito,
porém a defini¢do de rejeito ¢ o residuo que esgotou todas as suas possibilidades de uso e s6
pode ser destinado para o aterro sanitario. Neste estudo propde-se que o que ¢ denominado
rejeito em uma Associagdo de Catadores torne-se residuo com fins energéticos, portanto, a
terminologia correta a ser empregada seria residuo com fins energéticos. Adotou-se a
terminologia rejeitos unica e exclusivamente por ser assim chamado nas Associagdes de

Catadores objeto de estudo.

4.2.2 Caracterizacdo Gravimétrica e Granulométrica dos rejeitos presentes na

Coleta Seletiva

Os rejeitos da Associacdo ACMR sdo acondicionados em ‘big bags’, que possuem
capacidade de 1 m? e 700kg, tendo peso variavel dependendo do peso e volume de cada material
contido nele. Na Associagdo Renascer e na Associacdo Sul Recicla os rejeitos sdo
acondicionados em sacos de lixo de 100 e 200 litros, sendo estocados em local especifico para
este fim. Sendo assim, para a composicdo das amostras analisadas na Associacio ACMR
escolheu-se aleatoriamente um ‘big bag’, enquanto nas demais Associagdes foram escolhidos
aleatoriamente trés sacos de lixo de locais distintos do local de armazenamento,

Selecionados os ‘big bags’ e sacos de lixo, para a obtencao final das amostras para
caracterizacgdo fisica dos rejeitos, foi realizada a técnica do quarteamento, a qual ¢ regulada
através da Norma da Associagdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT 10.007/2004. O
quarteamento consiste em um processo de divisdo em quatro partes iguais de uma amostra ja
homogeneizada, sendo que duas partes opostas entre si sdo tomadas para constituir uma nova
amostra, descartando-se as partes restantes. As partes que restaram s3do novamente
homogeneizadas e o processo se repete, até que o volume requerido seja obtido (ABNT, 2004).
O procedimento de quarteamento foi efetuado até que fosse obtida uma amostra de 10 kg

(Figura 5 a Figura 8).



52

Figura 5 — Big bag de rejeitos. Figura 6 — Rejeitos homogeneizados.

Fonte: Figura da autora (2021). Fonte: Figura da autora (2021).

Figura 7 - Fragdes opostas descartadas. Figura 8 — Rejeitos segregados em 10
categorias.

Fonte: Fi da autora (2021
onte: Figura da autora ( ) Fonte: Figura da autora (2021).

Com a amostra determinada, procedeu-se a separacao dos rejeitos em dez diferentes
classificagdes, baseadas no conhecimento empirico da autora, adquirido através de vivéncias
junto a catadores de materiais reciclaveis. As classificagdes sdo: embalagem metalizada
(embalagens de polipropileno biorientado — BOPP); embalagem de macarrao e afins (plasticos
coloridos - embalagens de macarrao e de chocolate, por exemplo); embalagem de bolo e afins;
embalagens compostas por dois materiais; isopor; roupas e calgados; organico; leitoso (plastico
PETI, PP, PEAD); vidros e outros materiais inertes que nao foram classificados.

A categoria embalagem metalizada ¢ composta por dois tipos de plastico: outros e o
BOPP (pelicula de polipropileno biorientada). O BOPP ¢ o material caracteristico das
embalagens de salgadinhos, bolachas, barras de cereais, entre outros. A Figura 9 exemplifica

materiais classificados nesta categoria.
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Fonte: Figura da autora (2021).
A categoria embalagem de macarrao e afins engloba todas as embalagens que ndo sdo

consideradas reciclaveis nas Associagdes por ndo possuirem compradores interessados em sua
comercializacdo. Nesta categoria encontram-se os plasticos do tipo outros, principalmente, € o
polipropileno em menor propor¢do. A Figura 10 exemplifica tipos de materiais enquadrados
nesta categoria.

Figura 10 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria embalagem de macarrdo e afins.
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Fonte: Figura da autora (2021).
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A categoria embalagens de bolo e afins ¢ composta principalmente por plasticos do
tipo 1, os quais tem como caracteristicas principais serem quebradigos e fazerem barulho ao
serem manuseados. Nesta categoria também estdo incluidas as embalagens que os catadores
chamam de “PET feio”, ou seja, que ndo ¢ considerado reciclavel. A Figura 11 demonstra
alguns materiais considerados desta categoria.

Figura 11 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria embalagens de bolo e afins.

Fonte: Figura da autora (2021).

Na categoria dois materiais foram enquadrados os produtos que possuem mais do que
um material em sua composic¢do, tais como carteiras de cigarro, embalagens de escova de
dentes, embalagens de lamina de barbear, cartelas de medicamentos, entre outros. Nesta
categoria estdo os materiais que ndo sdo recicldveis justamente por ter mais de um tipo de
componente em sua constitui¢do, dificultando o processo de separacdo e consequente
transformagdo em um novo produto. A Figura 12 demonstra alguns exemplos de rejeitos

enquadrados nesta categoria.
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Figura 12 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria dois materiais.

—

1s
EQUre
| ® 3 Ghaira com ymg

N2 Fosicione , i, '
) e faca nurm &,
| mzsuze alAmina atg smbng:l e
"era mesma anguimean . O
m:g;e amesma Operacso ;;ara ol
e (;Ln:r:;:’o fallum&ﬂamenle. de urf.u?:
'orem necessarias.
d the knife sharper
tre Kiife ata
all the wa

i e ly down close to the hangje

et with one hand and i .,
20% ange i relation (o the g1y

g
Ofm'
same proced e t
ure with the other side ¢

g fom one side o the oineras many g
&

e /2 chaira con una mano y ol uchilo con 5,
el cuchillo en un angulo de 20°en relacis,,

e la 14mina {uaala abajo; hasta cerca del m;, "a:”b
e mismo & iy

Fonte: Figura da autora (2021).

O isopor também foi uma categoria enquadrada para a presente pesquisa, tendo em
vista as suas dificuldades para a logistica da reciclagem e peculiaridade de composi¢do. O
Poliestireno Expandido (EPS), comumente conhecido pelo nome comercial isopor, caracteriza-
se por ser um material resistente & compressao, tracao e flexao, e com boa capacidade de manter
a temperatura dos materiais contidos em suas embalagens (KERBER et al., 2020). Nas
Associagoes objeto de estudo desta dissertacdo, todas as embalagens de isopor que
normalmente s3o utilizadas para acondicionar alimentos ndo sdo consideradas reciclaveis,
mesmo que limpas, desta forma tornam-se rejeito. Importante frisar que os isopores que
protegem itens como geladeiras, por exemplo, sdo comercializados por todas as Associagdes
estudadas. A Figura 13 exemplifica os diferentes tipos de isopor coletados para a presente

pesquisa.
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Figura 13 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria isopor.

Fonte: Figura da autora (2021).

Outra categoria coletada para a composi¢ao das amostras foi intitulada leitoso. Nela se
encontram as embalagens, principalmente potes de iogurte, compostas de poliestireno, cuja
reciclagem nao ¢é possivel por se tratar de um material com muitas pigmentagdes, as quais
prejudicam a qualidade da resina obtida no processo. A Figura 14 retrata alguns materiais
enquadrados nesta categoria.

Figura 14 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria leitoso.

Fonte: Figura da autora (2021).
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Na composi¢ao dos rejeitos das Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis do
municipio de Floriandpolis também estdo os papeis, os quais sdo classificados desta maneira
principalmente por estarem em pedacos muito pequenos e, portanto, dificeis de segregar, ou
por encontraram-se sujos, o que dificultaria a reciclagem de outros papeis de melhor qualidade.
A Figura 15 demonstra alguns papeis identificados nos rejeitos das Associagdes.

Figura 15 - Exemplos de materiais enquadrados na categoria papel.
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Fonte: Figura da autora (2021).

Para completar as dez categorias supramencionadas foram incluidas: roupas e
calcados, organicos e vidros e restos. Na categoria roupas e calgados, além dos rejeitos que dao
0 nome a categoria, também foram enquadrados itens como bolsas, mochilas, tapetes, panos e
demais materiais que ndo deveriam estar presentes nos residuos da coleta seletiva. Na categoria
organicos foram segregados os restos de alimentos e de podas, enquanto na categoria vidros e
restos foram enquadrados os vidros quebrados e materiais que restavam na lona apds a
realizagdo do quarteamento. Importante ressaltar que estes rejeitos nao foram computados para
a composi¢do final das amostras de CDR de cada associagdo, tendo em vista representar
significativo acréscimo de umidade, além de materiais que poderiam se degradar e atrair
vetores, no caso dos residuos organicos, € por serem inertes, no caso dos vidros.

Com relagdo ao numero de amostras necessarias, a metodologia para analise de
residuos solidos da Comissdo Europeia menciona que uma exploragdo significativa dos
residuos de uma localidade depende de dois fatores: heterogeneidade dos residuos, expressa

pelo coeficiente natural de variacao e a precisao desejada dos resultados (SWA-Tool, 2004).
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Em Florian6polis, o coeficiente de variagao natural dos rejeitos ndo era conhecido, sendo assim
foi necessaria uma amostragem inicial para a defini¢do deste coeficiente e, consequentemente,
da quantidade de amostras necessarias para que haja um nivel de 95% de confianca nos dados
obtidos.

Foram realizadas 5 amostragens aleatorias dos rejeitos gerados na Associacio ACMR
para a determinagdo do coeficiente natural de variacdo, entre os dias 25 e 29 de novembro de
2019. Optou-se por esta Associacdo por ser a maior do municipio, estar localizada em area
central e receber residuos de todas as regides de Floriandpolis. Apos as amostragens obteve-se
um desvio padrdo entre as categorias variando entre 0,56 ¢ 7,82, com excecao de
roupas/calcados e vidros que apresentaram um desvio maior. Como estes elementos
apresentaram uma varia¢ao maior, foi adotado um coeficiente de variagao de 25%. Sendo assim,
conforme o estabelecido pela SWA-Tool (2004), para um coeficiente de variacdo de 25% e
nivel de confianca de 95% s3o necessarias 24 amostras de cada associacdo objeto de estudo.

O estudo de composigao gravimétrica teve inicio na primeira semana do més de margo
de 2020 até¢ dezembro de 2020, com coletas de amostras de rejeitos sempre que houvesse
montante acumulado que representasse todos os residuos entregues e triados por cada
Associagdo. Por exemplo, na Associacdo Renascer os rejeitos sdo recolhidos pela COMCAP
uma vez por semana, ou seja, uma coleta de amostra de rejeitos realizada neste dia representa
fielmente os rejeitos gerados naquela semana e contribui para a confiabilidade do estudo.

Semanalmente, a partir das amostras de cada Associacdo foi realizada a composi¢ao
gravimétrica do rejeito através da separacdo manual dos diferentes componentes, os mesmos
utilizados na etapa inicial de amostragens. Esta acdo teve o objetivo de preparar adequadamente
as amostras para posterior mistura e determinagdo dos componentes quimicos, simulando o que
acontece no interior de um forno de producao de clinquer.

Importante mencionar que em virtude da pandemia causada pelo novo coronavirus
(SARS-CoV-2), os servicos de coleta seletiva foram suspensos no municipio e retomados em
sua totalidade apenas em junho de 2020. Sendo assim, as amostragens foram pausadas na
segunda semana de margo de 2020 e retomadas na segunda semana de junho de 2020.

O estudo preliminar de composicao granulométrica foi efetuado com uma amostra de
cada Associacdo de Catadores estudada, medindo-se com auxilio de régua de 30 cm as
diferentes granulometrias que fazem parte dos residuos caracterizados. Foram estabelecidos
intervalos de 50 mm, iniciando em 50 mm, valor requerido para a utilizagdo direta nos fornos

de producao de clinquer, 100 mm, 150 mm, 200 mm, 250 mm, 300 mm, 350 mm, 400 mm, 450
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mm e 500 mm. Apds segregados, os rejeitos foram pesados em cada categoria para verificar a

distribui¢do granulométrica das amostras.

4.2.3 Caracterizacao quimica dos rejeitos presentes na Coleta Seletiva

A caracterizagdo quimica dos rejeitos ¢ componente determinante para averiguar os
processos quimicos desencadeados pela queima dos materiais em um forno rotativo de
producao de clinquer. Sendo assim, foram analisados: poder calorifico inferior, teor de cinzas,
teor de cloro, teor de umidade, teor de merctrio, cddmio, cobre, cromo € zinco.

A escolha dos parametros deve-se aos levantamentos em bibliografia, principalmente
artigos de revistas, que mencionavam os parametros a serem avaliados para utilizacdo de
residuos como combustivel em fornos de produgao de clinquer. Além disso, foram elencados
parametros que podem influenciar na qualidade do cimento, como ¢ o caso do cloro, por
exemplo.

Para a realizacdo desta pesquisa, o tipo de CDR foi o Fluff, ou seja, CDR produzido a
partir de materiais soltos. Optou-se por esta categoria pela pesquisa ser desenvolvida em
ambiente laboratorial e, consequentemente, nao possuir o agravante da dispersao dos materiais

através do ar.

4.2.3.1 Preparagdo de Amostras

Antes da determinagdo das caracteristicas quimicas do material a ser analisado foi
realizada a preparacdo das amostras. As etapas de preparacdo seguiram, aproximadamente, o
processo produtivo de CDR, que consiste basicamente na retirada de materiais inertes e ferrosos
e na trituragdo dos materiais até a obten¢do do tamanho de particula ideal.

A retirada de materiais inertes e ferrosos foi efetuada manualmente no momento da
coleta das amostras nas Associagdes. Em um processo real, esta etapa seria realizada por meio

de triagem automadtica e separadores magnéticos.

4.2.3.2 Poder Calorifico

Para as amostras que seriam utilizadas para a determinacao do poder calorifico em

bomba calorimétrica, foram confeccionadas pastilhas com o residuo moido, visando a
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estabilidade das amostras e seu manuseio facilitado. Para isso foi utilizada uma prensa
hidraulica P15ST da marca Bovenau (Figura 17). As pastilhas foram produzidas inserindo-se
cerca de 2 gramas de cada amostra entre duas fitas de kapton (Figura 16), colocadas na prensa
com pressao de 12 toneladas durante 30 segundos.

Figura 16 - Fitas de Kapton com amostra Figura 17 - Prensa hidraulica utilizada para
de CDR antes de ser inserida na prensa. confecgdo das pastilhas.

E 3 * - = o B-

Fonte: A autora. Fonte: A autora.
Para a determinacao do Poder Calorifico foi utilizada uma bomba calorimétrica da

marca PARR, modelo 6200 (Figura 18).

Figura 18 - Modelo de calorimetro utilizado.

Fonte: Astro34 (2021).

O recipiente calorimétrico ¢ um recipiente metalico dentro do qual ¢ colocada uma

determinada quantidade de 4gua na qual a bomba ¢ imersa, além de um agitador ¢ um
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termdOmetro. A agua contida neste recipiente € responsavel por medir o aumento da temperatura

provocado pelo calor transferido da bomba calorimétrica.

De acordo com o manual do usuario da bomba calorimétrica PARR 6200, o involucro

do calorimetro ¢ mantido a uma temperatura constante, enquanto o calor da amostra aumenta a

temperatura da bomba e do balde. O fluxo de calor entre o ambiente e o tubo ¢ monitorado por

um microprocessador no calorimetro durante o teste, este microprocessador ird determinar

continuamente o efeito de qualquer vazamento de calor e, caso necessario, aplicara a corre¢ao

necessaria automaticamente.

O processo de medi¢cdo do poder calorifico, de acordo com o manual de utilizacdo do

equipamento, consiste em:

1.
2.

Preparar a amostra e carregar a bomba de oxigénio;

Encher o balde do calorimetro primeiro tarando o balde seco em uma solu¢ao ou
balanga; depois adicionar 2000 (+/- 0,5) gramas de agua destilada. A temperatura da
agua deve estar de 3 a 5 °C abaixo da temperatura do balde;

O balde deve ser colocado no calorimetro. Em seguida, prender a al¢a de elevacao
nos dois orificios ao lado da tampa e abaixar parcialmente a bomba na dgua;
Empurrar os dois fios do cabo de igni¢ao nos soquetes do terminal no cabo da bomba,
orientando os fios para longe do eixo do agitador, evitando que os mesmos fiquem
emaranhados no eixo de agitacao;

Abaixar a bomba completamente na 4gua, encostando na saliéncia no fundo do balde;
Fechar a tampa, pressionar o botdo de ligar e deixar o teste ocorrer;

Todas as leituras sdo automaticas no equipamento € no software dele, sendo que o

calor bruto de combustao ¢ calculado através da seguinte equacao:

WxT—e, —e,—e
He = 1 2 3

m
Onde:

Hc = Calor bruto de combustio;
T = Aumento de temperatura observado;
W = Equivalente energético do calorimetro utilizado;

e1 = Calor produzido pela queima do nitrogénio aprisionado na bomba para formar

acido nitrico;

e2 = Calor extra produzido devido & queima de enxofre em trioxido de enxofre e

formacao de acido sulfurico em vez de dioxido de enxofre;

e3 = Calor produzido pelo fio fusivel em chamas;
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m = Massa da amostra.
Os resultados foram obtidos através de duplicatas, visando a maior confiabilidade dos

resultados, tendo em vista a heterogeneidade dos materiais componentes de cada amostra.

4.2.3.3 Teor de cinzas

Para a determinagao do teor de cinzas e umidade das amostras do CDR proposto, as
72 amostras provenientes das Associacdes de Catadores de Floriandpolis foram cortadas com
tesoura em tamanhos de particula de aproximadamente 2 mm (Figura 19), mantidas as
proporcdes da composi¢do gravimétrica inicialmente identificada.

Figura 19 - Exemplo de amostra preparada para determinagdo do teor de cinzas e umidade.

ry v

Fonte: Figura da autora (2021).

Cerca de 0,5 g de amostra foi calcinada em forno mufla em cadinho de porcelana,
inicialmente a 550°C, para liberagdo de materiais combustiveis, passiveis de produgdo de
chama, e mantidos a 775°C por um periodo de duas horas. O teor de cinzas foi calculado através

da equagdo a seguir.

m, — m
TC =—2—"14100
m

Onde:

TC = Teor de cinzas, %;

m = Massa da amostra, em gramas;

m; = Massa do cadinho vazio, em gramas;

m> = Massa do cadinho com a amostra apos calcinagdo, em gramas;
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Para a determinacdo de teor de cinzas foi realizada apenas uma repeticao de cada

amostra.

4.2.3.4 Teor de umidade

A umidade dos combustiveis influencia diretamente no processo de combustdo, sendo
assim analisar este parametro ¢ de fundamental importancia para o controle da quantidade de
combustivel inserido em um forno de produgdo de cimento.

A determinagdo da umidade ¢ realizada através do processo de secagem em estufa.
Primeiramente, um cadinho ¢ pesado sem nenhum material em seu interior e depois pesa-se a
massa da amostra a ser determinada a umidade. Em seguida, o cadinho com a amostra ¢
colocado em uma estufa a 105°C pelo periodo de trés horas. A umidade ¢ calculada através da
seguinte equagao:

Umidade= ((ml hl m) — ) x100
m

Onde:
m; = Massa do cadinho de porcelana, em gramas;
m = Massa da amostra para o ensaio, em gramas;
m; = Massa do cadinho de porcelana + massa da amostra apds secagem, em gramas.
Para a determina¢do de teor de umidade foi realizada apenas uma repeticdao de cada

amostra.

4.2.3.5 Analises Laboratoriais

Para realizacao dos demais ensaios previstos foram segregados 10 gramas de cada uma
das 72 amostras, respeitando-se a composi¢do gravimétrica identificada durante as coletas de
dados nas Associagdes de Catadores, e posteriormente passados duas vezes em moinho micro
de facas modelo MA048 em tela de ago inox com 0,075 mm de abertura, resultando em
amostras na forma de p6. A Figura 20 demonstra o moinho utilizado e a Figura 21 demonstra

as amostras ap0Os serem processadas.
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Figura 20 - Moinho MA048 utilizado no Figura 21 - Amostras ap0s processamento
no moinho MA048.

preparo das amostras.

Fonte: Figura da autora (2021).

Fonte: Figura da autora (2021).

Para a determinacdo dos metais (cddmio, cobre, cromo e zinco) no espectrometro de
absor¢do atomica ¢ determinacgdo dos cloretos no dionex foi realizada a solubilizacdo das
amostras. O processo ocorreu utilizando-se 100 mg de cada amostra e seguiu as seguintes
etapas:

1. Adi¢do de 10 mL de H2SO4em um béquer de 250 mL juntamente com a amostra;

2. 20 minutos em uma chapa agitadora com aquecimento;

3. Adig3o de 2 mL de NaOH e 10 mL de agua destilada para neutralizagdo da
amostra;

4. Transferéncia do conteudo do béquer para um funil com filtro em um baldo
volumétrico;

5. Avolumar o conteido até 50 mL e agitar a amostra para homogeneizagao.

Para a determinagdo do mercurio primeiramente foram compostas 8 amostras de cada
Associacdo estudada, tendo em vista a disponibilidade de tempo do laboratério responsavel por
efetuar as leituras de mercurio. As amostras foram compostas levando-se em consideragao a
quantidade de embalagens de macarrdo e afins presentes nas amostras, uma vez que esta
categoria representa a maior composi¢ao nas amostras. Em um béquer, 1 g de cada uma das trés
amostras escolhidas foi misturado para garantir a homogeneidade das mesmas, assim as

amostras foram compostas conforme explicitado no Quadro 7.



Quadro 7 - Composicdo das amostras para determinagdo de mercurio.

Amostra Sul Recicla Renascer ACMR
1 1,9,10 1, 18,23 1,4,19
2 2,12,24 2,9,10 2,3,15
3 3,4, 8 3,11, 14 5,8,17
4 5,7,17 4,12,20 6,12, 13
5 6, 20, 23 5,7,22 7, 20,22
6 13,18, 19 6,8,13 9,18, 23
7 11, 16,22 15,16, 17 10, 11, 16
8 14, 15, 21 19, 21, 24 14,21, 24

Antes da realizacao dos testes de mercurio no espectrometro de fluorescéncia atdmica
foi realizada a solubilizagdo das amostras seguindo procedimento adaptado de Collassiol
(2004). Foram utilizadas 200 mg das amostras compostas para o seguinte procedimento de
digestdo acida:

1. Transferéncia de 200 mg de amostra para um tubo do tipo Falcon de 50 mL;

2. Adigdo de 5 mL de HNO3 30% aos tubos e deixados em repouso por 30 minutos;
3. Adigdo de 5 mL de 4gua destilada;

4. 5 minutos em um equipamento de ultrassom com frequéncia de 50 W de

frequéncia de 55 Hz;

b

Centrifugagdo a uma rotagao de 3500 rpm por 3 minutos;
6. Diluigcdo da amostra em 10 vezes;
7. Estabilizagdo da mesma com permanganato de potassio (KMnOs) e cloridrato
de hidroxilamina (NH,OH).
O Quadro 8 apresenta as analises laboratoriais realizadas e os respectivos
equipamentos para determinagao.

Quadro 8 - Varidveis quimicas analisadas, métodos e equipamentos.

Variavel Equipamento
Cloro Dionex ICS 5000

Cadmio Espectrometro de absorcdo atomica VARIAN Espectra 250
Cromo Espectrometro de absorcdo atdomica VARIAN Espectra 250
Cobre Espectrometro de absorcdo atomica VARIAN Espectra 250
Zinco Espectrometro de absorgao atomica VARIAN Espectra 250

Merctrio Espectrometro de fluorescéncia atdmico Mercur Duo

4.2.3.6 Comparagao dos resultados

ApOs a obtengao de todas as caracteristicas quimicas dos materiais, os resultados foram

comparados com a legislacdo brasileira (Resolugao SIMA 47/2020 e NBR 16.849/2020) para
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verificar se os requisitos de qualidade sdo atingidos pelos rejeitos das associagdes de catadores

do municipio de Florianopolis para utilizagdo como CDR em fornos de cimenteiras.

4.2.4 Comparacio das emissoes atmosféricas geradas pelo rejeito e pelo coque de

petroleo, considerando cada um como combustivel de alto forno de cimento.

Para o cumprimento deste objetivo foram calculadas as emissdes tedricas dos
poluentes atmosféricos a partir dos fatores de emissdao para CO2, CHs4 ¢ N2O constantes na
Ferramenta GHG Protocol versdao 2020.1.2 a partir da utilizagdo de CDR em fornos de
cimenteiras considerando trés cendrios, sendo o cenario 1 para utilizacdo de 15% de CDR e
85% de coque de petroleo, o cendrio 2 para a utilizagdo de 35% de CDR e 65% de coque de
petrdleo e o cendrio 3 para a utiliza¢do de 55% de CDR e 45% de coque de petroleo.

Posteriormente as emissodes tedricas calculadas foram comparadas entre os cenarios,
considerando os fatores de emissao do coque de petroleo e do CDR, verificando se as mesmas

apresentam diferenca significativa em detrimento do combustivel empregado.

4.3 DETERMINACAO DOS CUSTOS DE IMPLANTACAO

Para a determina¢do do valor do CDR considerou-se o custo equivalente anualizado
de investimento dos seguintes itens: unidade de tratamento mecanico, ponte rolante, esta¢do de
transbordo, balanca rodoviaria digital com plataforma de 9 x 3 metros, lote para implantacao,
obras de infraestrutura, compensacdo ambiental, area de apoio administrativo, barracdo,
estoque permanente de pecas de reposicao importadas e barracdo de transbordo.

O custo equivalente anualizado foi calculado através da equacdo 1 (SOUZA et al.,
2004).

CEA = CI * FRC + crxOoM 1
= * _—
100 @

Onde:

CEA: Custo equivalente anualizado;

CI: Custo de investimento, em RS;

FRC: Fator de recuperacdo de capital,

OM: Taxa de operagdo e manutengao, em %.

Para a determinagdo do fator de recuperagao de capital utilizou-se a equagao 2.
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d

Onde:
d: Taxa de desconto ou taxa de atratividade (valor adotado igual a 0,123) (%/100)
n: Tempo em anos de vida do projeto.
O custo do CDR ¢ definido pela soma do custo equivalente anualizado de cada item,

dividido pela producao anual de CDR, conforme equagao 3.

). CEA

Custo CDR = m

Onde:
CEA: Custos equivalente anualizados, em R$/ano

PACDR: Producao anual de CDR

4.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DAS AMOSTRAS

O tratamento estatistico dos resultados obtidos no decorrer do estudo foi realizado
através do software Statistica versao 8.0.

As estatisticas descritivas foram analisadas para a composi¢do gravimétrica dos
rejeitos da coleta seletiva e para a composi¢ao gravimétrica do CDR, objetivando um maior
detalhamento dos dados obtidos. Foram calculados: média, mediana, moda, frequéncia da
moda, valor minimo, valor maximo, quartil inferior, quartil superior, amplitude, variancia,
desvio padrdo, erro padrdo, assimetria, erro padrdo da assimetria, curtose e erro padrdao da
curtose através da analise “Basic Statistics/Table” do referido software.

Com o intuito de verificar se as amostras poderiam ser analisadas em conjunto, ou seja,
se haveria homogeneidade das variancias foi realizado o teste de Cochran e Bartlett a um nivel
de significancia de 95%. Para que haja homogeneidade das variancias € necessario que o valor
de C calculado pelo teste seja inferior ao valor de C tabelado, considerando um grau de
liberdade igual a 4 e as 72 amostras. Para confirmar os dados obtidos pelo teste de Cochran e
Bartlett, realizou-se um teste ANOVA de uma via para um nivel de significancia igual a 95%.

Para verificar a normalidade dos dados de composi¢ao gravimétrica aplicou-se o teste
de Shapiro-Wilk para cada categoria analisada em cada Associacdo. A determinacdao da
normalidade definiu se os dados poderiam ser utilizados diretamente ou se seriam necessarios
tratamentos para a comparagao entre a composicao gravimétrica e as demais analises realizadas.

Optou-se por tal teste tendo em vista que as varidveis sdo do tipo quantitativas e em nimero
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inferior a 50. A distribui¢cdo dos dados foi considerada normal para um valor de p maior do que
0,05.

Com relacao as analises de poder calorifico, cinzas, umidade, cloro e metais foram
realizadas as médias, desvio padrao e variancia. Para verificar quais categorias tem maior
influéncia nas medidas foi realizada a correlagdo ndo-paramétrica de Spearman para um grau
de confiabilidade de 95%. Resultados positivos de correlagdo indicam que uma das variaveis €
funcdo linear crescente da outra, enquanto resultados negativos indicam que a fungdo ¢
decrescente. Quanto mais proximos de 1 e -1 forem os valores, mais forte sera a correlacao

entre as variaveis.
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5. RESULTADOS

5.1 ROTEIROS DE COLETA X ASSOCIACOES

Como ja explicitado no item 4.1.1, o municipio de Florianopolis possui 52 roteiros de
coleta para cobertura de todo o municipio com a coleta seletiva.

Durante o periodo de estudo foi possivel observar que para a Associagdo ACMR, dos
52 possiveis roteiros, 35 foram enviados pelo menos uma vez para esta Associacdo,
representando 67,31% dos residuos de todo o municipio de Florian6polis. De todos os roteiros
enviados para a Associacdo, 15 foram da regido central do municipio, incluindo os roteiros
noturnos, principalmente por esta Associagdo estar localizada junto ao Centro de Valorizagao
de Residuos, no bairro Itacorubi. Para a Sul Recicla, 21 roteiros foram enviados para a
Associagdo durante o periodo de estudo, sendo 13 provenientes da regido sul da ilha, 4 da regido
central, 3 da regido continental e 1 da regido norte do municipio, indicando que a maioria dos
residuos encaminhados para a Associag@o sdo provenientes da mesma regido na qual se localiza,
minimizando as rotas entre a geracdo dos residuos e a sua destinagdo. A Associacdo Renascer
recebeu residuos provenientes de 20 roteiros de coleta, a com menor representatividade de todo
o estudo, principalmente por ser uma Associagdo com menor capacidade de triagem, vinculado
ao numero de associados. Dentre os roteiros enviados, 11 sd@o provenientes da regido norte da
ilha, 3 da regido considerada central da cidade, 2 da regido leste da ilha e outros 3 da regido sul
e 1 da regido central. Os trés roteiros da regido sul: RS02 — Carianos (Loteamento Santos
Dumont), RS09 — Rio Tavares e Lagoinha Pequena, RS11 — Rua do Gramal, Jardim dos
Eucaliptos, Auroreal e Areias guardam certa proximidade com a Associacao Sul Recicla, porém
foram encaminhados para a Renascer, localizada no norte da ilha possivelmente pela grande
quantidade de residuos encaminhados diariamente para a Sul Recicla.

Analisando todas as Associacdes em conjunto, observa-se que 44 dos 52 roteiros de
coletas existentes no municipio de Florianopolis foram destinados pelo menos uma vez durante
a coleta de dados do estudo, ou seja, 84,61% dos residuos reciclaveis gerados no municipio de
Floriandpolis foram analisados no decorrer das 24 semanas de coleta de amostras nas
Associagdoes ACMR, Sul Recicla e Renascer. Importante ressaltar que os roteiros analisados
possuem representantes de todas as regioes da cidade, fazendo com que os residuos das regides

continente, centro, sul, leste e norte fossem analisados.
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5.2 GRANULOMETRIA DOS REJEITOS

A Tabela 1 apresenta os resultados de estudo preliminar da distribui¢ao granulométrica
da fracdo de rejeitos triados nas Associagdes componentes do presente estudo. Pode-se observar
que para as trés Associagdes grande parte da granulometria das amostras € superior ao requerido
para utiliza¢do direta como CDR em fornos de produ¢do de clinquer, de no maximo 50 mm.
Para a Associacdo Renascer, cerca de 58% da amostra apresenta granulometria entre 100 e 200
mm, enquanto para a Associacdo ACMR 50% da amostra apresenta granulometria entre 150 e
250 mm e para a Associagdo Sul Recicla cerca de 69% da amostra apresenta granulometria
entre 200 e 300 mm.

Tabela 1 - Distribui¢cdo granulométrica dos rejeitos da coleta seletiva das Associagdes
participantes do estudo.

Granulometria Renascer ACMR Sul Recicla Todas as trés
(mm) Peso (g) Per(c:;r)l)tual Peso (g) Per(c‘;r)l)tual Peso (g) Per(c;;r)l)tual Peso (2) Per(c(;:)tual
50 30 4,41% 10 6,97% 50 1,28% 10 1,28%
100 90 13,24% 60 26,06% 190 7,69% 40 5,13%
150 80 11,76% 110 33,55% 250 14,10% 60 7,69%
200 230 33,82% 130 86,39% 640 16,67% 280 35,90%
250 60 8,82% 150 49,84% 380 19,23% 170 21,79%
300 40 5,88% 140 35,37% 270 17,95% 90 11,54%
350 0 0,00% 80 16,67% 130 10,26% 50 6,41%
400 40 5,88% 40 21,27% 160 5,13% 80 10,26%
450 0 0,00% 40 5,13% 40 5,13% 0 0,00%
500 110 16,18% 20 18,74% 130 2,56% 0 0,00%

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Ao realizar-se uma analise conjunta para as trés associagdes objeto do estudo, verifica-
se que as fragdes representativas da distribui¢do granulométrica sdo, na sequéncia, a de 200
mm, 250 mm e 300 mm, equivalendo as trés fracdes a aproximadamente 58% da totalidade dos
rejeitos. Ao adicionar-se as fragdes limitrofes de 150 mm e 350mm, a quantidade total dos
rejeitos € de aproximadamente 75%, portanto, compreendidas neste intervalo, indicando
possibilidades de integracao de equipamentos para reducao de granulometria neste intervalo de
fracdo dos rejeitos da coleta seletiva.

A granulometria média para a Associagdo Renascer foi de 244,86 mm com um desvio
padrdo de 56,57 e uma variancia igual a 3200,61, enquanto para a Associagdo ACMR a
granulometria média foi de 257,06 mm, com desvio padrdo equivalente a 52,11 e uma variancia

igual a 2715,10 e para a Associacdo Sul Recicla a granulometria média obtida foi de 241,68
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mm, desvio padrao igual a 70,39 e variancia 4955,11. Com relagdo aos dados das Associagdes
somados obteve-se a granulometria média de 247,87 mm, desvio padrao de 163,93 e variancia
de 26872,40. Os dados expostos demonstram a grande variabilidade e dispersao das
granulometrias dos rejeitos, indicando a necessidade de um preparo prévio a utilizagdo dos
mesmos como CDR.

Os graficos a seguir apresentam a distribui¢ao granulométrica das amostras analisadas
nas trés Associagoes e em todas as Associagoes em conjunto (Grafico 1 a Grafico 4).

Grafico 1 - Distribuicao granulométrica dos rejeitos da coleta seletiva realizada pela

Associacao RENASCER.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Grafico 2 - Distribui¢do granulométrica dos rejeitos da coleta seletiva realizada pela
Associagao ACMR.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).



72

Grafico 3 - Distribui¢ao granulométrica dos rejeitos da coleta seletiva realizada pela

Associacao Sul Recicla.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Grafico 4 - Distribui¢do granulométrica total das Associacdes analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A granulometria dos residuos para producgao de CDR representa um desafio, tendo em
vista a sua natureza heterogénea e a ampla distribui¢ao de tamanho de particula (RANIERI et
al., 2017). A distribuigdo granulométrica € responsavel por definir os processos aos quais um
CDR vai estar sujeito, dentre eles: projeto de forno, temperatura de controle, tempo de
residéncia, taxa de aquecimento, forma¢ao de subprodutos, entre outros (RANIEIRI et al.,
2017).

A reducdo do tamanho das particulas em uma escala real €, geralmente, uma operagao

de varias etapas, que envolve diferentes técnicas, cuja varia¢cdo depende das caracteristicas
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fisicas das amostras e do tamanho de particula final necessario bidimensional (GARCES et al.,
2016).

Em estudo desenvolvido por Ranieiri et al. (2017) os rejeitos analisados de uma planta
de tratamento mecanico biologico que seriam encaminhados para producdo de CDR
apresentaram distribui¢do granulométrica entre 200 mm e 200 um, sendo que a maior
quantidade (31,60 %) dos rejeitos apresentava granulometria igual a 3,15 mm, seguido da
granulometria igual a 400 pum (19,52%) e igual a 200 pm (14,09%). No estudo de Bessi et al.
(2016) a distribui¢ao granulométrica das amostras apresentou-se homogénea, tendo em vista o
controle na etapa de refino da produgdo de CDR, com mais de 80% dos materiais apresentando
granulometria entre 50 ¢ 100 mm.

Com a publicacao da ABNT NBR 16849/2020 que visa a utilizagao de residuos s6lidos
urbanos para a recuperacdo energética, a determinacdo do tamanho das particulas ¢
especificagdo obrigatoria para determinar as caracteristicas dos lotes de RSU para fins
energéticos, juntamente com os codigos de classe, indicagao do nimero de amostras, origem
do residuo, tipo de preparacao, formato predominante das particulas, teor de cinzas e teor de

umidade.

5.3 QUANTIFICACAO E COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS REJEITOS DAS
ASSOCIACOES

Conforme j& exposto anteriormente, foram realizadas coletas de 72 amostras em 3
Associagdes de Catadores de Materiais Reciclaveis do municipio de Floriandpolis objetivando,
entre outros aspectos, analisar a composi¢ao gravimétrica dos rejeitos destas Associagdes € do
municipio como um todo.

As dez categorias estabelecidas para a presente pesquisa, conforme ja exposto na
metodologia, foram definidas com base no conhecimento empirico da autora e em trocas de
saberes com os catadores das Associacdes analisadas.

Entre a Tabela 21 e a Tabela 23, apresentadas no Apéndice A, s3o exibidos os dados
de composi¢do gravimétrica das amostras coletadas considerando as dez categorias
estabelecidas para este estudo. O Grafico 5 apresenta a sintese dos resultados da composi¢ao

gravimétrica identificada das Associacdes e detalhada no Apéndice A.
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Grafico 5 - Sintese da composi¢ao gravimétrica dos rejeitos coletados nas Associagoes de
Florianopolis.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

No decorrer de toda a amostragem observou-se quantidade muito variavel das
categorias organicos, roupas e calgados e vidros e restos, motivadas principalmente pela forma
de trabalho de cada Associagdao. Como as Associagoes Sul Recicla e Renascer sao menores, a
separa¢ao dos vidros se da de maneira mais eficaz e, desta forma, poucos sdo os vidros
descartados como rejeitos, resultando em grande variabilidade destes resultados.

Analisando os dados das tabelas supramencionadas, observa-se que em alguns casos
as categorias vidros e roupas e calgados representam grande porcentagem das amostras. No
item 5.4 detalha-se apenas os rejeitos utilizados para a produ¢ao do CDR proposto e observa-
se maior uniformidade da composi¢do gravimétrica entre as amostras e entre as Associagoes.

Para maior entendimento acerca dos dados de composi¢ao gravimétrica foram
efetuadas as estatisticas descritivas dos dados coletados em cada Associacdo, os quais sao
apresentados no Apéndice B.

Conforme pode ser verificado na Tabela 24, Apéndice B, as dez categorias analisadas
na Associacao Sul Recicla apresentaram uma grande amplitude, principalmente nas categorias
roupas e calgados, organico, papel e vidros e restos, ocasionada principalmente por, em algumas
amostras, nao serem identificadas as respectivas categorias. Observa-se também que para 6 das
10 categorias a moda ¢ multipla, ou seja, ha mais de um valor frequente no conjunto de dados
analisados. Com relagdo ao desvio padrao da composi¢ao gravimétrica observa-se que as

categorias leitoso e dois materiais apresentam o menor desvio, com valores proximos de 1, as
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categorias embalagem metalizada e isopor apresentam desvio padrdo proximo de 2,5, as
categorias embalagem de macarrdo e afins e embalagem de bolo apresentam desvio padrao da
ordem de 6, indicando a grande amplitude de valores das categorias, por fim, as categorias
roupas e calgados, organicos, papel e vidros e restos apresentam desvio padrao acima de 11
também ocasionado pela grande amplitude de valores identificados no decorrer da amostragem.

Na Tabela 25, Apéndice B, sdo apresentadas as estatisticas descritivas referente aos
dados coletados na Associacado ACMR e observa-se que 8 das 10 categorias apresentaram moda
multipla, indicando a presenca de mais de um valor frequentemente observado no conjunto de
dados. Observa-se um grande coeficiente de variacdo principalmente nas categorias vidros e
restos e organico, ocasionado pela auséncia destas categorias no decorrer da coleta de algumas
amostras. O erro padrdo calculado para um nivel de significdncia de 95% variou entre 0,35 e
1,83 nas categorias embalagem metalizada, embalagem de macarrdo e afins, embalagem de
bolo, dois materiais, isopor, roupas e calgados, leitoso e papel, enquanto na categoria organico
foi igual a 3,16 e na categoria vidros e restos foi 2,93, confirmando a grande amplitude dos
resultados obtidos.

Para a Associacao Renascer, a Tabela 26, Apéndice B, demonstra que, semelhante a
Associagdo ACMR, 8 das 10 categorias apresentaram moda multipla, sendo que nas categorias
organico e vidros e restos a moda foi zero tendo em vista que ndo foram identificadas estas
categorias em varias amostras. As categorias embalagem metalizada, dois materiais, isopor e
leitoso apresentaram desvio padrdo da ordem de 2, enquanto as categorias embalagem de
macarrdo e afins, embalagem de bolo e papel apresentaram desvio padrdo da ordem de 5. As
categorias vidros e restos, roupas e calgados e organico apresentaram, respectivamente, desvio
padrao igual a 15,51, 14,13 e 11,21 confirmando a grande variabilidade e amplitude das
composicdes destas categorias, tal qual j& identificado nas demais Associagoes.

Muitos sdo os fatores que influenciam na geragdo de residuos reciclaveis e sua
respectiva composicdo gravimétrica, tais como fatores fisicos, geograficos, socioculturais e
politicos (GALLARDO et al.,, 2017). Desta forma, os sistemas de coleta seletiva sdo
responsaveis por proporcionar niveis satisfatorios de recuperacdo dos RSU, sendo que os
sistemas implementados podem ser organizados de diferentes formas em cada pais, ou no
mesmo pais, como € o caso do Brasil (GALLARDO et al., 2017).

Com relagdo aos quantitativos de residuos reciclaveis e rejeitos de cada Associagao,
de acordo com dados da Divisao de Coleta Seletiva da COMCAP entre os anos de 2017 e 2020
a média de rejeitos em todas as Associagdes foi de 20,45%, indicando que todos os anos, cerca

de 2.265.000 kg de rejeitos sdo encaminhados para o aterro sanitario, desperdicando recursos
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que poderiam ser reintegrados através da recuperacdo energética. A Tabela 2 demonstra os
dados da Divisdo de Coleta Seletiva da COMCAP entre os anos de 2017 e 2020.

Tabela 2 - Evolucao dos quantitativos de residuos reciclaveis e rejeitos em Floriandpolis entre

2017 e 2020.
Residuos
Ano Reciclaveis (kg)  Rejeitos (kg) % de Rejeitos
2017 9.840.650 2.029.016 20,62%
2018 10.340.826 2.169.382 20,98%
2019 12.775.690 2.515.430 19,69%
2020 11.436.700 2.346.584 20,52%

Fonte: DVCOS/COMCAP.

Sabendo-se da composi¢do gravimétrica dos rejeitos das Associagdes ¢ possivel
estimar a quantidade de material disponivel para a produgdo de CDR, excluindo-se deste calculo
as porcentagens das categorias roupas e cal¢ados, organicos e vidros e restos, por prejudicarem
a qualidade do combustivel final. Considerando a média da composi¢do gravimétrica das trés
Associagoes analisados e assumindo que estas sdo representativas dos rejeitos de toda a cidade,
conforme ja evidenciado no item 5.1, tem-se que 60,29% dos rejeitos provenientes das
Associacdes de Catadores de Materiais Reciclaveis do municipio de Florianopolis poderiam ser
encaminhados para a produgdo de CDR, garantindo um fornecimento mensal médio de 117.896

kg de rejeitos.

5.4 COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS REJEITOS UTILIZADOS PARA A
PRODUCAO DE CDR

O quantitativo de residuos reciclaveis em Florianopolis foi influenciado diretamente
pela pandemia de COVID19, porém a composi¢ao dos rejeitos manteve-se constante, conforme
evidenciado nas tabelas do Apéndice C (Tabela 27 a Tabela 29).

Para verificar a homogeneidade das varidncias a um nivel de significancia de 95% foi
realizado o teste de Cochran e Bartlett (Tabela 3). Para o teste de Cochran se o valor de C
calculado for maior do que o C tabelado, entdo ndo ha homogeneidade das varidncias. No
presente estudo, considerando as 72 amostras e um grau de liberdade igual a 4, o valor de C
tabelado € igual a 0,3516. Desta forma, comparando os dados obtidos na Tabela 3 com o valor
tabelado de C, nenhuma das categorias apresenta variancias homogéneas, ou seja, os dados das
trés Associacdes ndo podem ser analisados em conjunto por apresentar grande variabilidade em

suas composigdes.
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Tabela 3 - Resultados do teste de homogeneidade das variancias para cada categoria.

Hartley Cochran Bartlett

F-max C Chi-Sqr p
Embalagem Metalizada 2,07 0,41 3,36 0,19
Embalagem Macarrio e Afins 1,26 0,37 0,30 0,86
Embalagem de Bolo e Afins 1,77 0,41 1,89 0,39
Dois Materiais 3,75 0,59 10,22 0,01
Isopor 1,27 0,37 0,32 0,85
Leitoso 2,43 0,52 5,15 0,08
Papel 2,11 0,46 3,10 0,21

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Também realizou-se um teste ANOVA de uma via para um nivel de significancia igual
a 95%. Foi possivel constatar que os dados apresentam diferencas significativas entre si,
traduzidas nos resultados de p valor resultantes dos testes, onde um valor de p <0,0001 significa
que a hipdtese nula pode ser rejeitada, ou seja, ha diferenca significativa entre as varidncias do
conjunto de dados (Tabela 4).
Tabela 4 - P valor da ANOVA de uma via.

Embalagem  Embalagem

R Embalagem = Dois .
Associacido Metalizada Macarrio e de Bolo e Materiais Isopor Leitoso Papel
Afins Afins
P valor 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Com os resultados expressos na Tabela 4 pode-se concluir que ha diferengas
significativas entre as Associacdes analisadas, ou seja, ndo € possivel avaliar as composi¢oes
de cada amostra coletada em conjunto, sendo necessaria uma analise por Associagdo, conforme
jé identificado no teste de Cochran. Este resultado corrobora com o estudo de Piaia (2017) que
menciona que a triagem realizada em Associagdes de Catadores ¢ influenciada por diversos
fatores, dentre os quais: os materiais que sdo comercializados, a cultura de determinada
Associagdo, o conhecimento e experiéncia dos catadores acerca de cada tipo de material.

Sabendo-se da variabilidade dos dados, foram analisadas as seguintes varidveis para
cada Associagdo: média, erro padrdo da média, mediana, moda, frequéncia da moda, desvio
padrdo, variancia, erro padrdo, assimetria, erro padrdo da assimetria, curtose, erro padrao da
curtose, valores minimos e maximos, quartil superior, quartil inferior, range e intervalo
interquartil. Os dados obtidos para as sete categorias utilizadas para o CDR proposto sdo
apresentados no Apéndice D.

Analisando-se a Tabela 30, Apéndice D, cujos dados apresentados referem-se a
ACMR, observa-se que a categoria que mais contribuiu para a composi¢ao do CDR foi a
embalagem de macarrdo e afins, o que pode ser explicado pela grande variedade de embalagens

enquadradas nesta categoria. Em seguida estdo a embalagem de bolo e o papel, com
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porcentagens superiores a 15% para ambas as categorias. Com relacdo ao desvio padrao das
categorias observa-se que embalagem metalizada, dois materiais e leitoso apresentam valores
proximos de 2, indicando que os valores estdo proximos entre si. A categoria papel foi a que
apresentou desvio padrdo, e consequentemente a variancia, com maior valor, demonstrando a
grande variabilidade de composi¢des, sendo 4,54% a contribuicdo minima identificada e
41,94% a maxima, representando uma amplitude de 37,40. As categorias embalagem de
macarrao e afins e embalagem de bolo também apresentaram desvio padrdo relativamente
consideravel, sendo que a categoria embalagem de macarrao e afins apresentou uma amplitude
de 22,78 entre os valores maximo e minimo e a categoria embalagem de bolo uma amplitude
de 21,96. Com relagdo ao intervalo entre o quartil inferior e o quartil superior, ou seja, o
intervalo onde estdo localizados 50% dos dados analisados, observa-se os mesmos resultados
expostos anteriormente, as categorias papel, embalagem de macarrdo e afins e embalagens de
bolo representam os maiores intervalos. Em se tratando de assimetria, valores negativos
indicam uma distribuicdo de dados para a direita e valores positivos indicam uma distribui¢ao
para a esquerda. Sendo assim, as categorias embalagem metalizada e dois materiais
apresentariam deslocamento para a direita, entretanto considerando o erro da assimetria, ndo se
pode afirmar este deslocamento dos dados obtidos. As demais categorias apresentam
deslocamento para a esquerda, com excecao do isopor cuja afirmativa de deslocamento nao
pode ser feita tendo em vista o erro da assimetria. A curtose indica o quao deslocada para cima
(valor positivo) ou para baixo (valor negativo) estd a distribui¢do dos dados observados. As
categorias embalagem metalizada, embalagem de macarrdo e afins, dois materiais, isopor e
leitoso possuem valores negativos de curtose, indicando que a distribuigdo dos dados esta
abaixo da distribui¢do normal.

Com relagdo a Sul Recicla, os dados da Tabela 31, Apéndice D, demonstram que,
semelhante a ACMR, a categoria que mais contribuiu para a composicdo do CDR foi
embalagem de macarrdo e afins, com 32,95% em média, seguida de papel, com 23,24% e
embalagem de bolo, com 19,07%. Com relacao ao desvio padrao dos valores observa-se que a
Sul Recicla apresenta valores proximos aos identificados na ACMR, com a categoria papel
apresentando o maior desvio padrdo. A categoria papel apresentou a maior amplitude, seguida
de isopor, embalagem de bolo e embalagem de macarrdo e afins. O intervalo interquartil, que
representa 50% dos dados de cada categoria, foi de 22,05 para a categoria papel, 12,61 para a
categoria embalagem de bolo, 9,41 para a categoria embalagem de macarrio e afins e abaixo
de 6 para as demais categorias. Com relagdo a assimetria, as categorias embalagem de bolo,

dois materiais e papel ndo apresentam deslocamento dos dados, tendo em vista seus valores
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proximos de zero. As categorias isopor e leitoso apresentam valores positivos, indicando o
deslocamento dos dados para a esquerda. A curtose da categoria isopor e da categoria leitoso
apresentaram valores iguais a 6,92 e 1,26, respectivamente, indicando que a distribui¢ao dos
dados estd muito acima da distribui¢ao normal. As demais categorias apresentaram valores
negativos, apontando que os dados estao deslocados para baixo.

Seguindo a tendéncia das outras duas Associagdes, na Renascer, conforme pode ser
observado na Tabela 32, a categoria com maior contribui¢ao para a composi¢ao do CDR foi a
embalagem de macarrdo e afins, com uma média de 27,39%. Em seguida estdo: embalagem de
bolo, papel e embalagem metalizada, com contribui¢do média de 23,16%, 16,32% e 10,56%,
respectivamente. As demais categorias apresentaram porcentagens de contribui¢do abaixo de
10%. Também semelhante as demais Associacdes, a categoria papel apresentou a maior
amplitude, com a diferenca que nesta Associacdo em uma amostra a porcentagem foi nula, ou
seja, ndo houve descarte de papel na ocasido. Os valores de desvio padrao, e consequentemente
da variancia, sdo, em geral, menores do que nas outras Associagdes, indicando a distribui¢ao
dos dados mais proxima dos valores médios. O intervalo interquartil apresentou valor de 12,62
para a categoria embalagem de macarrdo e afins, sendo a maior amplitude das categorias
analisadas para esta Associagdo, seguido de 10,50 para a categoria papel e 8,76 para a categoria
embalagem de bolo. As demais categorias apresentaram um intervalo interquartil igual ou
menor do que 6. Com relacdo a assimetria, as categorias embalagem metalizada, embalagem de
macarrdo e afins, embalagem de bolo e isopor ndo apresentam deslocamento da série de dados
considerando o erro da assimetria. As demais categorias apresentam deslocamento dos dados
para a esquerda. Em se tratando da curtose, as categorias embalagem metalizada, embalagem
de macarrao e afins, embalagem de bolo, isopor e leitoso ndo apresentam deslocamento dos
dados considerando o erro da curtose. As categorias dois materiais e papel apresentam
deslocamento dos dados acima da distribui¢ao normal.

Com a analise da composicao de cada categoria para cada Associagcdo observa-se que
nao hd um padrao de geracdo, apresentando valores com grandes amplitudes e intervalos
interquartil, indicando que a qualidade da triagem e dos materiais que chegam até as
Associagdes por meio da coleta seletiva influenciam diretamente nos rejeitos que serdo gerados
e, consequentemente, no combustivel que seria produzido a partir destes materiais. E consenso
entre todas as Associagdes que as porcentagens mais significativas de contribuicdo para a
composi¢do das amostras sdo compostas por embalagem de macarrdo e afins, embalagem de

bolo e papel, sendo que tais categorias, juntas, representam em média 70%.
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Para verificar a normalidade dos dados aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk para cada
categoria analisada em cada Associagdo (Tabela 5). Optou-se pela realizacdo de tal teste tendo
em vista as variaveis quantitativas e o nimero de amostras (24), uma vez que o referido teste ¢
indicado para variaveis quantitativas que apresentam numero de valores menor que 50. Neste
caso, a distribuicao dos dados ¢ considerada normal se o valor de p for maior do que 0,05.

Tabela 5 - P valor dos testes de Shapiro Wilk aplicados para cada categoria e cada

Associagao.
ACMR Sul Recicla Renascer
Embalagem Metalizada 091 0,14 0,85
Embalagem Macarrio e Afins 0,20 0,47 0,45
Embalagem de Bolo e Afins 0,57 0,21 0,88
Dois Materiais 0,54 0,21 0,043
Isopor 0,48 0,0062 0,84
Leitoso 0,20 0,039 0,026
Papel 0,06 0,23 0,41

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Através dos dados da Tabela 5 observa-se que para a ACMR todas as categorias
apresentam distribui¢do de dados normal. Para a Sul Recicla, as categorias isopor ¢ leitoso nao
apresentaram distribuicdo normal, sendo necessario um tratamento dos dados antes da
continuidade das estatisticas dos resultados obtidos. Para a Renascer, as categorias dois
materiais e leitoso ndo apresentaram distribuicdo normal. Tanto os resultados da Sul Recicla
quanto os dados da Renascer j4 eram esperados, tendo em vista que estas categoriais nao
apresentaram-se bem distribuidas no decorrer das coletas de dados.

Em ambas as Associacdes observa-se a presenca de outliers, ou seja, valores que sdo
muito diferentes dos demais. Em tratamentos estatisticos, normalmente os outliers sdo
provenientes de erros de medidas ou de algum equivoco na obtencao dos dados, entretanto, no
presente caso, os outliers fazem parte da grande variabilidade dos dados coletados, ndo podendo

ser excluidos das analises.

5.5 POTENCIAL ENERGETICO DOS REJEITOS COMO CDR

Para a determinagdo da viabilidade energética de um combustivel, o principal fator a
ser analisado ¢ o poder calorifico. A determinagdo do poder calorifico possibilita uma visdo da
quantidade de energia que pode ser recuperada a partir dos RSU (KATHIRAVALE, 2003). A
Tabela 6 apresenta dos dados de poder calorifico obtidos para as 72 amostras em duplicata, 24

de cada Associagao analisada.
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Tabela 6 — Poder calorifico identificado nas amostras.

Sul Recicla Renascer ACMR
Amostra Medicao 1 Medicao 2 Medicao 1 Medicdo 2  Medicao 1 Medicio 2
(kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg) (kcal/kg)
1 7853,45 7694,22 7864,99 7965,41 7228,08 7162,30
2 6437,90 6580,32 5946,49 5866,73 7981,79 8260,41
3 8127,94 8096,11 7806,32 7731,44 8764,29 8707,23
4 7958,22 7923,32 7267,69 7231,56 7541,80 7656,16
5 7359,72 7393,52 6806,32 6850,60 6988,83 6972,57
6 8163,42 8256,01 8678,05 8550,67 7273,33 7403,69
7 7319,86 7183,89 9183,06 8928,62 922331 9431,47
8 8189,33 8082,17 8482,58 8397,47 6712,56 6716,72
9 7495,76 7637,89 7356,05 7324,70 7867,92 7814,37
10 7568,10 7607,81 6798,32 6491,49 8431,47 8379,21
11 7195,85 7165,18 6791,40 6711,68 7358,52 7648,23
12 6583,98 6535,96 7088,72 7047,29 7873,58 8221,74
13 7455,27 7462,81 8224,95 8238,73 7011,05 6993,57
14 5971,30 6064,38 7405,66 7373,19 7886,72 7806,55
15 718291 7022,45 7900,00 7839,48 7396,31 7355,82
16 8359,23 8521,68 7438,22 7301,83 7246,54 7156,44
17 754490 7592,66 7486,25 7481,04 6274,96 6272,53
18 7879,99 7898,85 7296,05 7353,67 7197,84 724713
19 7410,13 7357,33 8655,60 8333,74 8453,16 8289,23
20 7468,60 7303,69 7048,72 7026,72 8384,44 8351,27
21 7697,33 7792,93 7511,68 7406,27 7270,45 722290
22 7357,80 7346,89 7524,84 7511,38 7673,33 7672,89
23 7061,53 6970,99 7570,02 7460,78 7071,50 7085,77
24 7809,05 7894,77 7512,00 7459,02 761441 745431
Média 7477,15 747441 7568,50 7495,15 7613,59 7636,77
Desvio padrio 569,90 570,95 729,72 704,60 686,90 710,24
Variincia 322981,75 330521,55 509488,51 47499294 464674,24 498223,63

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Conforme pode ser verificado na Tabela 6 o valor médio de poder calorifico para as
trés AssociacOes analisadas foi de 7544,26 kcal/kcal, sendo que na Sul Recicla o poder
calorifico médio foi de 7475,78 kcal/kg, na Renascer foi de 7531,83 kcal/kg e na ACMR foi de
7625,18 kcal/kg. A variabilidade dos resultados entre as amostras e entre as Associagdes pode
ser explicada pelas variagdes de composig¢do gravimeétrica das mesmas, sendo que quanto maior
a porcentagem de plasticos em uma determinada amostra, maior o seu poder calorifico. A
Figura 22 e a Figura 23 demonstram o box-plot dos resultados de poder calorifico, indicando
que apesar de alguns valores fora da média e com presenca de outliers, os resultados das trés

Associacoes sao semelhantes em 50 % das amostras.
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Figura 22 — Box plot da primeira medida de poder calorifico entre as Associagdes estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 23 — Box plot da segunda medida de poder calorifico entre as Associagdes estudadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Importante mencionar que os dados apresentados representam o poder calorifico
superior das amostras analisadas. Para o poder calorifico inferior pode ser utilizada a equacao:

PCI=PCS —w * hry
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Onde:

PCI = Poder calorifico inferior, em kcal/kg;

PCS = Poder calorifico superior, em kcal/kg;

hrv = Entalpia de vaporizagdo da dgua a 25°C, em kcal/kg
w = Teor de umidade das amostras.

A preparacao prévia dos rejeitos utilizados para a composicdo do CDR testado e a
composi¢ao gravimétrica composta majoritariamente por diversos tipos de plasticos, em média
75,16% da composicao total, e papel, em média 19,14% da composicao total, contribuiram,
desta forma, para os resultados de poder calorifico identificados nas duplicatas das 72 amostras
analisadas. Em estudo desenvolvido em uma planta para produ¢do de CDR na Lituania, Arina
et al. (2020) identificaram que a composi¢do do CDR ¢ principalmente de plasticos, com cerca
de 52,1%.

Para determinagdo da relacdo estatistica entre cada categoria e os resultados de poder
calorifico foi realizada a correlagdo ndo-paramétrica de Spearman para um grau de
confiabilidade de 95%. Resultados positivos indicam que uma das variaveis ¢ fun¢do linear
crescente da outra, enquanto resultados negativos indicam que a fun¢do ¢ decrescente. Quanto
mais proximos de 1 e -1 forem os valores, mais forte serd a correlagdo entre as variaveis. A
Tabela 7 demonstra as correlagdes obtidas.

Tabela 7 — Correlagdes ndo-paramétricas de Spearman PCI x categorias.

Sul Recicla Renascer ACMR

Correlacao PCI PCI PCI PCI PCI PCI
Medidal Medida2 Medidal Medida2 Medidal  Medida 2

Embalagem Metalizada 0,61 0,58 0,47 0,45 0,12 0,11

Macarrao 0,38 0,38 0,22 0,25 0,62 0,62

Bolo 0,27 0,25 0,11 0,08 0,37 0,37

Dois -0,11 -0,12 -0,37 -0,37 -0,04 -0,03

Isopor 0,55 0,53 0,14 0,17 0,26 0,25

Leitoso 0,34 0,36 0,28 0,25 0,13 0,12

Papel -0,78 -0,77 -0,55 -0,54 -0,65 -0,65

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Através das correlagdes apresentadas na Tabela 7 observa-se que para todas as
AssociagOes as categorias dois materiais e papel apresentam valores negativos, indicando a
funcdo linear decrescente, ou seja, quanto menor a quantidade de um maior sera o valor do
outro. Também para todas as Associagdes observa-se que a categoria papel apresenta os maiores
valores de correlagdo, indicando que quanto menor a quantidade de papel da amostra, maior
serd o seu poder calorifico. Para a Sul Recicla observa-se forte correlacao do poder calorifico

com as categorias embalagem metalizada, macarrao, isopor e leitoso, indicando que estas sdao
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as categorias que mais influenciam no poder calorifico gerado nessas amostras. Para a Renascer,
embalagem metalizada, leitoso, macarrdo e isopor também foram as categorias que mais
influenciaram no poder calorifico, entretanto em ordem de importancia diferente do que na Sul
Recicla, indicando variacao no que diz respeito a composicao das amostras. Por fim, para a
ACMR as categorias macarrdo, bolo e isopor foram as que mais contribuiram para o poder
calorifico. Observa-se que as Associagdes Sul Recicla e Renascer apresentam as mesmas
categorias influenciando no poder calorifico, enquanto na ACMR houve a adi¢ao da categoria
embalagem de bolo, tal fato indica a grande variabilidade da composi¢ao das amostras entre as
Associagoes.

No estudo desenvolvido por Gallardo et. al (2014) obteve-se um valor de poder
calorifico de 4.920,23 kcal/kg, provenientes de rejeitos de uma planta de tratamento mecénico
bioldgico na Espanha. Em estudo desenvolvido por Brés et. al (2017) em Portugal, dentre outros
resultados, obteve-se um valor de 5.507,79 kcal/kg para rejeitos provenientes de coleta seletiva.
Também com os rejeitos de uma planta de tratamento mecanico bioldgico, Shumal et. al (2020)
realizou estudos sobre a utiliza¢do de rejeitos como fonte de produ¢do de CDR e obteve um
poder calorifico igual a 2.904,37 kcal/kg, sendo que o baixo valor, neste caso, estd associado
ao alto teor de cinzas e umidade das amostras analisadas. Conforme exposto, os valores mais
proximos em estudos semelhantes com os resultados obtidos nesta pesquisa foram os
apresentados por Bras et. al (2017), cujos rejeitos analisados também foram os provenientes da
coleta seletiva, indicando esta fonte promissora de combustivel alternativo também em outros
paises.

Conforme evidenciado através dos dados da Tabela 7, a recuperagdao de energia dos
rejeitos que seriam outrora dispostos em aterros sanitarios torna-se vantajosa. Tal afirmativa
concorda com o mencionado por Uson et. al (2010), em que a recuperagdo da energia contida
nos rejeitos traduz-se em uma forma sustentavel de explorar os recursos contidos nos residuos
que, de outra forma, seriam desperdicados em aterros, levando a polui¢do de longo prazo e ao
uso continuo de combustiveis fosseis como fonte de energia. Segundo Shumal et. al (2020) o
aterro sanitario deveria ser a ultima op¢ao no gerenciamento dos RSU e ser limitado a apenas

0 minimo, entretanto € a alternativa dominante em paises em desenvolvimento.

5.6 CARACTERIZACAO QUIMICA DO CDR PROPOSTO
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A caracterizagdo quimica das amostras coletadas representa fator fundamental para
verificar os subprodutos que podem ser gerados a partir da queima do CDR. Desta forma, serao
apresentados os valores de zinco, cobre, cadmio, cromo, mercurio, teor de cinzas e teor de
umidade.

Conforme ja explicitado anteriormente, mercurio e cloro sdo resultados fundamentais
para a classificagdo de um CDR, juntamente com o poder calorifico inferior, sendo o mercurio
avariavel ambiental a ser considerada e o cloro a variavel que interfere diretamente no processo,

ou seja, grandes quantidades podem influenciar na qualidade do cimento.

5.6.1 Teor de Cinzas

O teor de cinzas permite saber a quantidade de produto nao queimado e, nos casos de
plantas de incineracdo, prever seu manejo (GALLARDO et. al, 2014). Do ponto de vista
ambiental, altos teores de cinzas podem contribuir para as emissdes de particulados, do ponto
de vista economico podem representar custos adicionais para a disposi¢ao das cinzas ¢ do ponto
de vista social e de saude, os particulados emitidos podem causar problemas respiratérios e
bioacumulagao (IACOVIDOU et al., 2018).

No caso da utilizacdo do CDR em fornos de cimenteiras, as cinzas sdo incorporadas
ao clinquer, traduzindo a vantagem da utilizacdo do CDR neste ambiente (CARACOL, 2016).
As cinzas volantes também podem ser potencialmente vitrificadas e usadas como um produto
secundario (RADA; CIOCA; IONESCU, 2017).

A Tabela 8 apresenta os teores de cinzas obtidos para as 24 amostras das trés
Associagoes de Catadores utilizadas no estudo, enquanto a Figura 24 apresenta o box plot dos
valores identificados.

Tabela 8 — Teores de cinzas identificados nas amostras.

Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)
1 3,30 2,14 5,65
2 1,60 8,55 5,34
3 3,44 3,08 3,63
4 0,32 6,46 3,85
5 5,32 4,13 3,38
6 3,19 2,98 2,61
7 1,42 2,94 3,28
8 4,92 3,01 6,30
9 5,27 5,09 5,49
10 6,29 5,09 1,55

—
—

3,14 5,70 2,68
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Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)
12 6,69 4,54 4,17
13 7,34 2,32 4,92
14 3,98 4,10 3,11
15 5,34 2,83 3,85
16 4,40 2,61 4,89
17 6,07 6,49 4,05
18 2,68 7,24 5,09
19 3,06 2,99 1,94
20 3,03 7,75 3,04
21 3,00 1,54 3,25
22 2,00 2,03 2,00
23 2,68 6,56 4,22
24 2,44 4,14 2,62
Média 3,79 4,35 3,81
Desvio padrao 1,76 1,95 1,24
Variancia 3,22 3,97 1,60

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Figura 24 — Box plot dos resultados dos teores de cinza nas Associagdes analisadas.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando os dados apresentados na Tabela 8 observa-se que para a Sul Recicla as
cinzas variaram entre 0,32% e 7,34%, com uma média de 3,79%, enquanto a Renascer
apresentou valores variando entre 1,54% e 8,55%, com uma média de 4,35% ¢ a ACMR teve

valores variando entre 1,55% e 6,30%, com uma média de 3,81%. E possivel concluir que para
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as trés Associacdes os valores médios obtidos encontram-se no intervalo do desvio padrio,
indicando que os valores sdo proximos entre si, o que ¢ comprovado pelo diagrama apresentado
na Figura 24.

Os resultados obtidos para o CDR proveniente das trés Associagdo assemelham-se a
outros identificados em estudos ao redor do mundo. Em estudo realizado por Kimambo e
Subramanian (2014) os teores de cinzas variaram entre 2,8 ¢ 9,2 %, enquanto o estudo de Kara
(2012) identificou, em média, um teor de cinzas igual a 7,7%. No estudo de Rahman et al. (2015)
a média de teor de cinzas foi de 10,9%.

Para uma analise mais completa dos dados obtidos procedeu-se uma regressao
multivariada dos dados, tendo como variavel dependente os teores de cinzas € como variaveis
independentes as sete categorias utilizadas para o CDR. Tal operacdo foi necessaria para
verificar quais categorias tem maior influéncia na geragdo de cinzas. Para a ACMR, a regressao
multivariada resultou nas categorias leitoso e papel influenciando diretamente na produgao de
cinzas, enquanto na Renascer o papel foi a Unica categoria responsavel por contribuir

significativamente com as cinzas geradas no processo.

5.6.2 Teor de Umidade

O teor de umidade de qualquer residuo solido destinado a producdo de CDR ¢ uma das
propriedades mais significantes, tendo em vista sua influéncia direta no poder calorifico,
indicando também a necessidade de tratamentos adicionais ao residuo que se tornara
combustivel (RANIERI et al., 2017).

A Tabela 9 demonstra os resultados obtidos referente ao teor de umidade para as 24
amostras de cada Associagdo estudada.

Tabela 9 — Teor de umidade identificado nas amostras.

Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)
1 0,86 2,01 1,35
2 3,94 1,39 1,46
3 1,24 1,56 1,50
4 1,25 2,33 0,24
5 2,48 0,56 1,56
6 2,03 1,64 1,08
7 3,20 1,24 0,74
8 1,38 0,76 1,59
9 2,86 0,50 0,78
10 2,13 1,53 1,21

—_—
—_—

4,20 1,28 0,89
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Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)
12 3,14 48,83 0,92
13 3,21 1,13 1,87
14 3,68 1,87 1,18
15 4,54 1,16 2,04
16 2,35 0,70 1,74
17 3,11 1,17 2,76
18 2,27 2,31 1,31
19 5,18 0,95 1,37
20 2,73 0,87 1,24
21 1,92 0,75 1,98
22 45,99 0,67 1,57
23 2,62 1,06 14,33
24 L,11 1,63 0,58
Média 4,48 3,25 1,89
Desvio padrio 8,72 9,52 2,65
Variancia 76,12 90,59 7,01

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando os dados apresentados na Tabela 9 observa-se que para as trés Associagdes
houve pelo menos uma ocorréncia de umidade com valor alto, sendo 45,99% para a Sul Recicla,
48,83% para a Renascer e 14,33% para a ACMR. No caso da Sul Recicla e da ACMR, tal fato
deve-se ao alto indice pluviométrico ocorrente em Floriandpolis no dia que antecedeu a coleta
de dados, ja na Renascer ndo houve registro de precipitagdes no municipio no dia anterior ou
no dia da coleta da amostra, entretanto a quantidade de roupas nos rejeitos era significativa, o
que influencia na umidade dos rejeitos como um todo. Este fato sugere que o teor de umidade
¢ muito influenciado tanto pelas condigdes de fabricacdo quanto atmosféricas, portanto,
diferentes condicdes de armazenamento das diferentes fracdes podem resultar em grandes
desvios no teor de umidade final (GARCES et al., 2016).

De maneira geral, observa-se que a Sul Recicla apresentou os maiores teores de
umidade, ocasionados principalmente pelas caracteristicas do barracdo da Associagdo: rejeitos
dispostos em cacamba a céu aberto e caminho entre as mesas de triagem e a cagamba de rejeitos
sem piso impermeabilizado, com aciimulo de 4gua em dias de chuva. Retirando-se os valores
extremos obtidos para as Associagdes, observa-se que a média do teor de umidade da Sul
Recicla ¢ igual a 2,67% com um desvio padrdo de 1,12, da Renascer ¢ igual a 1,26% com um
desvio padrdo de 0,52 e da ACMR ¢ igual a 1,35 com um desvio padrdo igual a 0,53. A média
geral de umidade das amostras das trés Associagdes ¢ de 1,76%. A Figura 25 apresenta o box
plot dos resultados de umidade por Associagdo sem os valores extremos identificados, o qual

expde as conclusdes identificadas a partir da Tabela 9.
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Figura 25 — Box plot dos resultados de umidade identificados nas Associagdes.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

No estudo desenvolvido por Ranieri et al. (2017), na regido sul da Italia, o teor de
umidade do CDR produzido alcancou o valor médio de 29,2%, enquanto no estudo
desenvolvido por Gallardo et al. (2014), na provincia de Castellon, na Espanha, o teor de
umidade dos residuos de uma planta de tratamento mecanico biolodgico que seriam destinados
para a producao de CDR foi de 34,46% com um desvio padrdo de 3,25. No estudo de Gallardo
et al. (2014) o alto teor de umidade deve-se principalmente aos rejeitos de banheiro e aos
residuos organicos que chegam até a planta estudada.

Bras et al. (2017) identificaram um teor de umidade médio equivalente a 20%
proveniente dos rejeitos de um sistema de coleta seletiva por meio de contéineres na regiao
central de Portugal, sendo as amostras analisadas compostas majoritariamente por plésticos,
papeis e tecidos. Em estudo desenvolvido na cidade de Isfahan, no Ird, o teor de umidade obtido
para os rejeitos de uma planta de tratamento mecanico bioldgico foi, em média, igual a 39%, o
que se deve principalmente a grande quantidade de organicos (70,23%) na composicao
gravimétrica média dos rejeitos.

Conforme evidenciado acima, os teores de umidade sdo diretamente influenciados pela
composi¢do gravimétrica das amostras, principalmente por materiais organicos, uma vez que
apresentam grande quantidade de umidade incorporada. No presente estudo, os teores de

umidade foram muito inferiores aos evidenciados na literatura por dois principais motivos: pela



90

retirada de residuos que continham significativa quantidade de umidade previamente a
realizacdo das andlises e pelo sistema de coleta seletiva em modelo porta-a-porta associado a
Associagoes de Catadores, o qual apresenta maior aproveitamento dos residuos destinados.
Como em Florianopolis, € no Brasil de maneira geral, o sistema de recuperagao de
residuos reciclaveis ¢ diferente do que em outros paises, ndo foram identificados estudos
semelhantes para comparacdo direta dos resultados obtidos, indicando a necessidade de
pesquisas aprofundadas neste tipo de coleta e aproveitamento, praticado principalmente em

paises em desenvolvimento.

5.6.3 Cloro

O cloro representa o principal pardmetro técnico para a utilizacdo de CDR para
produgdo de clinquer, uma vez que o cloro enfraquece o clinquer e aumenta os riscos de
corrosao das barras de aco em estruturas de concreto armado, além da formacgao de gases acidos
e a formacdo de dibenzodioxinas policloradas (CHATZIARAS; PSOMOPOULOS,
THEMELIS, 2016; VELIS et al., 2012).

Os teores de cloro em residuos sélidos urbanos sdo provenientes principalmente dos
plésticos (8,25% em matéria seca), compositos (2,55% em matéria seca), combustiveis (1,25%
em matéria seca) e residuos alimentares (1,17% em matéria seca) (VICZEK et al., 2020). As
maiores concentragdes de cloro foram observadas em produtos de PVC, incluindo bainhas e
tubos elétricos e em plasticos ndo embalados, que também podem conter PVC (VICZEK et al.,
2020). Além disso, em produtos que nao contém PVC, o cloro pode ser proveniente das
parafinas cloradas que sdo usadas em combinagdo com o antimonio para conferir retardamento
a chama as poliolefinas e poliestireno (TROITZSCH, 2016).

Com relagdo ao presente estudo, os teores de cloro podem estar relacionados as
embalagens de alimentos que, segundo Viczek et al. (2020), podem ser originados do contetudo
interior ou da propria embalagem. Niveis elevados de cloro também podem estar relacionados
a aplicac¢do de cloreto de polivinilideno (PVDC) como revestimento de embalagens, o qual
serve como barreira, reduz a permeabilidade aos sabores e prolonga a vida util, sendo usado
principalmente em embalagens de biscoitos e barras de chocolate (VICZEK et al., 2020).

Tabela 10 — Teores de cloro identificados nas amostras.
Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)

1 2,09 1,49 1,34
2 1,41 2,19 1,99
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Amostra Sul Recicla (%) Renascer (%) ACMR (%)

3 1,80 1,41 0,96

4 1,84 2,62 4,38

5 1,37 1,72 1,76

6 2,18 1,58 2,72

7 2,20 1,87 2,49

8 4,48 1,05 2,07

9 2,56 1,86 1,23
10 2,42 1,83 1,57
11 2,48 1,61 1,23
12 6,70 3,51 0,64
13 2,60 1,03 1,80
14 2,37 1,20 1,09
15 2,28 1,75 3,39
16 2,10 1,45 1,70
17 1,69 2,24 1,18
18 1,26 0,97 1,22
19 2,08 3,36 1,12
20 2,66 1,64 3,30
21 2,33 2,18 1,72
22 4,41 3,04 1,55
23 1,55 1,37 1,46
24 1,78 1,65 1,52
Média 2,44 1,86 1,81
Desvio padrao 1,17 0,67 0,86

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
Em todas as Associagdes os resultados de cloro apresentaram trés episddios de

desconformidade com o estabelecido pela NBR 16.849/2020, que normatiza os requisitos a
serem seguidos para os residuos com fins de aproveitamento energético. A Associacdo Sul
Recicla foi a que apresentou maior amplitude de resultados, sendo o valor minimo igual a 1,26%
e valor méaximo igual a 6,70%, com um valor médio de 2,44% e desvio padrao de 1,17%. A
Associagdo Renascer apresentou a menor amplitude entre todas as Associagdes estudadas, com
um valor médio equivalente a 1,86% e desvio padrdo de 0,67%. A Associagio ACMR
apresentou resultados variando entre 0,64% e 4,38 %, com valor médio de 1,81% e desvio
padrao de 0,86%.

Observa-se que para a Associacao Sul Recicla, as amostras 8, 12 e 22 apresentaram
valores acima de 3%, valor maximo de referéncia estabelecido pela NBR 16.849/2020. Nestas
trés amostras, a composicdo gravimétrica teve mais presenca da categoria embalagens de

macarrdo e afins, as quais podem ter revestimento de cloreto de polivinilideno (PVDC) para
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reduzir a permeabilidade aos sabores e prolongar a vida util, conforme apresentado por Viczek
et al. (2020). Para a Associagdo ACMR as amostras 4, 15 e 20 também apresentaram valores
acima de 3% e pode ser explicado pelo mesmo motivo citado anteriormente. Para a Associa¢do
Renascer as amostras 12, 19 e 21 apresentaram valores acima de 3%, sendo que para as amostras
12 e 19 a desconformidade se deve ao mesmo motivo apresentado para as outras Associacdes
e para a amostra 21, como a categoria mais representativa da composi¢do gravimétrica foi a
embalagem de bolo, a presenga de cloro pode estar associada a outros residuos que entraram
em contato com a amostra.

Para a determinagdo da relacdo estatistica entre a composicdo das amostras € os
resultados de cloro identificados foi realizada a correlagdo ndo paramétrica de Sperman para
um nivel de significancia de 95%. A Tabela 11 demonstra as correlagdes obtidas para a variavel
cloro.

Tabela 11 — Correlagdo ndo paramétrica cloro x categorias.

Correlacao Sul Recicla Renascer ACMR
Embalagem Metalizada 0,019 -0,083 -0,088

Macarrao -0,15 -0,29 0,13

Bolo 0,039 0,12 -0,14

Dois 0,23 0,38 0,31

Isopor 0,063 -0,056 -0,10

Leitoso -0,18 -0,037 -0,24

Papel 0,064 0,15 0,13

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

As variaveis embalagem metalizada, embalagem de bolo, isopor e papel ndo possuem
correlacdo com as medicdes de cloro identificadas para a Associagdo Sul Recicla, evidenciando
que estes materiais ndo influenciam nos teores de cloro identificados nas amostras desta
Associagdo. A maior correlagdo positiva foi para a categoria dois materiais nas trés Associacoes
estudadas, o que pode ser explicado pelas caracteristicas dos materiais desta categoria,
principalmente aditivos que contém PVC ou por aplicagdo de cloreto de polivinilideno (PVDC)
como revestimento de embalagens, conforme exposto por (VICZEK et al., 2020). Para a
Associacdo Renascer, as categorias embalagem metalizada, isopor e leitoso ndo apresentaram
correlagdo com os resultados de cloro, enquanto para a Associagdo ACMR apenas a categoria
embalagem metalizada ndo apresentou correlagao.

Shumal et al.(2020) em amostras de CDR produzido a partir de tratamento mecéanico
biologico identificaram teores de cloro variando entre 0,03% e 0,43%, com valor médio de

0,14% e desvio padrao de 0,14%. Gallardo et al. (2014) para amostras secas de CDR identificou
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teores de cloro de 0,34%. Bessi et al. (2016) identificou teores de cloro médios de 0,30% para
CDR produzido a partir de residuos de um sistema de coleta porta a porta na Italia. Bras et al.
(2017) analisando residuos de uma planta de tratamento mecanico bioldgico e rejeitos de coleta
seletiva identificou valores médios de cloro de 0,49% com um desvio padrao de 0,10% para
CDR a partir de residuos de tratamento mecanico biologico e 0,22% e desvio de 0,06% para
amostras de coleta seletiva.

Comparando os dados da literatura com os dados do presente estudo observa-se que
os dados aqui obtidos foram superiores em todos os casos, indicando diferencas no que
concerne ao gerenciamento de residuos s6lidos entre paises e na composi¢ao dos residuos. Nos
estudos comparados ndo foram detalhadas as composi¢des gravimétricas para que fosse
possivel tecer comparagdes entre resultados.

A legislacdo brasileira sobre residuos solidos urbanos para fins energéticos (NBR
16.849/2020) menciona que os resultados de cloro para um residuo elegivel para a recuperagao
energética ndo devem ultrapassar 3,0%. Ja Resolugdo SIMA n° 38/2017, que versa sobre a
utilizacdo de RSU para coprocessamento em fornos de producdo de clinquer, em seu Art. 5°
menciona que o CDR derivado de RSU deve atender um teor de cloro menor ou igual a 1,0%.
A Resolugdo n® 47/2020 da Secretaria de Estado de Infraestrutura e Meio Ambiente do estado
de Sao Paulo também dispde de legislagdo especificando as diretrizes e condi¢des para
licenciamento de unidades de preparo de CDR e da atividade de recuperagdo de energia

proveniente do uso de CDR, estabelecendo como teor de cloro maximo na faixa de 1,0%.
5.6.4 Zinco
Teores de zinco podem ser provenientes de vidros e plasticos, sendo que a menor

concentragdo foi encontrada em vidros (55 mg/kg) e a maior concentragdo em plasticos (259

mg/kg) (GOTZE et al, 2016). A Tabela 12 apresenta os resultados de zinco identificados nas

amostras.
Tabela 12 - Teor de zinco identificado nas amostras.
Amostra Sul Recicla (mg/kg) Renascer (mg/kg) ACMR (mg/kg)
1 74,50 42,95 94,40
2 60,70 55,95 92,90
3 61,00 42,95 78,00
4 34,40 75,20 68,45
5 151,25 66,65 81,50
6 109,25 68,95 101,65
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Amostra Sul Recicla (mg/kg) Renascer (mg/kg) ACMR (mg/kg)
7 50,95 111,80 40,05
8 65,95 100,50 56,55
9 122,35 168,45 75,80
10 89,20 67,60 58,05
11 66,00 80,25 38,70
12 57,50 38,75 76,85
13 39,00 59,60 90,60
14 45,55 62,15 80,35
15 44,35 43,90 61,85
16 58,50 36,35 47,40
17 29,95 56,85 53,60
18 48,55 59,35 55,30
19 41,15 34,95 64,55
20 95,80 26,75 77,15
21 61,20 61,60 78,10
22 66,40 27,80 47,20
23 87,40 58,30 58,60
24 38,10 57,45 52,05

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando-se os dados da Tabela 12 ¢ possivel observar que a Associagao Renascer
apresentou o maior valor de zinco, igual a 168,45 mg/kg. A média dos valores de zinco na
Associagdo Renascer foi de 62,71 mg/kg com um desvio padrdo igual a 29,86, e um valor
minimo igual a 26,75 mg/kg. A Associagdo Sul Recicla apresentou valor médio de zinco igual
a 66,63 mg/kg, com um desvio padrao de 29,09, valor maximo igual a 151,25 mg/kg e valor
minimo igual a 29,95 mg/kg. A Associagdo ACMR apresentou uma média 67,90 mg/kg de
zinco com um desvio padrdo de 17,33, valor maximo igual a 101,65 mg/kg e valor minimo
igual a 38,70 mg/kg.

A relagdo estatistica entre as categorias e os resultados de zinco foi realizada através da
correlagdo ndo paramétrica de Spearman, em que as variaveis ndo necessariamente precisam
estar normalizadas, para um grau de confiabilidade de 95%. A Tabela 13 demonstra os
resultados obtidos para a variavel zinco.

Tabela 13 - Correlagdo categorias x zinco.

Correlacao Sul Recicla Renascer ACMR
Embalagem Metalizada 0,17 -0,27 -0,07
Macarrio -0,14 0,052 -0,09

Bolo 0,37 -0,037 0,00087
Dois 0,36 -0,34 0,14

Isopor 0,14 0,32 0,39
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Correlacao Sul Recicla Renascer ACMR
Leitoso 0,28 -0,015 0,25
Papel -0,37 0,10 -0,019

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para a Associacdo Sul Recicla observa-se que as categorias embalagem de bolo e afins
e dois materiais foram as que apresentaram maior correlagdo positiva, ou seja, quanto maior os
valores de zinco, maior a representatividade de embalagens de bolo e dois materiais nas
amostras, o que concorda com a afirmativa de Gotze et al (2016) em que o zinco esta presente
principalmente na fracao de plastico dos residuos. O papel apresentou correlacdo negativa para
a Associacao Sul Recicla, ou seja, quanto menor a quantidade de papel, maior a quantidade de
zinco. Para a Associagdo Renascer observa-se que as categorias embalagem de macarrdo e
afins, embalagens de bolo, leitoso e papel apresentaram valores muito proximos de zero, o que
indica que estas varidveis ndo influenciam diretamente nos valores de zinco identificados nas
amostras desta Associacdo. Para a Associagao Renascer o maior valor de correlagdo diz respeito
a categoria isopor, assim como na Associacdo ACMR. Ainda para a Associagdo ACMR
observa-se que as categorias embalagem metalizada, embalagem de macarrdo, embalagem de
bolo, dois materiais e papel apresentam valor de correlagdo proximo de zero

Sarc e Lorber (2013), analisando o CDR utilizado em um incinerador com leito
fluidizado produzido a partir de residuos domésticos, residuos comerciais, residuos volumosos
e residuos de canteiros de obras, identificaram teores médios de zinco iguais a 882 mg/kg de
matéria seca e desvio padrdao de 126. Zhao et al. (2016) identificaram teores de zinco iguais a
18 mg/kg em CDR produzido em Singapura.

A média dos teores de zinco no presente estudo foi de 65,75 mg/kg com um desvio
padrao de 26,16, valor inferior ao estudo de Sarc e Lorber (2013) e superior ao estudo de Zhao

et al. (2016), indicando as diferengas de resultados entre os paises.

5.6.5 Cobre

O cobre, juntamente com outros metais pesados como o cromo, 0 mercurio € o
chumbo, ¢ considerado téxico devido a ndo-bidegradabilidade e a bioacumulagdo em
organismos vivos (LABIDI et al., 2016). Pode ficar disponivel no ambiente através de sua
utilizagdo industrial, como por exemplo na confeccdo de chapas, fios, cabos, na industria de

fertilizantes e na industria de papel e celulose (LABIDI et al., 2016).
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Para o presente estudo, os teores de cobre podem estar relacionados principalmente a
quantidade de papeis presente na composicao gravimétrica do CDR proposto. A Tabela 14
apresenta os resultados de cobre identificados.

Tabela 14 - Teor de cobre identificado nas amostras.

Amostra Sul Recicla (mg/kg) Renascer (mg/kg) ACMR (mg/kg)

—

N3o detectado

Na3o detectado

Nao detectado

2 Nao detectado Nao detectado Nao detectado
3 6,50 Nao detectado 2,00

4 5,50 Nao detectado Nao detectado
5 4,50 Nao detectado Nao detectado
6 7,50 Nao detectado Naéo detectado
7 1,50 Nao detectado Nao detectado
8 26,50 Nao detectado Nao detectado
9 19,50 Nao detectado 3,00

10 28,50 Nao detectado Nao detectado
11 6,00 Nao detectado Nao detectado
12 8,50 Nao detectado Nao detectado
13 24,00 Nao detectado 13,50

14 26,00 Nao detectado 5,50

15 19,00 Nao detectado Nao detectado
16 9,50 Nao detectado Nao detectado
17 11,50 Nao detectado 0,50

18 31,00 Nao detectado Nao detectado
19 16,50 Nao detectado Nao detectado
20 25,00 Nao detectado Nao detectado
21 29,00 Nao detectado Nao detectado
22 14,00 Nao detectado 7,50

23 26,00 Nao detectado Nao detectado
24 28,00 Nao detectado Nao detectado

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Analisando os dados apresentados na Tabela 14 observa-se que nas amostras coletadas
na Associacdo Renascer nao foram detectados teores de cobre, bem como em 18 das 24
amostras da Associagdo ACMR. Na Associacdo Sul Recicla, em apenas duas amostras nao
foram identificados teores de cobre. Na ACMR o valor méximo identificado foi de 13,50 mg/kg
e o valor minimo foi de 0,5 mg/kg, com um valor médio de 5,33 mg/kg nas amostras em que o
cobre foi identificado. Na Sul Recicla o valor méximo identificado foi de 31,00 mg/kg e o valor
minimo foi de 1,50 mg/kg, com um valor médio de 17 mg/kg e desvio padrao de 9,50.

Da mesma forma que para o zinco, a relagdo entre as categorias e o teor de cobre das

amostras foi realizado através da correlacdo ndo paramétrica de Spearman para um grau de
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confiabilidade de 95%. Importante ressaltar que para a Associagdo Renascer ndo sao
apresentados resultados uma vez que ndo foram detectados teores de cobre nas amostras. A
Tabela 15 demonstra os resultados obtidos para a variavel cobre.

Tabela 15 - Correlacdo cobre x categorias.

Correlacao Sul Recicla Renascer ACMR
Embalagem Metalizada 0,41 - 0,10
Macarrao -0,21 - 0,075
Bolo 0,57 - -0,16
Dois -0,37 - -0,13

Isopor 0,60 - -0,099
Leitoso -0,00044 - 0,26
Papel -0,36 - -0,12

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

Para a Associacdo ACMR as categorias embalagem de macarrao e isopor apresentaram
resultados muito préximos de zero, indicando que os teores de cobre nas amostras ndo t€ém
relagdo com estas categorias, assim como com a categoria leitoso da Associacdo Sul Recicla.
Ainda com relagcdo a Associacdo ACMR, a categoria que mais apresentou correlagcdo linear
positiva foi a categoria leitoso. Para a Associagdo Sul Recicla as categorias embalagem de bolo
e isopor sdo as que mais contribuem para os teores de cobre, enquanto as categorias embalagem
de macarrdo, dois materiais e papel apresentam correlagdo indireta, ou seja, quanto menor seu
valor, maior serdo os teores de cobre.

Shumal et al. (2020) identificaram teores de cobre em média de 482,49 mg/kg com um
desvio padrao de 640,57, analisado nas cinzas de um CDR produzido a partir de uma planta de
tratamento mecanico bioldgico. Gallardo et al. (2014) identificaram valores médios de cobre
igual a 108,92 mg/kg, com um desvio padrao de 45,21, para amostras secas de CDR produzidos
a partir de uma planta de tratamento mecanico biologico. Zhao et al. (2016), para um estudo
com diversos componentes dos residuos sélidos urbanos de Singapura, identificaram um teor
de cobre igual a 23 mg/kg. Sarc e Lorber (2013), analisando o CDR utilizado em um incinerador
com leito fluidizado produzido a partir de residuos domésticos, residuos comerciais, residuos
volumosos e residuos de canteiros de obras, identificaram teores médios de cobre iguais a 892
mg/kg em base seca com um desvio padrao de 230.

Comparando os dados obtidos no presente estudo com os dados da literatura em
estudos semelhantes, provenientes de residuos sdlidos urbanos, observa-se que o valor médximo
identificado nas amostras foi de 31,00 mg/kg valor inferior a maioria dos estudos analisados,

indicando que os teores de cobre nao influenciariam na qualidade de um CDR produzido a partir
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dos residuos que sobram do processo de triagem manual das Associacdes de Catadores de

Florianopolis.

5.6.6 Cromo

Téxteis, borrachas, sapatos, couro e suas fragdes mistas sdo origens de cromo nos
residuos soélidos, principalmente os artigos em couro, cujo processo de curtimento utiliza a
aplicagdo de sais de cromo (VICZEK et al., 2020).

No presente estudo nao foi detectado cromo em nenhuma das amostras, o que pode ser
explicado principalmente pelo fato de que os residuos responsaveis por conter cromo terem sido
retirados da composicao final do CDR estudado.

No estudo desenvolvido por Shumal et al. (2020) nas cinzas de uma planta de
tratamento mecanico biologico foi identificado um teor médio de cromo igual a 90,98 mg/kg
com um desvio padrao de 70,57. Ja no estudo desenvolvido por Gallardo et al. (2014) o valor
médio de cromo identificado foi 135,49 mg/kg com um desvio padrdo de 98,70. Zhao et al.
(2016), analisando CDR produzido a partir de residuos coletados em Singapura identificou
teores de cromo iguais a 2,6 mg/kg. Valores tdo diversos para cada estudo indicam a
particularidade de cada regido na composi¢do quimica dos seus residuos, os quais variam

principalmente pela distribui¢do de renda da populacdo e habitos de consumo.

5.6.7 Cadmio

Viczek et al. (2020) compilando os dados de 26 estudos que identificaram teores de
cadmio em diferentes tipos de residuos identificaram as maiores concentragcdes em plasticos
(16,50 mg/kg), seguido de compdsitos (5,50 mg/kg), metais (5,20 mg/kg), combustiveis (3,93
mg/kg) e materiais inertes (3,28 mg/kg). A presenga de cadmio em RSU pode estar associada a
baterias e dispositivos eletronicos, além das fracoes de PVC que podem conter cadmio e na
formacao de pigmentos para polipropileno, polietileno e PET (VICZEK et al., 2020).

Nas amostras coletadas para o presente estudo nao foi detectado cddmio em nenhuma.
Em estudo desenvolvido por Gallardo et a. (2014) o cadmio atingiu valores de 9,80 mg/kg com
um desvio padrao de 7,15. Bessi et al. (2016), para um CDR produzido a partir de RSU de uma
planta de tratamento mecanico na Itdlia, identificaram teores de cddmio iguais a 1 mg/kg. Sarc
e Lorber (2013) analisando trés diferentes composicdes de CDR a serem utilizados em um

incinerador identificaram teores de cadmio variando entre 2 mg/kg (amostra B) e 10 mg/kg
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(amostra A), sendo que a composi¢cdo gravimétrica principal da amostra B era de fracdo fina,
com tamanho de particula menor do que 16 mm seguida de 19% de plasticos, enquanto a
composicdo gravimétrica principal da amostra A era de 33% de plasticos e 30% de fracao fina.
No estudo de Zhao et al. (2016) o cadmio apresentou resultados de 0,05 mg/kg, correspondente
ao CDR produzido a partir de RSU em Singapura, sendo o menor valor dos estudos analisados.
Shumal et al. (2020) para CDR produzido a partir de planta de tratamento mecanico bioldgico

identificaram valor médio de cadmio igual a 0,68 mg/kg com um desvio padrao de 0,63.

5.6.8 Mercurio

Conforme especifica a norma ABNT NBR 16849/2020, o merctrio ¢ uma das
informacgodes que deve constar no laudo de caracterizagao de residuos que serdo utilizados para
fins de recuperagdo energética. O mercurio ¢ um dos pontos fracos para o uso de CDR, mesmo
se estiver dentro dos limites permitidos pela legislagdo, indicando a necessidade de gerenciar
adequadamente os quantitativos para limitar os impactos negativos potenciais.

Diferentes materiais tais como compositos e plasticos, madeira, uma fragdo mista de
couro, cortica e borracha podem ser considerados portadores de mercurio (VICZEK et al.,
2020). Nos residuos solidos urbanos o merctrio também pode ser proveniente de termometros
de merctrio e lampadas fluorescentes que foram descartadas incorretamente junto com os
demais tipos de residuos (VICZEK et al., 2020). As baterias sdo a principal fonte de mercurio
em residuos, juntamente com dispositivos eletronicos e chegam até os RSU através do descarte
incorreto destes materiais (VICZEK et al., 2020). A Tabela 16 apresenta os teores de mercurio
das amostras compostas analisadas.

Tabela 16 - Teor de mercurio nas amostras analisadas.

Sul Recicla Renascer ACMR
Amostra  Medida 1 Medida 2 Medida 1 Medida 2 Medida 1 Medida 2
(ngkg)  (mg/kg)  (mghkg)  (mgkg) (mgkg)  (mgkg)
1 0,046 0,093 0,095 0,050 0,189 0,119
2 0,100 0,077 1,083 0,236 0,455 0,537
3 0,073 0,140 0,020 0,124 0,474 0,558
4 0,059 0,058 0,104 0,106 0,228 0,564
5 0,054 0,067 0,091 0,071 0,335 0,273
6 0,063 0,071 0,116 0,093 0,439 0,831
7 0,029 0,047 0,092 0,082 0,273 0,491
8 0,036 0,095 0,034 0,044 0,206 0,158

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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Mesmo que todas as amostras estivessem em um tamanho de particula igual (0,075
mm) e seguissem o mesmo processo de preparo, pode ser que materiais diferentes tenham sido
considerados entre as duplicatas. Para a Associacdo Sul Recicla, o valor maximo obtido para a
primeira medida foi de 0,100 mg/kg e o valor minimo foi de 0,029 mg/kg, com um valor médio
igual a 0,057 mg/kg e desvio padrdo de 0,021, ja para a segunda medida o valor maximo foi de
0,140 mg/kg e o valor minimo foi de 0,047 mg/kg, com um valor médio igual a 0,081 mg/kg e
desvio padrao de 0,027 mg/kg. Para a Associacao Renascer, o valor maximo obtido para a
primeira medida foi de 1,08 mg/kg, sendo o maior valor de mercurio observado para todas as
Associagoes, ¢ o valor minimo foi de 0,020 mg/kg, com um valor médio de 0,204 mg/kg e
desvio padrao 0,334 mg/kg, ja para a segunda medida da Associa¢do Renascer, o valor médio
obtido foi de 0,101 mg/kg e desvio padrao de 0,057 mg/kg, com um valor maximo de 0,236
mg/kg e valor minimo de 0,044 mg/kg. Para a Associagdo ACMR, na primeira medida obteve-
se um valor médio de 0,0325 mg/kg e desvio padrao de 0,110 mg/kg, com um valor maximo
equivalente a 0,474 mg/kg e valor minimo de 0,189 mg/kg, enquanto na segunda medida o
valor médio obtido foi de 0,441 mg/kg e desvio padrdo de 0,225 mg/kg, com valor maximo de
0,831 mg/kg e minimo de 0,119 mg/kg.

Gallardo et a. (2014) identificaram teores de mercurio iguais a 82,66 mg/kg e desvio
padrao de 29,97 em RSU na regido de Onda, na Espanha. Para o estudo desenvolvido por
Nasrullah et al. (2017) obteve-se valores de merctrio iguais a 0,20 mg/kg em CDR produzido

a partir de residuos solidos urbanos.

5.7 EMISSOES ATMOSFERICAS EVITADAS

Para o presente estudo foram adotados trés cenarios baseados nas metas do setor
cimenteiro para a substituicdo de combustiveis fosseis por combustiveis alternativos. O
Roadmap Tecnolégico do Cimento considera uma porcentagem de substituicdo de curto prazo
de 15%, sendo este o Cenario 1, uma porcentagem de substituicdo de médio prazo de 35%,
sendo este o Cenario 2 e uma porcentagem de substituicdo de longo prazo de 55% sendo este o
Cenario 3. Utilizou-se os fatores de emissdo para coque de petréleo e residuos municipais
(fracdo nao-biomassa) constantes na Ferramenta GHG Protocol Versao 2020.1.2 para didoxido
de carbono (COz), metano (CH4) e 6xido nitroso (N20). Os fatores de emissdo utilizados sao

apresentados no Quadro 9.



Coque Residuo
Fator de emissao CO: (kg/t) 3425,962 917
Fator de emissao CH4 (kg/t) 0,105 0,348
Fator de emissao N2O (kg/t) 0,021 0,0464

Fonte: Adaptado da Ferramenta GHG Protocol versdo 2020.1.2.
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Quadro 9 - Fatores de emissdo utilizado para o calculo das emissdes atmosféricas.

No coprocessamento de CDR em fornos de produgao de clinquer, a substituicdo direta

do combustivel primario no processo produtivo representa uma recuperagdo de energia entre

85 ¢ 95%, a depender das caracteristicas dos residuos (GIZ, 2017). A estimativa das emissoes

atmosféricas foi realizada pela multiplicagao dos fatores de emissdo e a quantidade de residuo

ou coque de petroleo utilizada e pode ser observada na Tabela 17.

Tabela 17 - Emissdes atmosféricas residuos x coque de petréleo.

Residuos

Coque

Cenariol Cenario2 Cenario3 Cenario 1

Cenario2 Cenario 3

Emissoes diarias t CO2 99,04 231,08 363,13 2096,69 1603,35 1110,01
Emissoes diarias t CH4 0,04 0,09 0,14 0,06 0,05 0,03
Emissoes diarias t N2O 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01
Emissoes mensais t CO2  2971,08 693252 10893,96  62900,65 48100,50 33300,35
Emissoes mensais t CH4 1,13 2,63 4,13 1,93 1,48 1,02
Emissoes mensais t N20O 0,15 0,35 0,55 0,39 0,30 0,20
Emissoes anuais t CO2 35652,96 83190,24 130727,52 1887019,62 1443015,00 999010,38
Emissoes anuais t CH4 13,53 31,57 49,61 58,05 44,39 30,73
Emissoes anuais t N2O 1,80 421 6,61 11,61 8,88 6,15

Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A partir dos dados da Tabela 17 € possivel calcular as emissOes atmosféricas evitadas

através de diferenca entre as emissdes provenientes dos residuos e do coque de petrdleo,

conforme pode ser observado na Tabela 18.

Tabela 18 - Emissdes atmosféricas evitadas pela substituicdo de coque de petroleo por

residuos.

Emissoes Evitadas

Cenariol Cenadrio2 Cenario3
Emissoes diarias t CO2 1997,65 1372,27 746,88
Emissoes diarias t CH4 0,03 -0,038 -0,10
Emissoes diarias t N2O 0,01 -0,0018 -0,01
Emissoes mensais t CO2 59929,57 41167,98 22406,39
Emissoes mensais t CH4 0,81 -1,15 -3,11
Emissoes mensais t N20O 0,24 -0,05 -0,35
Emissoes anuais t CO2 1851366,66 1359824,76 868282,86
Emissoes anuais t CH4 44,52 12,82 -18,88
Emissoes anuais t N2O 9,81 4,67 -0,47

Fonte: Elaborado pela autora (2021).
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E possivel observar que tanto para o CHg quanto para o N>O as emissdes evitadas
tiveram resultado negativo, ou seja, sdo maiores ao utilizar-se residuo, isso ocorre pois o fator
de emissao destes componentes ¢ maior para os residuos solidos, considerando a presenca de
materiais organicos e outros tipos de residuos que podem contribuir para o aumento da poluigao.

Para fins de comparagao, todas as emissdes foram revertidas para toneladas de CO;
equivalente, através da multiplicacdo dos dados obtidos para CHs e N>O por seus respectivos
fatores de aquecimento global, sendo 25 para o CHs e 298 para o N2O. O Grafico 6 apresenta
as emissoes anuais de CO2 equivalente para as duas matérias-primas.

Grafico 6 - Emissdes de CO2 equivalente para os diferentes cenarios.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

A substitui¢ao do coque de petroleo por CDR para a alimentagao direta do forno de
producgdo de clinquer permite uma diminuicao de 4,83 % das emissdes atmosféricas para o
Cenario 1, 14,73% para o Cenario 2 e 13,37% para o Cenario 3, o que vai ao encontro do que
estabelece 0 Roadmap Tecnologico do Cimento, que sugere a reducao das emissdes do setor

cimenteiro em 33% a partir do ano de 2019.

5.8 CENARIOS ECONOMICOS PARA UTILIZACAO DE CDR

A determinagao dos custos para a implanta¢ao de um sistema de produ¢ao de CDR
faz-se necessaria para a analise da viabilidade da adogao desta tecnologia do ponto de vista
economico para utilizacdo em fornos de produ¢ao de cimento. Para a estimativa dos custos
foram considerados o valor do coque de petroleo em junho de 2021 e a cotagdo do ddlar em 27

de junho de 2021, para que fosse possivel a conversao dos custos para reais.
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Foram estabelecidos trés cendrios para a produgdo de CDR, sendo o primeiro
considerando uma alimentacdo de 720 toneladas de residuos por dia, o segundo considerando
uma alimentacao de 118 toneladas por més e o terceiro considerando uma alimentagao de 522
toneladas por dia. O primeiro cenario foi estabelecido levando-se em consideracao a
disponibilidade dos valores detalhados de operagdo e manutencdo de uma unidade de
tratamento mecanico, disponivel em estudo desenvolvido na regido metropolitana de Curitiba.
O segundo cenario foi estabelecido considerando apenas a capacidade das Associagdes de
Catadores de Materiais Reciclaveis de Floriandpolis em fornecer matéria-prima para produgao
de CDR, utilizando-se apenas os residuos com poder calorifico, retirando-se materiais inertes e
residuos organicos, que poderiam influenciar na qualidade do CDR produzido. O terceiro
cenario foi construido a partir da geragdo de residuos da regido da Grande Floriandpolis,
composta por 22 municipios e com uma geragdo diaria de residuos estimada em 1.044,93
toneladas por dia, considerando uma populacido de 1.229.335 habitantes, segundo dados do
IBGE, e uma geracao per capita de 0,85 kg de residuos, segundo dados do diagndstico do SNIS,
ano 2019. Para o cenario 3 adotou-se que 50% da geracdo didria de residuos poderia se tornar
CDR.

O valor inicial de investimento para uma planta de tratamento mecanico de 720
toneladas por dia (Cenario 1) é de R$43.574.453,67, cuja composigdo ¢ apresentada na Tabela
19.

Tabela 19 - Composi¢ao de custos de instalagdo cendrio 1.
Cenario 1 (720t/dia)

Unidade de tratamento mecéanico - Primeira trituragéo,

peneira rotativa, separador por ar, separagao de metais R$ 28.905.012,00
ferrosos e nao ferroso, sensor 6tico e trituragdo final
Ponte rolante R$ 2.956.884,00
Estac¢do de transbordo R$ 2.640.075,00
Balanga rodoviaria 30 toneladas R$ 356.500,00
Lote para implantagao R$ 2.999.931,54

Obras de infraestrutura - Portdo, acessos, ligagdes de
agua, esgoto e energia

Compensagao ambiental RS 789.465,31
Construgdo a area de apoio administrativo R$ 235.856,25

RS 541.129,57

Projeto e construcdo do barracdo que vai abrigar a

unidade de tratamento mecanico R$ 3.492.300,00

Estoque permanente de pecas de reposi¢do importadas R$ 158.400,00

Construcdo do barracdo para estoque do CDR produzido R$ 498.900,00
Fonte: CONRESOL (2020).
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Considerando-se a soma de todos os custos equivalentes anualizado e a produgao anual
de CDR possivel para uma planta de 720 toneladas por dia foi possivel estimar que para o
Cenario 1 o custo do CDR produzido seria de R$30,27 por tonelada, sem considerar os custos
logisticos associados ao envio dos residuos até a localizagdo da planta e o envio do CDR
produzido até a cimenteira mais proxima. Tal resultado comprova a viabilidade econdmica da
producdo de CDR, uma vez que o valor médio da tonelada de coque de petréleo, combustivel
fossil amplamente empregado do setor cimenteiro, é de US$220 ou R$1084,60 em valores de
junho de 2021.

Para o cenario 2, considerando uma capacidade de 118 toneladas mensais e os custos
de instalagdo de 10% com relagdo ao cendrio 1 foi possivel estimar que o custo por tonelada de
CDR produzido seria de R$56,15, também demonstrando a viabilidade econdmica se
comparado ao coque de petréleo.

Para o cenario 3, considerando uma capacidade de 72,5% com relagdo ao cenario 1,
referente a metade dos residuos gerados na regido metropolitana de Florianopolis, o custo por
tonelada de CDR produzido seria de R$33,40por tonelada.

O CDR ¢ considerado um recurso secundario com limitacdo em relacdo as cinzas,
presenga de cloro e sulfetos, fatores que oneram o preco de venda do CDR (GIZ, 2019). Desta
forma, o valor referencial para a venda do CDR ¢é de R$100,00 por tonelada (GIZ, 2019). A
atratividade do preg¢o do CDR também pode ser confirmada pelo coque de petrdleo ser
comercializado normalmente em dolares, o que leva a uma imprevisibilidade do seu valor final,
a depender da valorizagdo da moeda e do preco do petrdleo.

O poder calorifico inferior do coque de petroleo utilizado no Brasil equivale a 8.390
kcal/kg, ou seja, o prego do coque de petréleo equivale a R$1,08 por kg ou R$0,0001297 por
kcal. Para o CDR do presente estudo, considerando um poder calorifico inferior médio de
7525,92 kcal/kg tem-se que o preco do CDR equivale a R$0,15 por kg ou R$0,0000193 por
kcal. Tal resultado concorda com a afirmativa de que combustiveis alternativos sdo geralmente
mais baratos do que combustiveis fosseis pois a maioria dos combustiveis alternativos sdo
gerados a partir de residuos que necessitam apenas de custos associados ao processamento

(RAHMAN et al., 2013).

6. DISCUSSAO

As amostras analisadas possuem em sua composi¢ao cerca de 75,16% de plasticos, das

mais variadas categorias. Neste caso, mesmo considerando todos os esfor¢os no sentido de
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reduzir, reusar e reutilizar, ainda restam fragdes que ndo sdo adequadas para seu
reaproveitamento, principalmente por aspectos econdmicos. Desta forma, a recuperagdo
energética representa uma alternativa a esta fracdo face ao seu envio para aterros sanitarios
(STRAZZA etal., 2011). Importante destacar que a adogao de alternativas waste to energy nao
podem ser tratadas como a solu¢do para os problemas de gerenciamento de residuos s6lidos nas
cidades brasileiras, sendo necessario a adogdo de um completo sistema que envolva outras
alternativas antes que os residuos sejam encaminhados para a recuperagao energética.

De maneira geral, o uso de combustiveis alternativos, dentre os quais o CDR, na
industria cimenteira também pode ser analisado sob o ponto de vista ambiental, uma vez que
nao apenas as fontes primarias de energia sdo poupadas, mas também os residuos sao utilizados,
que de outra forma seriam encaminhados a disposi¢do final ambientalmente adequada
(CHATZIARAS; PSOMOPOULOS; THEMELIS, 2016).

A producdo de CDR representa uma alternativa valida para o gerenciamento das
fragdes de residuos solidos urbanos que ndo podem ser recicladas (GARCES et al., 2016). Entre
as opcdes possiveis ao aterro sanitario, a combustao de residuos, seja em instalagdes especificas
ou em processos industriais com intensa utilizacdo de energia térmica, ¢ uma op¢do para
resolver os problemas de espaco e perda de materiais valiosos em termos energéticos (GARCES
et al., 2016). Uma vez que os materiais reciclaveis tenham sido recuperados, a combustao do
CDR ¢ uma alternativa a ser considerada para residuos com alto poder calorifico.

Em se tratando da elegibilidade dos RSU para a produ¢do de CDR, as estratégias
europeias para a gestdo de residuos sélidos estdo relacionadas primeiramente & minimizacao da
geragdo, seguido de separacao na fonte das diferentes fragdes que compde os RSU, valorizagao
e disposicao final dos rejeitos (GALLARDO et al., 2017). Neste sentido, observa-se que no
Brasil um amplo desenvolvimento do setor de residuos solidos junto ao poder publico ainda
precisa ser realizado para que sejam atingidos niveis satisfatorios de aproveitamento dos
residuos solidos e a consequente diminuig¢do do envio de rejeitos para aterros sanitarios.

Com relagao a utilizagao direta de CDR em fornos de producao de clinquer, classifica-
se como uma forte opcao se comparado a outros processos de combustdo, principalmente por
ser considerado um método lixo zero, promovendo a diminui¢do do consumo de combustiveis
fosseis com a simultanea recuperacao de materiais (SAMOLADA; ZABANIOTOU, 2014).
Além disso, a utilizacdo de CDR em fornos de produgdao de clinquer apresenta beneficios
relacionados com a minimizagao de poluentes toéxicos, como as dioxinas e furanos, ocasionado
pela oxidagdo completa e pelas condigdes favoraveis de reacdo (temperaturas na faixa de

2000°C) comparado a outras plantas de combustdo operadas em menores temperaturas
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(SAMOLADA; ZABANIOTOU, 2014). Entretanto, uma mera transferéncia de tecnologia entre
paises, principalmente de primeiro mundo para paises emergentes, deve ser atentamente
observada, pois as condi¢des de cada pais sao diferentes, principalmente na questao da matéria-
prima, requisitos financeiros e das capacidades locais (GIZ, 2017).

Cabe ressaltar a necessidade de observacao constante dos procedimentos de controle
de emissdes de poluentes, além de um processo de licenciamento ambiental que estabeleca
condicionantes adequadas a prevencdo da polui¢do atmosférica que pode ser gerada em
decorréncia da utilizagdo de CDR. Os RSU com fins energéticos s6 podem ser destinados a
unidades de recuperagdo energética que possuam um plano de monitoramento das emissdes
atmosféricas de poluentes, apresentado e aprovado pelo 6rgao ambiental competente, de forma
a assegurar o cumprimento da legislacdo pertinente (ABNT, 2020).

As diretrizes europeias mencionam que, no maximo, 10% dos residuos devem ser
encaminhados para aterros sanitarios, cabendo aos demais 90% a ado¢ao de outras alternativas.
Para o caso de Florianopolis, o Plano Floriandpolis Lixo Zero 2030 (Decreto n°® 18.646/2018)
tem como metas o desvio de 60% dos reciclaveis secos € 90% dos residuos organicos, ou seja,
40% dos residuos reciclaveis ainda seriam destinados ao aterro sanitario e poderiam ser
transformados para a recuperagdo energética.

No decorrer dos resultados das analises laboratoriais do presente estudo observou-se a
grande heterogeneidade das amostras, influenciada principalmente pelas diversas origens dos
residuos, refletidas nos roteiros de coleta praticados pela autarquia responsavel pela coleta e
seguida destinacdo as Associagdes de Catadores. Além disso, as praticas de segregacdo
realizadas por cada Associacdo, a saber: fracdes segregadas, modelo de organizagdo,
rotatividade de pessoas, também influenciam diretamente no que ¢ descartado em cada local.
Com tal heterogeneidade recomenda-se que ao ser produzido CDR a partir dos residuos
restantes do processo de triagem das Associacdes de Catadores sejam realizados controles
rigorosos dos principais componentes quimicos de cada amostra utilizada, visando
principalmente o controle dos teores de cloro e mercurio.

Levando em consideragdo 