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RESUMO

No atual cenario ambiental, tecnologias sustentaveis para destinacao de residuos tém
ganhado forca. Com a necessidade de extingao de lixdes e determinacdo da ordem de
prioridade para destinacdo de residuos, estabelecidas pela Lei 12.305/2010, processos
como os de reciclagem tornam-se cada vez mais viaveis e competitivos economicamente.
Porém, ha dois grandes fatores complicadores para alavancar os indices de reciclagem
no pais os quais sdo: O aspecto cultural do povo brasileiro que nao tem o habito de
separar o lixo reciclavel dos demais e as estruturas precarias que as associacoes de
catadores tém para desempenhar seu trabalho. Uma outra saida para uma destinacéao
mais sustentavel € a valorizacdo energética para coprocessamento. Essa tecnologia
consiste em utilizar residuos com potencial energético, devidamente triturados e
homogeneizados, para servir de combustivel para fornos de fabricacao de cimento. Neste
contexto, o objetivo deste trabalho é avaliar a destinacao de residuos sélidos do municipio
de Betim considerando a ordem de prioridade estabelecida pela Politica Nacional de
Residuos Sélidos e verificar se existe potencial de aproveitamento de parte dos residuos
sblidos que atualmente sdo destinados para aterro sanitario na tecnologia de
coprocessamento. Por fim determinar o valor do blend de residuos através de
comparativo para utilizacdo em fornos de fabricagdo de cimento. A metodologia adotada
passa pela andlise gravimétrica do municipio, analises quimicas e formulagéo do blend de
residuos através de modelo de otimizacdo. Ao fim do trabalho pdde-se concluir que a
utilizacdo do blend seria possivel e vantajosa tanto para as fabricas de cimento que
reduziriam seus custos quanto para o municipio que ndo geraria um passivo ambiental

com residuos dispostos em aterro sanitario.

Palavras-chave: Valorizacdo Energética, Reducédo de Custos em Cimenteiras,
Coprocessamento.



ABSTRACT

In the current environmental scenario, sustainable technologies for waste disposal have
gained strength. With the need to extinguish dumps and determine the order of priority for
waste disposal, established by Law 12.305 / 2010, processes such as recycling become
increasingly feasible and economically competitive. However, there are two major
complicating factors to leverage recycling rates in the country: The cultural aspect of the
Brazilian people who do not have the habit of separating recyclable waste from others and
the precarious structures that waste collectors' associations have to play their role job.
Another solution to a more sustainable destination is energy recovery for coprocessing. This
technology consists in using waste with energy potential, properly ground and homogenized,
to serve as fuel for cement kilns. In this context, the objective of this work is to evaluate the
destination of solid waste in the municipality of Betim/MG considering the order of priority
established by the National Solid Waste Policy and to verify if there is potential for the use
of part of the solid waste that is currently destined for landfill coprocessing technology.
Finally, determine the value of the waste blend through comparative for use in cement kilns.
The methodology adopted is based on the gravimetric analysis of the municipality, chemical
analyzes and formulation of the waste blend through an optimization model. At the end of
the study, it was concluded that the use of the blend would be possible and advantageous
for cement factories that would reduce their costs as well as for the municipality that would

not generate an environmental liability with waste disposed in a landfill.

Keywords: Energy Enhancement, Costs Reduction in Cement, Coprocessing.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias sustentaveis para destinacdo de residuos sélidos ganharam
destaque apds a promulgacao da Politica Nacional de Residuos Sélidos, que foi instituida
pela Lei n? 12.305/2010. A partir de entao, conforme artigo 99, ficou estabelecido que [...]
na gestao e gerenciamento de residuos sélidos deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: n&o geragdo, redugdo, reutilizagdo, reciclagem, tratamento dos residuos
solidos e disposigao final ambientalmente adequada dos rejeitos” (BRASIL, 2010).

No artigo 54 da mesma lei ainda esta previsto que a disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, deveria ser implantada até agosto de 2014. Desta
forma, todos os lixdes do pais deveriam ter sido extintos até a referida data. Sendo que
aqueles que descumprirem essa determinagéo e mantiverem lixdes a céu aberto, estarao
cometendo crime ambiental, passivel de multa de até R$ 50 milhées (BRASIL, 2014).

No entanto, segundo pesquisa divulgada pela Confederacdao Nacional dos
Municipios - CNM, 51,7% dos 4.193 municipios brasileiros entrevistados, ainda descartam
os residuos sélidos em lixdes (CNM, 2015).

Desta maneira, para atendimento integral da lei e da sua ordem de prioridade, o
panorama ideal seria que todo residuo passivel de reciclagem fosse descartado a parte
dos demais, visando facilitar e promover a separacao dos mesmos pelos catadores e/ou
empresas especializadas, o que infelizmente ndo ocorre no cenario atual primeiramente
devido a um problema cultural, pois ainda ha descarte de reciclaveis juntamente com os
demais residuos domiciliares (0 que podera ser percebido na analise gravimétrica
apresentada posteriormente), inviabilizando assim a reciclagem de grande parte dos
mesmos.

Paralelo a este cenario, “a condicao de precariedade é estrutural da sustentacao
econOmica do circuito da reciclagem, como corolario da falta de alternativas para os
trabalhadores, que a tal condicdo “devem” se submeter (ROOS, CARVALHAL E
RIBEIRO, 2010). Assim a falta de estrutura administrativa e de politicas publicas
adequadas para os catadores realizarem a separagao e/ou coleta é um fator dificultante e
que é facilmente percebido, uma vez que na maioria dos casos, todo o processo é
manual, onde necessita-se de um grande numero de pessoas e de muitas horas de

trabalho para separar poucas toneladas de residuos.
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Nesse contexto, o coprocessamento de residuos tem se mostrado uma alternativa
sustentavel de destinacado final ambientalmente adequada e correta, que através da
mistura e destruicao térmica, consiste na substituicAo de matérias-primas e combustiveis
convencionais por uma grande variedade de residuos, incluindo os blends', que sao
misturas preparadas em unidades especificas para esse fim, denominadas popularmente
de blendeiras (MALARD, 2016).

O potencial de geracao de combustivel alternativo por meio desta pratica é enorme
quando sao avaliadas as caracteristicas dos residuos gerados no municipio de Betim. Por
exemplo, no ano 2017, no municipio de Betim, estima-se que serdo geradas
aproximadamente 100.000 toneladas de residuos, cerca de 30% desse montante poderia
ser direcionado, a producao de combustivel alternativo (BETIM, 2015).

Na atual conjuntura da economia brasileira, onde para se manter no mercado as
empresas precisam procurar alternativas econdémicas para obter maior lucro, a
valorizacao energética é uma saida atrativa para as cimenteiras que precisam manter
seus fornos em atividade sem a necessidade de uma alta producéao. Isso se da porque a
eficiéncia energética do combustivel alternativo é menor que a dos combustiveis fosseis,
porém, seu custo-beneficio € melhor nesse cenéario econémico.

Nesse contexto o objetivo deste trabalho é avaliar a destinacédo de residuos sélidos
do municipio de Betim considerando a ordem de prioridade estabelecida pela Politica
Nacional de Residuos Sdlidos. Além disso sera verificada a existéncia de viabilidade e
potencial de aproveitamento de parte dos residuos solidos que atualmente sdo destinados
para aterro sanitario na tecnologia de coprocessamento. Por fim determinar o valor
econ6mico do blend de residuos através de comparativo para utilizacdo em fornos de
fabricacdo de cimento.

A justificativa para a realizacao dessa pesquisa esta na possibilidade de reduzir o
montante de residuos solidos que sao enviados anualmente para aterro sanitario, seja
pelo aspecto cultural da sociedade que ndo separa completamente seus residuos
reciclaveis ou pela falta de politicas publicas que atendam melhor aos catadores. Cabe
ainda destacar que estes residuos possuem potencial energético para se transformar em
combustiveis substitutos nas fabricas de cimento, reduzindo assim nao sé o passivo
ambiental gerado com aterros, mas também diminuindo o consumo de combustiveis

fésseis comumente utilizados nas cimenteiras. Além disso, pretende-se reduzir os custos

1 Segundo o Art. 14 da Deliberacio Normativa COPAM n2 154, “blend” é a mistura de residuos a serem encaminhados
para o coprocessamento.
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variaveis de uma cimenteira com a substituicdo de uma fragdo dos combustiveis fosseis
utilizados por combustivel alternativo produzido em Unidades de Valorizagdo Energética —
UVE’s.

Essa pesquisa faz-se uma ferramenta importante para os municipios que poderao
realizar destinagdo sustentavel de residuos visando atender a legislagcdo e também as
cimenteiras pois, contribui-se para a redugédo de custos com a aquisi¢cdo deste material ao
invés de combustiveis fosseis, e dessa forma, tornam-se mais competitivas e
economicamente viaveis.

Esse artigo conta com quatro secdes, além dessa introducédo. Na segunda secao é
apresentado o referencial teérico. Na secdo trés a metodologia de desenvolvimento do
trabalho e na secdo quatro a discussao dos resultados. Por fim, na quinta secdo, sao
feitas as consideracdes finais.

E importante ressaltar que uma versdo deste trabalho foi vencedora do prémio
CSUL de Qualidade Urbana chancelado pelo Unidao Brasileira para a Qualidade, conforme

apéndice deste trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 PROCESSO DE PRODUCAO DO CIMENTO

Conforme apresentado em Votorantim Cimentos (apud Salomon 2002, p.19),
tecnicamente pode-se definir o cimento como sendo um pé fino, com propriedades

aglomerantes, aglutinantes ou ligantes, que endurece sob a acdo de agua.

2.1.1 Origem do cimento

Segundo Rend (2007), a palavra cimento é originada do latim “caementu’, que
designava na velha Roma espécie de pedra natural de rochedos e nao esquadrejada. A
origem do cimento remonta ha cerca de 4500 anos. Os monumentos do antigo Egito ja

utilizavam uma liga constituida por uma mistura de gesso calcinado.

O grande passo no desenvolvimento do cimento foi dado em 1756 pelo inglés John
Smeaton, que conseguiu obter um produto de alta resisténcia por meio de calcinagcao de
calcarios moles e argilosos (PAULA, 2009).

Para cimento.org, 2006 (apud Rend, 2007), foi somente em 1824, que o construtor
inglés Joseph Aspdin queimou pedras calcérias e argila, e as transformou em um p6 fino.
Percebeu, assim, que resultava em uma mistura e apds a secagem desta, tornava-se tao
dura quanto as pedras utilizadas em construgdes. Tal mistura ndo se dissolvia em agua e
foi patenteada pelo construtor no mesmo ano, com o nome de cimento Portland. Nome
dado devido a semelhanca que o cimento tinha em relacdo a cor e propriedades de

durabilidade e solidez das rochas da ilha britanica de Portland.

Foi com a criatividade de arquitetos e projetistas, com os avancados métodos de
calculo e a genialidade dos construtores que ocorreu o avango das tecnologias do
cimento e do concreto, criando possibilidades do homem transformar o meio em que

vive, de acordo com as suas necessidades (RENO, 2007).
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Ao longo dos anos, aumentou-se a importancia deste material, como afirmado

por Rend:
A importancia desse material aumentou ao longo dos anos extremamente. A
partir do concreto simples, passou para concreto armado e finalmente, ao
concreto protendido. A descoberta de novos aditivos, como a silica ativa
possibilitou a obtencdo de concreto de alto desempenho, com resisténcia a
compressao até 10 vezes superiores as até entdo admitidas. Obras cada vez
mais arrojadas e indispensaveis, que propiciam  conforto, bem-estar -
barragens, pontes, viadutos, edificios, estacbes de tratamento de agua,
rodovias, portos e aeroportos - € 0 continuo surgimento de novos produtos e

aplicagbes fazem do cimento um dos produtos mais consumidos da
atualidade. (RENO, 2007).

2.1.2 Panorama nacional da industria do cimento

Segundo o Sindicato Nacional da Industria do Cimento — SNIC, o ano de 1926 se
constituiu num verdadeiro marco para a industria do cimento no Brasil. Com a
inauguracao da Companhia Brasileira de Cimento Portland, em Perus, a 23 quilémetros
da cidade de Sao Paulo. A instalacdo da nova fabrica representou o inicio do processo
de crescimento da producao brasileira de cimento, que saltou imediatamente de 13.000
toneladas em 1926 para 54.000 em 1927, 88.000 em 1928 e 96.000 em 1929.

A Segunda Guerra Mundial foi um marco para a industria de cimento. Com as
naturais dificuldades de importacdo, as empresas brasileiras floresceram e registraram
um acelerado ritmo de crescimento da producdo. O consumo per capita de cimento
saltou de 12,9 kg/ano em 1935, para 22,3 kg/ano no fim da guerra e para nada menos
do que 67,7 kg/ano em 1962. (SNIC, 2017).

Entre os anos 2000 e 2003, a producdo sofreu queda, resultante das sucessivas
crises mundiais e, consequentemente, instabilidade econbmica. Desde 2004, o
consumo se estabilizou, indicando o inicio de uma retomada que culminou, em 2006,
com o consumo voltando ao patamar de 40 milhées de toneladas, reflexo da expanséao
das construcdes imobiliarias ocorrida em todas as regides do pais, tanto nas capitais
quanto no interior (WILLS, 2010). Na Figura 1 é apresentada a producao de cimento no
Brasil entre 1970 e 2008:
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Figura 1 - Producao anual de cimento no Brasil entre 1970 a 2008 em (106 ton).

Fonte: WILLS, 2010.

O Brasil lidera tanto a produgdo quanto o consumo na América Latina, sendo
responsavel por 1,6 % do consumo mundial, mas segundo o SNIC (2009, apud WILLS,
2010), se a producao da China fosse excluida, a participacédo do Brasil alcancgaria 3% do
mercado mundial. O Pais esta entre os 10 maiores produtores e consumidores mundiais

de cimento.

Ainda, Snic (2009, apud Wills, 2010) afirma que para suprir 0 aumento de
demanda, em 2008, que apresentou consumo recorde de 51,8 milhdes de toneladas
(crescimento de 14,4% sobre 2007), as exportacdes cairam 58%. Atualmente, operam
no Brasil 68 fabricas, pertencentes a 10 grupos industriais nacionais e estrangeiros, com
capacidade instalada da ordem de 63 milhGes t/ano, suficiente para atender a demanda
interna. Algumas caracteristicas especificas da producdo do cimento tornam sua
logistica bastante complexa. Para Wills,2010:

Trata-se de produto consumido durante o ano inteiro, sem interrupgoes;
deve estar presente em todas as regides do Pais, pois € imprescindivel em
quase todos os tipos de obras; dois tergcos séo distribuidos através da
cadeia da revenda; apresenta baixa relagdo pregco/peso; requerer
estocagem em condi¢des especiais, pois é perecivel e em prazos limitados
a poucos dias. Por todos esses motivos, o peso da logistica do cimento é
maior do que em diversos outros segmentos de bens de consumo. Dessa
forma, a localizagdo das fabricas deve se dar a distancias relativamente
pequenas de seu mercado alvo. O modal de transporte mais utilizado pela
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industria € o rodoviario, com 94% do total de cimento transportado, o que,
também, contribui para o ja citado elevado peso da logistica no setor.
(WILLS, 2010).

2.1.3 Processo produtivo do cimento

Atualmente sdo conhecidos quatro tipos principais de processos de producgdo de
cimento: por via umida, semiumida, via seca e semi-seca. Nos processos umidos, a
matéria prima e moida simultaneamente com a agua, e nos processos secos, a agua
nao € utilizada na moagem, consequentemente, a umidade é reduzida, alimentando o
forno em forma de p6 (WILLS, 2010).

2.1.3.1 Processo via seca

As industrias brasileiras utilizam atualmente fornos que operam em processo via
seca. Neste processo, as matérias-primas sdo secas e homogeneizadas em um
alimentador primario seco. Normalmente sdo utilizados gases de exaustao do forno para

a secagem e pré-aquecimento do cru (RENO, 2007).

Inicialmente, foram desenvolvidos sistemas de pré-aquecedores que
consistiam em uma série de ciclones. Dentro dos ciclones do pré-
aquecedor, a matéria-prima € pré-aquecida e uma parte da calcinagdo do
carbonato de calcio (CaCOS3 Ca0O + CO2), ocorre através de
transferéncia de calor com os gases de exaustdo do forno, por volta de
800 °C. Em um sistema de pré- calcinador grande parte da calcinagao
ocorre no pré-calcinador onde sao queimados de 50 a 60% do
combustivel introduzido. O material parcialmente processado entra no
forno rotativo relativamente curto, onde acontecem a calcinagao final e as
reacOes de formagédo do clinquer. O consumo especifico de combustivel
em fornos de via seca esta em torno de 3500-3800 kJ/kg para fornos
equipados com pré-aquecedores de suspensado e 3100-3400 kJ/kg para
aqueles equipados com pré-calcinadores. (SALOMON, 2002).

Nos fornos equipados com pré-aquecedores, a farinha é introduzida no sistema em
forma pulverulenta, sendo pré-aquecida pelos gases provenientes do forno rotativo até a
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temperatura de calcinacdo em uma torre de ciclones, normalmente de 4 a 6 estagios, no
interior da qual a descarbonatacdo do calcario pode chegar a 50% (RENO, 2007). A

Figura 2 representa um sistema de pré-aquecedor de suspensao (em amarelo).

Figura 2 - Pré-aquecedor de suspensao.

Fonte: MARINGOLO, 2001 apud RENO, 2007

Em outra configuragéao, 90 a 95% da calcinagéo ocorre num pré-calcinador
fixo, construido dentro do tubo de ascenséo do forno. O calcinador funciona
como um verdadeiro forno, gerando gas a uma temperatura de 850 a
1000°C, promovendo a descarbonatacdo do calcario rapidamente. O ar
para a combustdo no calcinador, chamado de ar terciario, € retirado do
resfriador através de um duto separado, que é misturado com os gases do
forno na entrada do calcinador, antes de ser usado para a combustao.
(RENO, 2007).

Na figura 3, encontra-se apresentado o modelo de pré-aquecedor (em vermelho)

com pré-calcinador (em amarelo).
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Figura 3 - Pré-aquecedor e pré-calcinador.

Fonte: MARINGOLO, 2001 apud RENO, 2007

No processo via seca, ha um menor consumo de energia, porém um uso mais
eficiente, pois a umidade do cru deve ser inferior a 1%, ndo havendo a necessidade de
adicionar calor para evaporar o cru. Como resposta a este aproveitamento do calor nos
fornos via seca, estes sdo mais curtos do que os de via Umida, obtendo perdas de calor
menores e uma maior produgdo, em fornos com mesmo diametro e rotagao
(SALOMON, 2002). As principais vantagens deste processo consistem na possibilidade
de utilizar qualquer tipo de combustivel sélido, ou um blend dos mesmos, para se obter
o poder calorifico necessario ao processo e, o baixo consumo especifico de calor
(CEMBURAU,1999 apud SALOMON, 2002, p.29). O processo de fabricacdo do cimento
pode ser descrito de acordo com as etapas apresentadas na Figura 4 (RENO, 2007):
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Figura 4 - Esquema das etapas do processo de fabricacao do cimento.

Fonte: ceset.unicamp, 2007 apud RENO 2007.

2.1.3.2 Preparagao dos combustiveis

Sao conhecidos alguns combustiveis convencionais utilizados no processo do clinquer.

Os combustiveis convencionais (fésseis) usados no processo de
fabricacdo do clinquer sao, principalmente, os carvbes (vegetal e
mineral), o coque de petroleo e 6leos pesados. O gas natural é pouco
utilizado devido a seu alto pregco. Atualmente existe a técnica
denominada coprocessamento, uma tecnologia capaz de queimar grande
parte dos residuos, gerados pelas industrias. Nesta técnica, diferentes
tipos de residuos industriais vém sendo aproveitados na fabricacao de
cimento, sejam como substitutos das matérias-primas, sejam como
substitutos dos combustiveis tradicionais, desde que o residuo a ser
eliminado apresente caracteristicas similares as dos componentes
normalmente empregados na producéo do clinquer. (RENO, 2007).
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2.1.3.3 Queima do clinquer

O clinquer é o principal componente do cimento, € um processo em que havera um
tratamento térmico controlado, e aquecimento a temperaturas de até 1450°C, que ira
resultar em reacdes termoquimicas no cru, dando origem ao clinquer. Neste processo a
um consumo de cerca de 80% da energia necessario para a producdo do cimento
(UTLU, 2006 apud RENO, 2014). A producéo do clinquer é a parte central do processo
de fabricacdo de cimento, sendo a etapa mais complexa e critica em termos de
qualidade e custo. De acordo com Wills, 2010:

No inicio do processo de fabricacao do clinquer, a farinha pré-calcinada é
levada ao forno rotativo. Parte das reacdes de descarbonatacdo e a
formacao de silicatos de calcio e aluminatos de célcio ocorrem no interior
desse forno. A matéria prima permanece no forno por aproximadamente 4
horas e atinge temperaturas de até 1.450°C (uma menor temperatura
produz cal e maior temperatura apenas aumenta O  consumo
energético). Essa elevada temperatura causa reagdes quimicas e fisicas,
tornando a mistura incandescente e pastosa, e transformando a farinha
em clinquer. A capacidade de produgdo de um forno médio é 3.000 a
4.000 toneladas por dia (proximo a média brasileira), ja os maiores fornos
do mundo produzem até 10.000 toneladas por dia. (WILLS, 2010).

O clinquer € um mineral granulado escuro fosco, com propriedades hidraulicas,
formado basicamente por quatro compostos cristalinos, responsaveis pela

mineralogia, morfologia e caracteristicas fisico-quimicas (RENO, 2007):

e C,AF (AL0O,4Ca0.Fe,0,) Ferritoaluminato tetracélcico.
e C,A (3Ca0.ALO,) Aluminato tricalcico.
e (C,S (2Ca0.5i0,) Silicato dicélcico ou belita.

e (.S (3Ca0.SSi0,) Silicato tricélcico ou alita.
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Na etapa de adicdo, ocorre a mistura do clinquer com os outros componentes
minerais. Todos os tipos de cimento recebem cerca de 4 a 5% de gesso que € utilizado

para controlar o tempo da secagem do produto (WILLS, 2010).

Mas o clinquer pode ser misturado a outros componentes, como, por
exemplo, residuos de outras industrias, porém deve-se seguir um padrdo para que um
residuo possa ser empregado como matéria-prima secundaria em uma fébrica de
cimento, como a compatibilidade com as matérias primas e o clinquer, devem
apresentar propriedades estruturais semelhantes as do cimento para garantir uma
uniformidade e qualidade ao produto final, e manter ainda um custo competitivo em
relacdo as matérias primas tradicionais. Quando é realizada esta mistura de outros
materiais na mistura com o clinquer, o produto é chamado de cimento composto
(WILLS, 2010).

2.2 COMBUSTIVEIS UTILIZADOS NA INDUSTRIA DE CIMENTO

Devido ao alto consumo energético na producdo de cimentos, a industria
cimenteira sempre se preocupou com a utilizagdo de combustiveis de baixo custo que
nao comprometessem a qualidade do clinquer formado. Como alternativa para obter-se
economia de recursos energéticos é utilizada a técnica de coprocessamento de
residuos industriais, denominados também como combustiveis  secundarios
(CARPIO, 2005).

Figura 5 representa os tipos de combustiveis que séo utilizados em fornos de
cimento, nela é possivel perceber a existéncia de duas classes os classificados como

convencionais e os alternativos.
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Figura 5 — Combustiveis utilizados na industria de cimento.
Fonte: Carpio, 2005.

Sao considerados combustiveis tradicionais utilizados nas industrias cimenteiras o
6leo combustivel, o gas natural, o carvao mineral, o carvdo vegetal e 0o coque de
petréleo. Eles devem apresentar caracteristicas especificas de chama e de
constituintes, para nao afetar a qualidade do clinquer e consequentemente do cimento,
sendo cuidadosamente selecionados em funcao de sua composicao quimica elementar,
poder calorifico e custo (RENO, 2007).

2.2.1 Carvao Mineral

O carvao mineral é formado pela mistura de componentes organicos solidos,
fossilizados em um longo periodo de anos. A quantidade de carbono presente em sua
composicao determina a sua qualidade, e ele varia dependendo do tipo e estagio dos
componentes organicos, a seguir estdo citados alguns tipos de carvdes minerais.
(Aneel, 2006 apud Rend, 2007):
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e A Turfa apresenta um baixo conteudo carbonifero, na ordem de 45%, o linhito
oferecendo um indice que varia de 60% a 75%;

e O carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel, contém cerca de
75% a 85% de carbono;

e O antracito apresenta um conteudo carbonifero superior a 90%.

Segundo Rend (2007, p. 30):

Os carvdes nacionais se assemelham com os carvoes da Austrélia, india, e
da Alemanha. Os elevados teores de cinzas dos carvoes brasileiros é o
principal problema para utilizagdo desses combustiveis. Na maioria dos
casos é necessario submeté-los a um beneficiamento com a finalidade de

reduzir seu teor de cinzas, antes do mesmo ser enviado para sua aplicagao
industrial. (RENO, 2007).

2.2.2 Carvao Vegetal

O carvao vegetal € produzido, pelo processo de carbonizacao da lenha em fornos
de alvenaria com ciclos de aquecimento e resfriamento que duram varios dias. Os
fornos retangulares equipados com sistemas de condensacdo de vapores e
recuperadores de alcatrdo sdo muito utilizados no Brasil. Os fornos cilindricos com
pequena capacidade de producdo, sem mecanizagdo e sistemas de recuperagcdo de
alcatrdo sao utilizados em maior quantidade em carvoarias (RENO, 2007).

2.2.3 Oleo Combustivel

O 6leo combustivel € um derivado do petréleo, originado da parte remanescente
da destilacdo das fragcdes do petréleo, por meio de processos de refino. Sua

composicao complexa nao depende s6 do petréleo que o originou, mas também do tipo



23

de processo e mistura que sofre nas refinarias. Eles sdo utilizados nas industrias
cimenteiras para o aquecimento de fornos e caldeiras, motores de combustédo interna

para a geracao de calor (RENO, 2007).

2.2.4 Coque de Petréleo

O coque de petréleo foi utilizado inicialmente para melhorar as caracteristicas do
carvao mineral. Ele vem sendo consumido pela industria de cimento desde os anos de
1980. Apds 1990 com o desenvolvimento de queimadores especiais foi introduzido
como combustivel principal, chegando a representar 100% do consumo térmico dos
fornos. Ele despertou interesse como combustivel por ter caracteristicas similares e em
alguns casos mais vantajosas em relacdo ao carvao mineral. As principais
caracteristicas sdo: poder calorifico maior, baixo teor de cinzas, preco competitivo, isso
contribui para o estudo e avango da viabilidade deste combustivel (CARPIO, 2005). De

acordo com Reno:

O enxofre contido no coque reage com o 6xido de célcio, presente em
grande quantidade na matéria-prima do cimento para produzir sulfatos e
sais, contribuindo para a redugdo do sulfato de calcio (gesso) requerido
durante a moagem do cimento. Os metais pesados, principalmente vanadio
e niquel, quando estdo presentes no coque ndo resultam em grandes
problemas para o cimento e sdo incorporados a estrutura do clinquer.
(RENO, 2007).

2.2.5 Combustivel Alternativo

O Com o alto grau da atividade industrial e a elevacdao do padrao de vida da
sociedade, que é acompanhada pela crescente geragao de residuos que representa um
grande problema ambiental, as restricbes impostas para o descarte de residuos tornam-
se cada vez mais severas exigindo solugdes tecnoldgicas factiveis para a destinacao
dos milhares de toneladas. Com isso tem-se a possibilidade de utilizar alguns residuos
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industriais para a fabricacdo de cimento, como fonte alternativa de matérias-primas
secundarias e como combustiveis secundarios, os residuos utilizados em fornos de
cimento devem ter caracteristicas organicas que substituam o uso de combustiveis nao

renovaveis e respeitem a classificacdo de residuos da norma Brasileira. (CARPIO,
2005).

De acordo com SNIC:

Atualmente, o pais tem 35 fabricas com fornos licenciados pelos 6rgaos
ambientais para coprocessar residuos possuindo capacidade potencial de
destruicdo de 2,5 milhdes de toneladas. S6 em 2008, a indUstria cimenteira
nacional deu destinagcdo a cerca de um milhdo de toneladas de residuos
(incluindo aproximadamente 33 milhdes de pneus inserviveis). A utilizacéo
desses residuos como combustivel alternativo j& representa hoje uma
substituicdo de 15% de combustiveis fosseis ndo renovaveis. (SNIC, 2009).

A Figura 6 representa a evolucdo do coprocessamento no Brasil no periodo de
1999 até 2008.
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Figura 6 - Evolugcado do coprocessamento no Brasil.

Fonte: SNIC,2009.

2.2.6 Avaliagcao do poder calorifico em combustiveis
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E importante conhecer a quantidade liquida de energia que é originada por meio
da queima de determinado combustivel. Para isso é definido o conceito de poder
calorifico como a energia (liquida, bruta ou sob outra condicdo pré-definida) disponivel
em uma unidade de massa de um combustivel (POLI, et al 2013).

De acordo com IPT (2001 apud Poli, 2013) o poder calorifico do combustivel:

E definido como a quantidade de calor que é transferida de um calorimetro,
onde se realiza a combustdo completa da unidade de massa ou volume de
um combustivel, e sendo o combustivel e o ar introduzido no calorimetro em
combustéo padrao (1 atm, 25°C), e os produtos de combustao levados a
mesma condi¢c&o padréo. (IPT, 2001).

A Figura 7 representa o esquema do funcionamento interno do calorimetro.

Term inuj*ﬁ. lermometro
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Figura 7 - Esquema de montagem do calorimetro.

Fonte: Revista de ciéncias exatas e tecnologia, 2014.

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) recomenda
seguir as normas ASTM (American Society for Testing Materials) n® D 407-44, D 271-58

e D 240-57 T. 2 para a determinacdo do poder calorifico de combustiveis sélidos ou
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liquidos. De acordo com ASTM (apud DEQ, 2007), tem-se a seguinte definicao de poder

calorifico superior em volume constante:

Poder Calorifico Superior em Volume Constante (PCSvcte): E a quantidade
de calor produzida pela queima completa da unidade de massa de um
combustivel sélido ou liquido em volume constante, dentro de uma bomba
calorimétrica contendo oxigénio com as seguintes condigdes: pressao inicial
do oxigénio de 20 a 40 atm, temperatura final de 20 a 35° C, produtos na
forma de cinzas, umidade presente no combustivel e agua resultante da
combustdo condensadas (agua liquida), SO2, CO2 e N2 gasosos. O valor
do PC é dito superior porque se recupera o calor de condensacgéo da agua.
(ASTM, 2007).

Por meio da bomba calorimétrica tem-se o PC superior em volume constante. No
entanto, na préatica as combustdes em queimadores e caldeiras sédo realizadas em geral,
sob pressdo atmosférica e seus produtos sado liberados em temperatura na forma que a
agua esta em estado de vapor. Sendo necessario calcular, a partir do PCSvcte obtido
pela bomba, o poder calorifico inferior a pressao constante (DEQ-USP, 2007).

De acordo com ASTM (apud DEQ, 2007, p. 11), tem-se a seguinte definicdo de

poder calorifico inferior sob pressao constante:

Poder Calorifico Inferior sob Pressdo Constante (PClpcte): E o poder
calorifico para o caso da queima sob presséo constante e com toda a agua
contida no combustivel e formada na combustdo se encontrando, ao final,
no estado de vapor. O PC ¢é dito inferior porque a agua esta ao final do
experimento estd no estado de vapor, e o calor latente de sua condensacao
nao é recuperado. Ele pode ser calculado a partir do PC superior em volume
constante. (ASTM, 2007).

Para as industrias cimenteiras, o estudo do poder calorifico & crucial para o
desenvolvimento  do processo, pois por meio  dele é possivel uma melhora
consideravel da queima do combustivel alternativo. Consequentemente, a diminuicdo da
utilizacao de combustiveis tradicionais reduz a poluicdo gerada durante o processo de

queima.
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2.3 COPROCESSAMENTO DE RESIDUOS

O crescimento populacional mundial coligado ao processo de industrializacao,
traz a expansao da quantidade de residuos industriais gerados no mundo, os quais a
destinacao final compdée um problema que ainda deve ser corrigido. Segundo a
Resolucdo 313 do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA de 2002, residuo
sélido industrial é todo residuo que resulte de atividades industriais e que se encontre
nos estados solido, semisélido, gasoso - quando contido e liquido - cujas
particularidades tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgoto ou em
corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes técnicas ou economicamente inviaveis em
face de melhor tecnologia disponivel (CONAMA, 2002).

As industrias cimenteiras surgem nessas circunstancias como uma alternativa
para a diminuicdo da quantidade desses residuos por meio da técnica do
coprocessamento, contribuindo de maneira significativa ao meio ambiente e ainda
sendo economicamente viavel para a propria empresa, partindo do principio que este

segmento se caracteriza pelo consumo intensivo de energia.

2.3.1 Definigao de Coprocessamento

Coprocessamento € a incorporacao de residuos no processo de producdo de
clinquer, levando a um resultado de destruicao térmica eficiente e segura, do ponto de
vista operacional e ambiental. E aplicado a residuos suplentes de matérias primas e
combustiveis (TOCCHETTO, 2005).

Em outras palavras o coprocessamento € a técnica de destruicdo térmica a altas
temperaturas em fornos de clinquer devidamente autorizados para este fim, que
possuem como caracteristica o aproveitamento de conteludo energético e também da
fracdo mineral como matéria-prima, sem que ocorra a geracdo de novos residuos
(SOUZA, 2008).
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2.3.2 Classificacao dos residuos

Os residuos solidos sao classificados no Brasil por meio da ABNT, segundo a
norma NBR-10.004 (2004), em trés classes:

e Classe | - Residuos Perigosos: Sao residuos que apresentam riscos a saude
publica em funcdo de suas caracteristicas de inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

e Classe Il - Residuos Nao Inertes: Sao aqueles que nao apresentam
periculosidade, porém nao sao inertes, podendo apresentar certas propriedades

tais como combustibilidade, biodegrabilidade, ou solubilidade em agua.

e (Classe lll - Residuos Inertes: Sao aqueles que, ao serem submetidos aos testes
de solubilizacdo ndo apresentam nenhum de seus constituintes solubilizados em
concentracdes superiores aos padroes de potabilidade da agua, ou seja, a agua

permanecera potavel quando em contato com o residuo.

2.3.3 Legislacao

A utilizacdo da técnica de coprocessar residuos no estado de Minas Gerais teve
inicio em 1990, e normatizado pela primeira vez em 1998, com a Deliberacdo Normativa
COPAM n° 026. Em abrangéncia federal foi publicada, em 1999, a Resolucado CONAMA
n° 264, referente ao licenciamento de fornos rotativos de producdo de clinquer para
atividades de coprocessamento de residuos, com a excec¢do dos residuos domiciliares
brutos, de servigos de saude, radioativos, explosivos, organoclorados, agrotoxicos e afins,
e também se estabeleceu limites de emissdes para material particulado e poluentes.

A Lei n® 12.305, de 2 de agosto de 2010, institui a Politica Nacional de Residuos
Soélidos, que estabelece diretrizes relativas a gestao e gerenciamento de residuos sélidos.
Desta maneira a industria cimenteira, se apresenta como alternativa ambientalmente

segura para estes residuos.
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2.3.3.1 Residuos que podem ser coprocessados

Existem propriedades dos residuos industriais que serdo utilizados como
combustiveis alternativos ou como matéria-prima alternativa que necessitam de analises,
tais como: estado fisico dos combustiveis (sélido, liquido, gasoso), toxicidade (compostos
organicos e metais pesado), composicao e conteudo das cinzas, quantidade de volateis,
poder calorifico e contetido de umidade (RENO, 2007).

E importante o conhecimento dessas propriedades, devido ao fato da qualidade
quimica do combustivel alternativo deve estar conforme as leis de protecdo ambiental, o
poder calorifico deve ser estavel suficiente para permitir o controle da alimentacdo no
forno rotativo. A forma fisica deve ser de facil manuseio para o transporte a uma planta de
cimento (Mokrzycki e Uliasz-Bochenczyk, 2003 apud Rend, 2007). Conhecer a
composicao dos residuos industriais também é importante, pela influéncia delas sobre as
propriedades do cimento.

A maior parte dos residuos sao utilizados no forno como combustiveis alternativos
devido ao fato de seu poder calorifico inferior ser maior que 7100 kd/kg. Os residuos que
normalmente séo coprocessados (SALOMON, 2002 apud RENO, 2007):

e Oleos usados, incluindo de uso lubrificante;

e Terra contaminada com éleos e graxas;

Residuos oleoso

e Residuo oleoso (panos, cavaco, serragem, vegetacao com impregnacao de 6leo e
agua, de ar, papel toalha com 6éleo, etc), lodo oleoso, borra de 6leo, areia com
6leo, borra de retifica, 6leo soluvel, 6leos em emulsao, 6leo sujo, residuo de graxa,

graxa usada, manta filtrante (filtro de éleo), etc;

Oleo usado, incluindo o de uso lubrificante;

Terra contaminada com 6leo graxo (mix com &acidos graxos), terra contaminada
com O6leo (combustivel, lubrificante), residuo oleoso (panos, cavaco, serragem,
vegetacdo com impregnacao de 6leo e agua, de ar, papel toalha com éleo, EPI's
com Oleo, etc), lodo oleoso, borra de 6leo, areia com ébleo, borra de retifica, 6leo
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soluvel, 6leos em emulsdo, 6leo sujo, residuo de graxa, graxa usada, manta
filtrante (filiro de 6leo), etc.

Solidos da emulséo de 6leo residual das industrias de refinacao de petréleo;
Residuos de limpeza:
» com solvente na fabricacédo de tintas;
* com agua ou materiais causticos na fabricacédo de tintas.
Lodos de tratamento de aguas residuais da producéao de tintas:
Borra neutra do re-refino de éleos usados;
Residuos solidos compostos de metais néo toxicos;

Torta de cromatacéo, panos do filtro prensa, borra de lavagem, lodo de ETE, lodo

galvanico, lodo de fosfato (borra de fosfato de Zn), lama de fosfato, etc.
Lodo bioldgico;

Areia de fundicao;

Escéria de fundicao de aluminio, ferro, aco e zinco;

Residuo de refratarios e materiais ceramicos;

Residuos de minerais ndo metalicos;

Residuos de papel, papelao, plastico polimerizado e materiais téxteis;
Cabo éptico, bombonas plasticas vazias;

Residuos de varrigao;

Residuos gerados fora do processamento industrial e outros residuos;
Lodo de estacdes de tratamento de efluentes liquidos e de tratamento de agua;

Lodos de fundo de tanque de tratamento superficial com cianeto, provenientes de

operacgoes;
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Solugdes de cianetos exauridos, provenientes da limpeza de cadinhos de banho
salino, das operacdes de tratamento térmico de metais;

Lodo de alcatrdo do tanque de decantacao, utilizado no sistema de tratamento de
gases de coqueria;

Residuo de lavagem acida do benzeno, originario da destilacdo do alcatrao de
coque;

Lodos de tratamento de aguas residuarias provenientes de banho de témpera, das
operacdes de tratamento térmico de metais, dos processos onde os cianetos sao
utilizados;

Residuos resultantes da incineragao ou tratamento térmico de solo contaminado;

Residuos e lodos de tinta e lodos do sistema de tratamento de dguas residuarias
da pintura industrial;

Borra de tinta, residuo de pintura, tinta em po, filtros da cabine de pintura, lodo de
impressao, lodo de tinturaria, mix de tintas com solventes, residuo de base aquosa

de tinta, remanescentes de tintas e solventes, residuo multiciclone (fuligem);

Lodos e lavagens com solvente, lodos e lavagens alcalinas, ou lodos e lavagens
aquosas da limpeza de tubulacao e equipamentos usados na formulacéo de tintas
a partir de pigmentos, secantes, sabdes, e/ou estabilizantes contendo cromo ou
chumbo;

Borra acida originada do re-refino de 6leos usados;

Residuos de fundo e fragdes de destilagdo da producao de acetaldeido a partir do

etileno;
Solventes:

+ Emulsdo asféltica (em solvente), asfalto com redutor, solvente parafinico
com tinta, solventes, solventes sujos, solvente com agua, borra (em meio

liquido) de percloroetileno, mix de resinas com solventes, Trietileno glicol.
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Além destes varios outros residuos de varios outros processos também podem ser

coprocessados.

2.3.3.2 Residuos que nao podem ser coprocessados

De acordo com as normas, fatores econémicos e ambientais, as cimenteiras nao
queimam residuos corrosivos, reativos ou toéxicos. Dentre os residuos que nao podem
passar pela técnica de coprocessamento estdo: residuos hospitalares nao-tratados, lixo
doméstico nao-classificado, explosivos, elementos radioativos, pesticidas, fossas
organicas, materiais com alto teor de metais pesados, materiais com alto teor de cloro,
materiais com baixo poder calorifico ou sem contribuicdo na substituicio de matérias-
primas (SOUZA, 2008).

2.3.4 Vantagens da Utilizacao da Técnica de Coprocessamento

Segundo Rend (2007), o coprocessamento de residuos industriais nos fornos de

clinquer apresentam varias vantagens, algumas delas sao:

e Altas temperaturas: os fornos de clinquer tem uma temperatura maxima de 1450°C,
podendo chegar a 2000°C na zona de queima do combustivel no forno e 1100°C no
pré-calcinador, garantindo desta forma alta taxa de destruicdo dos residuos pelas altas

temperaturas;

e Inércia térmica elevada: as emissdes que resultam das paradas dos fornos, nao
ocorrem nos fornos de cimento, devido ao fato de se ter uma elevada inércia térmica,
que se deve pela quantidade ampla de matéria-prima no interior do forno. Dessa
forma, retarda a diminuicdo da temperatura quando ocorrem paradas momentaneas

ou alteracdes operacionais no forno;

e Meio alcalino: Devido a presencga de calcario na matéria-prima, o interior do forno de

cimento torna-se alcalino. Dessa maneira, 0s gases e 0s vapores acidos, como 0
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diéxido de carbono (CO,), dibéxido de enxofre (SO,), acido cloridrico (HCI ) e acido

fluoridrico ( HF ) sdo neutralizados e em grande parte absorvidos pelo clinquer;

e Metais pesados: Devido ao forno apresentar um meio alcalino, os metais pesados que
estdo presentes nos residuos tém um ambiente quimico étimo para serem absorvidos
pelo clinquer. Desse modo as taxas de absor¢do dos metais pesados sédo de um modo

geral bastante elevada.

De modo geral, os beneficios com a utilizacdo do método sao: eliminacao definitiva,
técnica e ambientalmente segura dos residuos, substituicao de recursos energéticos nao
renovaveis, ferramenta sustentavel para gestdo de residuos, preservacdo de jazidas,
reducdo da pegada ambiental das atividades extrativas, destruicdo dos pneus velhos

hospedeiros dos mosquitos da dengue, reducdo das emissées de CO, e geracdo de

residuos (ABCP, 2015).

Através da Figura 8 pode ser feita uma comparacdo entre os métodos de
disposicao de residuos, bem como nota se uma das principais vantagens com a utilizacao

do coprocessamento no tratamento de residuos industriais.

Geracdo de passivo  Geracdo de cinzas Destruicéo total

Figura 8 - Alternativas de disposicao de residuos.

Fonte: Kihara, 2009.

2.3.4.1 Comparacado com o método de incineracao
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Entre as tecnologias “permanentes” de tratamento, os sistemas de incineragdo séao
0S que mais destroem e possuem controle da maior diversidade de residuos. Incineracéao
€ um processo da engenharia que emprega a destruicao térmica através da oxidacao a
alta temperatura (MARINGOLO, 2001).

De acordo com Lima e Ferreira (2007), em se tratando de fatores econémicos, a
incineragdo foi o método de maior valor com média de R$ 1.800,00 por tonelada, e
quando usada deve conter todas as medidas e dispositivos de controle referente ao
lancamento de gases a fim de nado gerar outra degradacdo. Através do método de
coprocessamento, a média pelas empresas pesquisadas é de R$775,00 por tonelada, no
qual a variacao de valor é de acordo a cada material, deste modo é o método mais
utilizado por ocasionar destruicdo total do residuo, ndo gera passivo ambiental,

diferentemente da incineracdo em que junto a destruicdo gera um alto teor de cinzas.

O método de incineragdo consiste no processo de oxidacdo térmica sob alta
temperatura no qual ocorre a decomposicao do residuo, transformando-o em duas fases
uma gasosa e outra sélida. A incineracao possui o objetivo de reduzir o volume, peso ou
eliminar residuos, as cinzas geradas devem ser devidamente dispostas em aterros
industriais se forem identificadas provenientes de residuos de alta periculosidade. Dessa
maneira, o residuo a ser incinerado deve ser conhecido, por ocorrer poluicdo dos gases
gerados, tendo todas as medidas e dispositivos de controle (LIMA e FERREIRA, 2007).

2.3.4.2 Comparagdo com aterros

O tratamento por acondicionamento em aterro € mais barato se comparado ao
método de coprocessamento, mas € possivel observar que é menos usado caindo até em
desuso, por nao destruir totalmente o residuo apenas acondiciona, e nao deixa de criar
um passivo ambiental (LIMA e FERREIRA, 2007).

Segundo Lima e Ferreira (2007), aterros controlados produzem, em geral, poluicéo
localizada, similar ao aterro sanitario, a abrangéncia da area de disposicao é reduzida.
Todavia, normalmente nado dispde de impermeabilizacdo de base fato que
compromete a qualidade das dguas subterrdneas e nao possui sistemas de tratamento de
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chorume ou de dispersdo dos gases gerados. Este método é preferivel ao lixao, porém,
devido aos problemas ambientais que causa e aos seus custos de operacdo, a qualidade
€ inferior ao aterro sanitario e principalmente ao coprocessamento que possui

caracteristica de ndo gerar passivos ambientais.

Na Figura 9, observa-se a hierarquia de sustentabilidade no tratamento de residuos
bem como o posicionamento do método de coprocessamento, incineracdo e disposicao
em aterro controlado. Esta hierarquia de destinacdo esta diretamente relacionada com a
PNRS e com a sua ordem de prioridade na destinacao de residuos.

RECUPERACAD

DISPOSICAD

Figura 9 - Hierarquia de sustentabilidade no tratamento de residuos solidos.

Fonte: Kihara, 2009.

2.4 UNIDADES DE PRODUGAOQ DE BLEND

Segundo a Deliberacdao Normativa COPAM n® 154, as Unidades de Mistura e Pré-
condicionamento de Residuos, “sdo unidades onde se realiza o preparo e/ou mistura de
residuos oriundos de diversos processos industriais, resultando em produtos com
determinadas caracteristicas, para serem utilizados no coprocessamento em fornos de
clinquer.”
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De acordo com Pereira, Carvalho e Rodrigues (2015), “os residuos destinados por
clientes de diversos setores industriais, vao para UVE’s, onde sado triados. Os residuos
que atenderem aos parametros predefinidos serdo processados, gerando o combustivel

alternativo que é enviado para queima em fornos de cimento”.

Estas unidades possuem a seguinte estrutura para realizar o processamento de
residuos:

e Equipamentos

o Pré-triturador — Realizar a trituracdo dos residuos, reduzindo assim seu

tamanho. Possui Capacidade média de 5 t/h de residuos a 50mm;
o Peneira rotativa — Realiza a classificacao por tamanho dos residuos;
o Extrator de metais ferrosos — Retira metais ferrosos inclusos nos residuos;

o Transportadores de correias — Conduz os residuos através do processo de

trituracao e peneiramento;
o Escavadeira Hidraulica — Realiza a alimentagao do pré-triturador;

o Empilhadeira — Realiza a descarga das cargas acondicionadas em
tambores.

o Pa carregadeira — Realiza a movimentagao e auxilia na mistura de residuos.
e Galpao

o Area fechada de 1980m?;

o 4 Baias negativas com 106 m?3 cada;

o Piso impermeabilizado para residuos classe I;

o Sistema de combate a incéndio com hidrantes e caixa de 20.000 I.

Encontra-se apresentado na figura 10, a estrutura de equipamentos da Unidade de
Valorizacao Energética da Essencis MG, que € uma empresa de Solucdes Ambientais,

situada em Betim.
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Figura 10 — Unidade de Valorizacao Energética da Essencis MG Solu¢c6es Ambientais S/A.

Fonte: Essencis MG Solucées Ambientais, 2013.

2.5 OTIMIZACAO

Otimizagdo, na engenharia de processos, consiste no aprimoramento aspectos
existentes e/ou projeta parametros novos que possibilitem maior eficiéncia e menor custo
das operagdes, maximizando ou minimizando fung¢des objetivo de determinadas variaveis
na existéncia ou nao de restricoes, de forma que ndo haja a necessidade da aplicacao de
todas as opcgdes envolvidas. Sua implementacao € benéfica por reduzir o tempo dedicado
ao projeto e possibilitar o dominio simultaneo de variaveis e restricdes (CARPIO, 2005).

Otimizar esta relacionado a tornar ou buscar o étimo e otimizacao se refere a busca
da solugdo 6tima, ao campo da matematica que desenvolve métodos eficientes para a
determinacdo de extremos nas fungbes que apresentam uma ou mais variaveis
(PERLINGEIRO, 2006).

Os problemas de otimizagao buscam desenvolver a solu¢do 6tima, que € a melhor
das solucdes para os projetos. Dentro de tais projetos existem subproblemas de niveis

estrutural e paramétrico, que sao resolvidos de forma conjunta. Em nivel estrutural
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(sintese) sdo geradas sucessivamente estruturas 6timas para o sistema, cujo
desempenho 6timo é superior ao de qualquer outra estrutura; em nivel paramétrico
(andlise) é determinado o desempenho 6timo de cada uma das estruturas por meio de
variaveis cujos valores correspondem ao lucro maximo ou custo minimo destas
(PERLINGEIRO, 2006).

A andlise de processos industriais tem como objetivo prever e avaliar os
comportamentos fisicos e econémicos de um determinado processo. Sao realizadas
previsbes econdmicas que antecipam a lucratividade do processo, por meio de modelos
matematicos, e avaliacbes que verificam se essa lucratividade prevista atende suas
especificacoes e justifica seu desenvolvimento e operagcdo, até mesmo em condicoes
adversas. As etapas que compreendem o desenvolvimento da andlise de processos sao
etapas preparatérias de reconhecimento do processo, modelagem matematica e
estimativa das propriedades fisicas e coeficientes técnicos; e etapas executivas de
dimensionamento (equipamentos, consumo de matéria-prima, insumos, condigbes das
correntes) e simulacéao (PERLINGEIRO, 2006).

Na resolugcdo de problemas de dimensionamento pode-se ter trés tipos de

situacdes diferentes:

e Problema ndo admite solucdo: situacdo na qual as metas do projeto sdo em

quantidade excessiva ou inconsistentes;

e Problema admite uma Unica solucdo: situagdo na qual as metas do projeto sédo

consistentes, mas nao deixam graus de liberdade;

¢ Problema admite mais de uma solucao: situacdo na qual as metas do projeto sao
insuficientes, deixando margem a graus de liberdade; e nessa situagao busca-se a

melhor dentre as solucdes viaveis, que € a solucao 6tima (PERLINGEIRO, 2006).

2.5.1 Modelos de Otimizagéao e Simulagao
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Modelos de otimizacdo sdo modelos prescritivos que recomendam decisdes e/ou
alternativas. Ja os modelos de simulacao sdao modelos descritivos que avaliam decisdes
especificas (GOMIDE, 2016).

2.5.2 Formulagao do modelo matematico de otimizagao

A construgdo de um modelo mateméatico de otimizagéo deve ser feita descrevendo-
se de forma detalhada os detalhes do problema a ser tratado, identificando-se a classe do
modelo mais apropriado e por fim definindo-se as variaveis e fungdes, com simplificacdes
se necessario. A Figura 11 demonstra o processo de construcdo de um modelo
matematico de otimizagdo (RANGEL, 2015).

Sistema Real | ————

| Simplificacio

Definicdo e
Descricao do Problema

/ . T i Modelo Matematico ‘
Revisiao

Solugdo do Modelo | - 00000 ‘

| /
. Revisio /

Decisao
Teérica x
Politica

Implementacdo da Solugao | <

Figura 11 - Processo de construcdao de um modelo matematico.

Fonte: Rangel, 2015.

As técnicas classicas de otimizacado (deterministicas) sao utilizadas na area da
engenharia e de outras ciéncias devido a sua confiabilidade aplicagdo em diversos
segmentos. Segundo Ribeiro Filho et al. (1994 apud Carpio, 2005) existem trés métodos
para solugdo de problemas de otimizagdo: métodos baseados em Célculo, métodos

estocasticos e métodos enumerativos.
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Estdo relacionadas a presenca de limitantes do problema a otimizacao restrita de
métodos indiretos (métodos sequenciais) e diretos (programacao linear, que € o0 caso
deste estudo) e também a otimizacao irrestrita. Relacionado ao niumero de variaveis, o0s
métodos deterministicos nao-lineares podem ser diferenciados em fungdes de uma Unica
variavel, nas quais sdo utilizados métodos de busca unidimensional (Método de
Fibonacci); e funcdes de varias variaveis, nas quais sdo utilizados métodos de
primeira ordem baseados no calculo do gradiente de primeira derivada, métodos de
segunda ordem baseados no célculo de matriz Hessiana de segunda derivada e
métodos Quase-Newton baseados no calculo de matriz pseudo-Hessiana. O esquema da

Figura 12 indica as técnicas de otimizacao relacionadas a cada método (CARPIO, 2005).

Técnicas de

Otimizagao
Técnicas Baseadas Técnicas de Busca Técnicas
no Calculo Aleatédria Enumerativas
Métodos Métodos Simulated Algoritmos Programacéo
Diretos Indiretos annealing Evolucionarios Dinamica
!—Jﬁ ‘ |
_ | | | |
Fibonacci Newton Cuigsi- Estratégias Algoritmos Evolucdo Programacéo
Newton k o X . "
| Evolutivas Genéticos Diferencial Evolutiva

Steepest
Descent
Figura 12 — Técnicas de Otimizacao.

Fonte: Carpio, 2005.

2.5.2.1 Etapas de modelagem

Sao etapas de modelagem dos modelos de otimizacdo: formular o problema,
observar o sistema, formular o modelo matemético, verificar o modelo, selecionar a
alternativa apropriada, apresentar os resultados, e por fim avaliar e implementar as
recomendacdes (GOMIDE, 2016).
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2.5.2.2 Variaveis de decisao

Em problemas de otimizagao as variaveis de decisdo sao variaveis independentes
que, quando manipuladas, alcancam a solugao 6tima. Na engenharia de processos tais
variaveis sao definidas como variaveis de projeto, escolhidas dentre as nao- especificadas
e correspondem ao numero de graus de liberdade do problema. A escolha de
determinada variavel influencia no esforco computacional, mas a solugdo 6tima
permanece a mesma (PERLINGEIRO, 2006).

2.5.2.3 Funcéao objetivo

Funcéo objetivo é a expressdo matematica do critério que avalia as variaveis do
sistema, sendo capaz de indicar se uma decisao é preferivel a outras e sua probabilidade
de sucesso na resolucao do problema. Os problemas de otimizacao podem ser resolvidos
avaliando-se as trés principais caracteristicas da funcdo objetivo: continuidade,
modalidade e convexidade (PERLINGEIRO, 2006).

Relacionada a continuidade pode-se caracterizar a funcao objetivo como:

e Continua: quando y(x) = lim y(x + h), quando h 0, oferece menos problemas na
busca do ponto extremo quando comparada as demais, pode apresentar
problemas na sua derivada aplicada na busca do 6timo;

e Descontinua: quando a funcao oferece dois valores distintos para a mesma variavel

de decisao, oferece dificuldades na busca do 6timo;

e Discreta: descontinuidade na qual a variavel de decisdo assume apenas valores
discretos, sdo utilizados métodos de otimizagdo discreta ou continua nos quais o

valor discreto é definido como o mais préoximo da solugao (PERLINGEIRO, 2006).
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A funcéo objetivo pode ser unimodal, por apresentar apenas um valor extremo de
maximo ou minimo, ou multimodal, por apresentar um valor extremo global e os demais
valores extremos locais. A multimodalidade é vista como dificultadora nos problemas de
otimizacao por poder convergir para extremos locais e nao globais, que sao os desejaveis
(PERLINGEIRO, 2006).

A convexidade é caracteristica de algumas fungcées unimodais. Para situacdes de
Unica variavel de decisao, avaliando-se o sinal da segunda derivada da funcdao no ponto
6timo, a funcao sera convexa para o ponto positivo e cdncava para o ponto negativo. Ja
para situagdes de varias variaveis, a convexidade é analisada por meio dos valores da
matriz Hessiana H(x) da fungado, formada por elementos das segundas derivadas da
funcao (PERLINGEIRO, 2006).

2.5.3.4 Restricoes

As restricbes sao definidas como limites que ditam o comportamento do sistema e
podem ser classificadas como restricdes de igualdade ou de desigualdade. As restricdes
de igualdade, representadas como h(x) = 0, sdo equagdes do modelo matematico do
processo. Ja as restricbes de desigualdade, representadas como g(x) < 0 ou g limites
fisicos das variaveis do projeto. A formulacdo do problema de otimizacdo para

minimizacéao, por exemplo, de acordo com as restricoes, se da por:

Min f(x)

Que significa “minimizar a fungéo f em relagdo a x sujeito as restricoes g(x) e h(x)”.
Durante a resolucao do problema, tais restricbes sao condi¢cdes que as variaveis podem
assumir (PERLINGEIRO, 2006).
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2.5.4 Modelos de Otimizagdo de Combustivel Alternativo

O modelo de otimizacdo desenvolvido por Pereira, Carvalho e Rodrigues (2014)
determina a combinacao 6tima de residuos que otimiza a quantidade de combustivel
alternativo produzido para uso em fornos clinquer. A modelagem empregada pelos
autores incorpora as restricoes fisico-quimicas do combustivel alternativo impostas pelas

cimenteiras

O presente modelo apresentado neste trabalho tem por objetivo determinar o valor
do blend de residuos através de comparativo para utilizacdo em fornos de fabricacao de
cimento. Desta maneira levara em consideracao os precos de mercado, o PCS e as
restricbes operacionais para alimentacdo no forno. Deste modo determinard o valor do

blend em casa cenario apresentado.

2.6 OUTROS TRABALHOS SOBRE COMBUSTIVEIS COM RSU

2.6.1 Caso de Cantagalo/RJ

Existe um potencial de aproveitamento energético de residuos sélidos urbanos nao
s6 no Brasil, mas no mundo. Kihara, 2009, exemplifica o projeto executado entre uma
parceria da prefeitura de Cantagalo/RJ e a cimenteira Lafarge na época. Neste projeto o
residuo era coletado, transportado para usina e triado. Apés os residuos eram separados

para quatro tecnologias seguindo a ordem de destinacao:
e 1 —Reciclagem
e 2 - Compostagem
e 3 - Coprocessamento
e 4 — Aterro sanitario

Kihara aponta como resultados deste projeto:
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e Modelo positivo de parceria entre entidade publica e iniciativa privada;
e Substituicdo de combustiveis fosseis e ndo renovaveis por energia alternativa;
e Diminuigao do Impacto Ambiental gerado pelo aterro de residuo urbano.
Além destes, aponta como oportunidades:
¢ Reducéao do impacto ambiental das areas de disposicao de residuos;
e Redugéao do passivo ambiental dos aterros;

e Aproveitamento de grandes volumes de residuos através de uma politica de

valorizagao pelo estimulo a reciclagem e ao coprocessamento;
e Aproveitamento do residuo urbano como insumo energético.
Por fim, trata como desafios 0s seguintes pontos:
e Elaboracao de legislacao especifica para coprocessamento de residuo urbano;
e Incentivo aos municipios para adocao de solugdes mais sustentaveis;

e Participacdo efetiva dos municipios na implantacdo de areas de triagem e na

organizagao da cadeia de recicladores e catadores;

e Equacionamento econdmico dos investimentos necessarios com as tecnologias

existentes.

Desta maneira, bem como neste trabalho, as avaliagées acerca do coprocessamento
de residuos soélidos urbanos sao positivas. Fica evidente que existem beneficios no uso
desta técnica apesar da necessidade de desenvolvimento de legislacdo especifica para

este fim.

2.6.2 Tecnologias de Aproveitamento Energético de Residuos Sélidos Urbanos
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No trabalho apresentado por Bastos (2013), sao abordadas “trés tecnologias de
aproveitamento energético de residuos sélidos — a combustdo convencional, a digestao
anaerodbica e a gaseificacao. O trabalho atentou para o funcionamento destas tecnologias
e para os fatores que afetam sua operacao, eficiéncia e viabilidade econémica”. Ainda
neste contexto, Bastos apresenta casos de geracao de energia a partir do lixo, o primeiro
na China (tecnologia de combustdo convencional) e outro na Espanha (digestao

anaerobica).

Concluida a explanacao do assunto, foi feita uma avaliacdo energética de trés
praticas de gerenciamento, levando-se em consideragdo o lixo produzido no Brasil e
analisou-se o potencial de cada pratica, tendo em vista a fracdo de lixo cabivel a cada

uma.

Apoés realizar a analise de viabilidade de cada uma das tecnologias e cenarios
propostos Bastos (2013), conclui que “A composicado dos residuos solidos urbanos € de
grande importancia para a viabilidade técnica e econdmica das usinas Waste-to-Energy.
O conhecimento da composicdo do lixo permitiria, portanto, a escolha do tratamento

adequado a cada caso, auxiliando o processo pré-decisorio”.

Quanto a “combustdo a queima direta de residuos soélidos pos-reciclagem
representa a op¢do mais madura a nivel mundial, provada técnica e comercialmente; ela
€ a mais simples e barata opcdo de aproveitamento energético de residuos solidos
urbanos”. (BASTOS, 2013)

Também é madura a digestdo anaerdbica, que trata a fracdo organica do lixo. O
desempenho desta tecnologia esta diretamente relacionado a composicado do insumo que
entra no digestor, as condi¢cdes criadas dentro do digestor e a eficiéncia do dispositivo

conversor.

Ja a “gaseificacdo (tratamento térmico avancado do lixo) ainda nao esta
comercialmente estabelecida a nivel mundial, e precisa do sucesso de demonstracées em
escala comercial para confirmar a habilidade de tratar grandes quantidades de lixo de

forma confiavel, durante longo periodo de tempo”. (BASTOS, 2013)

Um grande problema identificado em todas as tecnologias € o custo pois:
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Custos altos ainda sdo empecilhos a adocdo das tecnologias de
recuperagao de energia dos residuos. A viabilidade econdmica depende de
diversos fatores, como incentivo de governos, receita recebida pelo lixo
tratado, etc., fazendo-a possivel somente em lugares especificos, que
possuam um ambiente favoravel a adogao daquelas tecnologias. (BASTOS,
2013).

Por fim, Bastos Conclui que:

“O gerenciamento étimo dos residuos ocorrerd quando as diversas praticas
estiverem integradas. Como consequéncia, haveria o aumento do valor
energético dos residuos soélidos enviados aos processos de conversao
energética. O gerenciamento étimo e a conscientizacdo da sociedade
precisam ser “empregados” para que este problema comece a ser
confrontado. A adocdo das praticas de gerenciamento dos residuos sélidos
¢ fundamental para o desenvolvimento sustentavel da sociedade”.
(BASTOS, 2013).

2.6.3 Aproveitamento Energético dos Residuos Sélidos Urbanos: Uma Abordagem
Tecnolégica

De acordo com Henriques (2004), a crescente producao de residuos é um fator de
grande preocupacdo uma vez que a maioria € descartada em lixdes, 0 que gera a
emissao de gas metano, o que contribui para o aumento do efeito estufa. Diante deste
cenario & primordial encontrar alternativas para a disposicao destes residuos. De acordo
com a autora, a coleta seletiva e a reciclagem néo sdo eficientes devido a sua pequena
escala. Assim, surge a necessidade de aproveitamento dos residuos de alto potencial

energético, para tanto foram analisadas as alternativas:

Para os lixdes que assim ja se encontram, uma alternativa seria a utilizacdo do
biogas, sendo que a mesma pode ser utilizada para varios fins. Esta tecnologia se torna
atrativa apesar da ineficiéncia da planta e dos altos custos de up grade, por ja existirem

inumeros lixées no pais emitindo gas de forma descontrolada podendo ter seu
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aproveitamento imediato, bem como a conversao em energia possibilita a recuperacéo do

capital e incrementa a viabilidade econémica.

Foi analisada a tecnologia de digestdo anaerdbica acelerada, sendo que esta
possui a vantagem de gerar subproduto um composto organico, sendo que os impactos
ambientais irdo variar com a tecnologia adotada. A quantidade de agua existente deve ser
observada, quanto mais existir, mais energia sera necessaria para a secagem do
composto organico, bem como o excedente disponivel sera menor para a
comercializacdao. (HENRIQUE, 2004).

A outra forma avaliada foi a incineracéo dos residuos, e dentre as trés abordadas
esta se mostra de maior eficiéncia na conversao energética, tendo ainda capacidade de
diminuir o volume dos residuos destinados a aterros sanitarios, fazendo com que estes
aumentem suas vidas uteis. Porém esta técnica a principio ndo é considerada
ambientalmente a mais correta, no entanto, vem-se aprimorando de forma com que os

gases da combustédo atendam as exigéncias legais. (HENRIQUE, 2004).

3 METODOLOGIA

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Em relacdo a finalidade, essa pesquisa € classificada como aplicada, pois tem
como objetivo investigar, comprovar ou rejeitar hipéteses sugeridas pelos modelos
tedricos. Em se tratando do método, a pesquisa se caracteriza como quantitativa, uma
vez que visa produzir informagdes numéricas, que, posteriormente, serado utilizadas para a
tomada de decisédo (RODRIGUES, 2007).

3.2 COLETA DOS DADOS DA PESQUISA

Em relacao a coleta de dados, a pesquisa possui caracteristicas documentais, pois
foram considerados dados das seguintes instituicdes:
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e Dados do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos do Municipio
de Betim;

e Dados de relatérios de expedicdo de uma Associacdo de Catadores de Papel —
ASCAPEL, do municipio de Betim;

e Andlises e dados laboratoriais e da Essencis MG Solu¢cées Ambientais S/A;

e Dados de relatérios de controle de uma Fabrica de Cimento bem como
orcamentos/Cotacdes de combustiveis utilizados na mesma Fabrica de Cimento.

Todas estas instituicées estdo situadas na Regido Metropolitana de Belo Horizonte
(RMBH). Destaca-se que essa investigacdo € um estudo de caso. Logo, os resultados
ndo sao totalmente passiveis de generalizacao.

3.3 METODO DE PREPARACAO E ANALISE DOS RESIDUOS

3.3.1 Preparagao de amostra

O primeiro passo para a determinacao dos parametros de qualidade dos residuos
que serao enviados para valorizacdo energética é a coleta e preparacao de amostras.

No exemplo a ser abordado, foram coletadas amostras individuais e compostas dos
residuos para andlise. Nestes casos os residuos sdo primeiramente triturados em um
triturador de bancada para reducao do seu tamanho. O método de analise foi conforme a
NBR 10.007 que trata de amostragem de residuos solidos. Na figura 13, encontra-se
apresentado o triturador de bancada TBS — 215 x 405 1E, da Bruno Industrial, utilizado
pela empresa para realizagdo desta atividade.
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Figura 13 - Triturador de Bancada marca Bruno Industrial modelo TBS — 215 x 405 1E.

Fonte: Laboratério Fisico da Essencis Solugbes Ambientais S/A

Ao fim da trituracdo, os residuos ganham um aspecto mais homogéneo, mas ainda
grosseiro para realizacdo de andlises. ApOs isso a amostra dos residuos € quarteada
conforme NBR 10.007 para reducdo da massa a ser alocada na panela do moinho. Na
figura 14 encontra-se apresentada a ferramenta utilizada para realizacdo desta etapa.

Figura 14 - Quarteamento de amostras para pulverizagao.

Fonte: Laboratério Fisico da Essencis Solugdes Ambientais S/A
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Este processo € determinado pela NBR 10.007 e visa garantir que a amostra seja
representativa, ou seja, que uma “parcela do residuo a ser estudada, obtida através de
um processo de amostragem, e que, quando analisada, apresenta as mesmas
caracteristicas e propriedades da massa total do residuo. ”

O ultimo passo para a preparagdo de amostra € a pulverizacdo. Na figura 15
encontra-se apresentado o moinho de panelas i-4227 da Contenco, utilizado para

realizacédo deste passo.

—

contenc?

Figura 15 - Moinho de Panelas marca Contenco modelo 1-4227.

Fonte: Laboratério Fisico da Essencis Solugbes Ambientais S/A

Neste momento uma parcela do residuo € alocada em uma panela que pulverizara
a amostra por meio de atrito. Ap6s a pulverizagcdo o residuo ganha um aspecto de p6
(como pode ser observado na figura 16), apropriado para realizacdo das anadlises
quimicas. Esse método € considerado adequado pois faz com que nao haja selecéo de
fragmentos dentro da amostra. Dessa forma 100% do que é coletado é pulverizado,

dando assim uma melhor representatividade a amostra.
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Figura 16 - Amostra pulverizada de residuos realizada em moinho de panela.

Fonte: Laboratério Fisico da Essencis Solugdes Ambientais S/A

Apés a realizagdo da amostra cerca de 20g sdo depositados em um saco plastico,
selado e direcionado ao laboratério quimico para realizagdo das andlises solicitadas.

3.3.2 Anélise Laboratorial

O préximo passo para a definicho dos parametros de qualidade é a andlise
quimica. Os parametros analisados serdo o Poder Calorifico Superior, concentragao
percentual de cloretos, fluoretos, cinzas e umidade. Operacionalmente estes parametros
estdo entre os definidos como mais importantes a serem controlados pelas fabricas de
cimento. Isso se faz necessario pois:

e Quanto maior o poder calorifico melhor sera seu aporte energético no forno;

e Quanto menor os teores de cloretos e fluoretos menor serd o indice de
manutenc¢do no forno por encrostamento destas substancias nas paredes
refratarias;

e Quanto menor a umidade, menor sera a energia desprendida ou perdida
para fazer a evaporagao da agua contida no blend.
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e Quanto menor o indice de cinzas menor é o risco de perda de qualidade no

clinquer.

Na tabela 1 encontram-se apresentados os equipamentos que sao adotados para

definicdo de cada um dos parametros por parte da empresa. O laboratério onde foram

realizadas as analises ndo possui certificacdo por ser um laboratério interno da empresa,

porém,

todos o0s equipamentos passam por calibragdes frequentes.

Apesar do

espectrofotometro utilizado para leitura dos parametros de cloretos e fluoretos apresentar

a leitura em absorvéancia, é realizado um calculo de converséo para percentual.

Tabela 1 — Equipamentos para realizacao das analises quimicas.

Tipo de Dispositivo  Fabricante Modelo/Série Intervalo Faixasde  Grandezas Analises
de Monitoramento de Calibragdao Requeridas Realizadas
e Medicdo Calibragdo
Espectrofotometro HACH DR 3900 ANUAL 0,240 a Abs Concentracgao
DR 3900 0,559 de Cloretos e
Fluoretos
Estufa QUIMIS QUIMIS Q317 B12 - Até 200°C °C Umidade
Mufla QUIMIS QUIMIS Q318 M24 BIENAL Até °C Cinzas
1000°C
Balanga Analitica GEHAKA AG 200 ANUAL 0,01a g PCS, Umidade
199.9990g e Cinzas
Calorimetro LECO AC 600 Verificacdo - cal/g PCS
diaria
Vaso de Pressdo LECO 1365 5000 - - PCS
Calorimétrico Queimas
Vaso de Pressao LECO 1368 5000 - - PCS
Calorimétrico Queimas
Peso Padrao 5g Marte P-5/n° BIENAL - - PCS, Umidade
341809 e Cinzas
Peso Padrao 50g Marte P-50/ n° BIENAL - - PCS, Umidade
341140 e Cinzas

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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3.4 A GERACAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE BETIM

3.4.1 Analise Gravimétrica dos Residuos Sélidos Urbanos do Municipio de Betim

Em 2015, o municipio de Betim langou uma nova versao do seu Plano Municipal de

Gestdo Integrada de Residuos Soélidos. Neste plano é apresentada uma analise

gravimétrica realizada pelo municipio que evidéncia os tipos de residuos sélidos urbanos
gerados. Segundo BETIM (2015):

A caracterizacdo realizada em 2015, apresentada neste trabalho apenas como
uma referéncia, foi conduzida por meio de amostragens distintas no Municipio de
Betim, a ponto que cada Amostra se refira a estratificagdo socioeconémica do
Municipio, de modo que se atinja certo grau de confianga, a fim de relacionar
como o padrdo de producdo e o consumo influenciam diretamente na geragéo e
reaproveitamento de residuos. (BETIM, 2015).

Na tabela 2 encontram-se apresentados a classificacdo das amostras coletadas.

Tabela 2 - Classificacdo das amostras coletadas no municipio.

Numero da coleta

Local de coleta

Amostra 1 bairro residencial com baixo poder aquisitivo tipico
Amostra 2 bairro residencial com médio a alto poder aquisitivo tipico
Amostra 3 bairro comercial tipico

Fonte: Adaptado de Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Betim/2015.

De acordo com o referido plano, as amostras foram obtidas da seguinte forma:

A realizagdo da amostragem ocorreu entre os dias 17/08/2015 a 21/08/2015, de
modo que a retirada das amostras ocorresse diretamente nos domicilios a fim de
preservar as amostras de possivel catagdo por material reciclado, ataque por
animais de rua e também por recolhimento regular da coleta de residuos
domiciliar. Assim sendo, foi definido para cada dia de amostragem os seguintes
bairros, a fim de atender todas as regionais do municipio de Betim. (BETIM, 2015).

Na tabela 3 encontram-se apresentados os bairros de coleta de cada uma das

amostras.
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Tabela 3 — Classificacdo das amostras coletadas no municipio.

Numero da coleta Local de coleta
Amostra 1 Sitio Porgoes, Citrolandia / Paqueta, Viandpolis e Paulo Camilo.
Amostra 2 Riacho 3, Brasiléia, Novo Guaruja, Jardim da Cidade.
Amostra 3 Centro, PTB, Teresopolis e Sao Caetano

Fonte: Adaptado de Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Betim/2015.

Ainda segundo BETIM (2015), “O esforco amostral foi para obter 200kg de residuos
por dia, totalizando num periodo de 05 (cinco) dias 1000kg de residuos na semana

amostrada. ”

Os recursos utilizados para a amostragem foram:
> 01 (um) veiculo tipo pick-up,

» 01 (um) motorista,

> 01 (um) coletor,

» 02 (dois) ajudantes,

» Saco plastico de 150 L,

» Contéiner de 120 L

» Balanga capacidade nominal de 1000 kg;

» Equipamento de protecao individual

Ainda esta previsto no Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos

de Betim que:

Uma vez obtidas as amostras necessarias, estas eram pesadas, para se
determinar o peso especifico das mesmas. Apds a pesagem, o material era
despejado sobre uma mesa, onde era realizada a triagem e separacdo dos
materiais, por categoria, para posterior quantificagcdo. De posse do peso dos
diversos componentes, foi calculado o percentual de cada material. Depois, foi
determinada a média entres os valores obtidos nas séries de amostragem,
chegando-se a composi¢cdo dos residuos por categoria. A pesquisa restringiu a
caracterizagdo qualitativa e quantitativa, por tipos, dos residuos sélidos urbanos
gerados na area urbana da sede do municipio, ndo se estendendo, portanto, a
caracterizagéo fisico-quimica e/ou microbiolégica dos mesmos. (BETIM, 2015).

Esta analise é importante para verificar qual é a caracteristica do residuo do
municipio e qual é a destinagcdo dada a este residuo. Na tabela 4 encontra-se
apresentado um resumo dos trés cendrios encontrados na cidade e a média percentual

total.
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Tabela 4 - Resumo da Composicao Gravimétrica de 3 tipos de bairros da cidade de Betim/MG.

Categoria Exemplos Percentual(%) | Percentual(%) | Percentual(%) | Percentual(%)
9 P Amostra 1* | Amostra 2** | Amostra 3*** Médio
Resto de I o o o o
comida Restos alimentares, cascas de legumes e frutas 47,70% 52,67% 51,21% 50,53%
Poda Flores, podas de arvores, grama 4,04% 0,72% 0,91% 1,89%
Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, dgua e
Plastico leite, recipientes de produtos de limpeza, esponjas, 12,41% 12,70% 9,85% 11,65%
isopor, utensilios de cozinha, latex, sacos de réafia
Papel~e Caixas, re\_/lstas, jornais, cartoes, papel, pratps, 6.56% 8.51% 10.76% 8.61%
papelao cadernos, livros, pastas, embalagens longa vida
Copos, garrafas de bebidas, pratos, espelho,
Vidro embalagens de produtos de limpeza, embalagens de 251% 4.47% 3.18% 3.39%
produtos de beleza, embalagens de produtos
alimenticios
Metal ferroso Palha de ago, alfinetes, allgulha,sl, embalagens de 112% 159% 091% 121%
produtos alimenticios
Metal ndo Latas de bebidas, re§to§ de {:olbre, restos de chumbo, 112% 130% 091% 141%
ferroso fiacdo elétrica
Pedra, terr, Vasos de flores, pratos, xicaras, restos de construgdo
louga e res, praios, ' ONSIuGao. | 4 959 0,72% 1,67% 1,45%
N terra, tijolos, cascalho, pedras decorativas
ceramica
Madeira Caixas, tdbuas, palitos de,foslforo, palitos de picolé, 0.00% 0,00% 0.30% 0.10%
tampas, méveis, lenha
Couro e Bolsas de couro, mochllas, sapiitos, tapetes, luvas 0.56% 173% 0.30% 0.86%
borracha latéx, cintos, baldes
Taxti Aparas, roupas, panos de limpeza, pedagos de tecido, 1.95% 2.60% 1,82% 212%
bolsas de pano
Papel higiénico, cotonetes, algodao, curativos, gases e
Corﬁammante panos com sangue, fraIcAias_ descartaveis, absorventes 13.39% 10.10% 14.70% 12.73%
biolégico higiénicos, seringas, laminas de barbear, cabelos,
pélos, embalagens de anestésicos, luvas
Pilhas, baterias, medicamentos, lampadas, inseticidas,
raticida, colas em geral, cosméticos, vidros de
Comgm!nante esmaltes, embalagens de produtos quimicos, latas de 153% 0.14% 0.45% 0.71%
quimico 6leo de motor, latas com tintas,
embalagens pressurizadas, canetas com carga, papel
carbono, filme fotografico
Equam?n_to Con?putaqlores, laptops, celulares, radios, 0.14% 0.29% 0.00% 0.14%
eletroeletrénico liquidificadores, mouses, teclados
Velas de cera, restos de sabao e sabonete, carvao,
Diversos giz, pontas de cigarro, rolha}s, cartdes de credno,_ lapis 5.02% 2.45% 3.03% 3.50%
de cera, embalagens metalizadas, sacos de aspirador
de po, lixas e outros materiais de dificil identificagao
Total 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

*Amostra 1 - bairro residencial com baixo poder aquisitivo tipico

**Amostra 2 - bairro residencial com médio a alto poder aquisitivo tipico
***Amostra 3 - bairro comercial tipico

Fonte: Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Betim/2015.

Ainda segundo BETIM (2015), apesar de haver um grande potencial de reciclagem,
(cerca de 26% de todo o residuo gerado), apenas 0,83% do total é destinado para este
fim na ASCAPEL, e a maior parte dos residuos, ou seja, 0s outros 98,43% sao destinados
para aterro sanitario, com excecao dos hospitalares que possuem destinacdo especifica
conforme legislacédo nacional e representam 0,74% no municipio.

Esse comportamento de baixa reciclagem ja perdura por mais de 15 anos,

conforme tabela 5.
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Tabela 5 — Quantidade em Kg de residuos soélidos urbanos gerados no Municipio de Betim — MG.

Ano CS RC RSS RP RD Total
1997 - 380.850 245.770 - 26.988.530 27.615.150
1998 - 885.940 258470 - 35.886.100 37.030.510
1999 - 1.130.765 359.115 1.645.635 39.931.060 43.066.575
2000 319.270 923.700 415.690 687.815 43.857.325 46.203.800
2001 339.200 1.566.525 433.125 2.048.800 43.297.245 47.684.895
2002 280.430 3.128.080 585.665 1.099.030 48.879.985 53.973.190
2003 137.360 3.514.805 465.360 1.703.220 45.961.430 51.782.175
2004 96.120 3.624.040 538.490 1.456.830 47.519.640 53.235.120
2005 148.060 3.381.170 476.540 1.003.280 50.360.590 55.369.640
2006 78.360 3.763.610 463.580 2.521.130 53.413.550 60.240.230
2007 1.222.050 4.773.050 463.500 3.662.840 55.741.650 65.863.090
2008 1.083.560 6.209.930 485,250 3.973.160 59.388,100 71.140.000
2009 - 7.827.220 525.710 2.258.960 64.819.270 75.431.160
2010 - 5.698.750 588.870 707.400 70.027.445 77.022.465
2011 - - 648.870 802.730 70.545.110 71.996.710
2012 - - 618.030 - 80.843.100 81.461.130
2013 - - 591.870 - 82.317.950 82.909.820
2014 685.310 - 603.690 - 80.863.120 82.152.120
Total 4.389.720 46.808.435 8.767.595 23.570.830 1.000.641.200 1.084.177.780

*CS = Coleta seletiva; RC = Residuo comercial; RSS = Residuo de servicos de salde;

RP = Residuo publico; RD = Residuo domiciliar

Fonte: Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Betim/2015.

Em visita a ASCAPEL foi questionado quanto a falta de valores na tabela publicada
no Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos de Betim em alguns anos,
em resposta ao questionamento, foi informado pelos representantes da associacao que
nestes periodos, ou ndo houve destinacao de residuos ou estes nao foram mensurados.

Observando os dados fornecidos, revela-se um cenario preocupante, podendo ser
constatado que ocorre ndo s6 o desperdicio de material com potencial de aproveitamento,
seja para a reciclagem ou para a valorizagao energética, mas também o aumento do
passivo ambiental gerado, tendo em vista o maior volume de residuos destinados ao
aterro sanitério.

Outro aspecto negativo da destinagdo inadequada é o social. Estes residuos
poderiam ser fonte de renda para familias carentes, gerando emprego e dando melhores
condicoes de vida a quem mais precisa.
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Um ponto de grande importancia para este trabalho reside no fato de que parte dos

residuos que hoje sédo destinados para aterro sanitario tem grande potencial de serem

enviados para a valorizacdo energética situada na mesma planta da Essencis, proprietaria

do aterro sanitario. Apos verificagdo pelo corpo técnico da empresa, as categorias foram

avaliadas com o objetivo de identificar os residuos com potencial de serem destinados

para a valorizagdo energética. Encontram-se apresentado na tabela 6, os residuos

identificados com potencial para serem destinados para a valorizacdo energética,

separados por bairros de coleta.

Tabela 6 - Resumo da Composicao Gravimétrica de 3 tipos de bairros da cidade de Betim/MG.

/%?:t::? a;; Categoria Exemplos Percentual(%) | Percentual(%) | Percentual(%)
/Por:enc%al 9 P Amostra 1* | Amostra 2** | Amostra 3***
Poda Flores, podas de arvores, grama 4,04% 0,72% 0,91%
Sacos, sacolas, embalagens de refrigerantes, agua e
Plastico leite, recipientes de produtos de limpeza, esponjas, 12,41% 12,70% 9,85%
isopor, utensilios de cozinha, latex, sacos de réfia
Papel~e Caixas, re\_/lstas, jornais, cartoes, papel, pratgs, 6.56% 851% 10.76%
papelao cadernos, livros, pastas, embalagens longa vida
Pedra, terra, Vasos de flores, pratos, xicaras, restos de construcao
louca e res, pratos, : ONSIUGAD, | 4 959% 0,72% 1,67%
A terra, tijolos, cascalho, pedras decorativas
ceramica
Coprocessamento Madeira Caixas, tabuas, palitos dgfos_foro, palitos de picolé, 0.00% 0.00% 0.30%
tampas, méveis, lenha
Couro e Bolsas de couro, mochllas, sapz}tos, tapetes, luvas 0.56% 1.73% 0.30%
borracha latéx, cintos, baldes
Taxtil Aparas, roupas, panos de limpeza, pedacos de tecido, 1.95% 2.60% 1.82%
bolsas de pano
Velas de cera, restos de sabao e sabonete, carvao,
Diversos giz, pontas de cigarro, rolhz_is, cartbes de credlto,_ lapis 5.02% 2.45% 3.03%
de cera, embalagens metalizadas, sacos de aspirador
de po, lixas e outros materiais de dificil identificagéo
Total 32,5% 29,4% 28,6%

*Amostra 1 - bairro residencial com baixo poder aquisitivo tipico

**Amostra 2 - bairro residencial com médio a alto poder aquisitivo tipico
***Amostra 3 - bairro comercial tipico

Fonte: Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sélidos de Betim/2015

Para a realizacado da confirmacgao desta possibilidade, amostras foram coletadas nas

cargas recebidas e analisadas pelo laboratério interno da Essencis. Os parametros

analisados sdo os principais determinados por contrato e que mais tem importancia

operacional para cimenteira, sao eles:

Poder Calorifico Superior (kcal/kg)

Concentracao percentual de Cloretos (%)
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e Concentragao percentual de Fluoretos (%)
e Concentragéo percentual de Cinzas (%)

e Concentragao percentual de Umidade (%)

A tabela 7, conforme anexo Il, traz os resultados das analises quimicas das

categorias e dos residuos, agrupados por similaridade em uma amostra composta.

Tabela 7 - Andlises Quimicas de Qualidade por Categoria de Residuos.

. , PCS % de % de % de % de
Categoria Residuo . K
(kcal/kg) | Cloretos |Fluoretos| cinzas| Umidade
Poda Flores, podas de arvores e grama secas | 3016,32 0,04 0,01 1,2 2,36
Sacos, sacolas, embalagens de
refrigerantes, agua e leite, recipientes
. o 3851,11 0,39 0,04 2,42 1,89
.. de produtos de limpeza, , utensilios de
Plastico . . .
cozinha, latex, sacos de réafia
Esponjas 3628,33| 0,13 0,06 0,63 1,92
Isopor 4090,81| 0,09 0,02 1,16 0,95
Pabel e Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel,
Pa peléo pratos, cadernos, livros, pastas, 4322,61 0,11 0,02 3,21 0,87
P embalagens longa vida
Pedra, Vasos de flores, pratos, xicaras, restos
terra, louga| de construgdo, terra, tijolos, cascalho e ND ND ND ND ND
e ceramica pedras decorativas
Caixas, tabuas, palitos de fésforo,
Madeira palitos de picolé, tampas, moéveis e 3264,55 0,16 0,04 3,21 3,44
lenha.
Bolsas de couro, mochilas, sapatos,
Couro e , .
tapetes, luvas latex, cintos, 5320,07 0,27 0,06 4,36 3,52
borracha _
balbes
Aparas, roupas, panos de limpeza,
Téxtil pedacos de tecido, bolsas de 4241,22 0,24 0,04 3,95 2,14
pano
Velas de cera, restos de sabdo e
sabonete, cartdes de crédito, lapis de
. . 1854,22 0,18 0,03 1,25 5,21
cera, embalagens metalizadas, lixas e
X outros materiais de dificil identificagcdo
Diversos
Carvao 5630,52 0,11 0,02 2,11 3,25
Giz ND ND ND ND ND
Pontas de Cigarro, rolhas e sacos de
. , 4521,09 0,18 0,04 3,25 4,21
aspirador de pé

Fonte: Laboratdrio Quimico da Essencis MG Solugées Ambientais S/A 2017.

E possivel perceber que varios dos residuos apontados apresentam um PCS acima
do limite inferior estabelecido pela cimenteira e abaixo dos limites de cloretos, fluoretos,
cinzas e umidade determinados no anexo Il do contrato da Essencis, anexo Il deste

trabalho.
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Seguindo a mesma distribuicdo encontrada na média da analise gravimétrica, é

possivel entdo determinar, através de regra de trés, quais seriam as entradas na mistura

do blend de residuos. Por exemplo, na categoria de “poda” ha em média 1,9% em um

universo de 30,2%, isso € 0 mesmo que 6,3% em um universo de 100%. Dessa forma, na

tabela 8 é realizada a distribuicao de formulacao do blend de residuos a ser considerada

mais a frente no trabalho.

Tabela 8 - Formulacao do Blend de Residuos a Partir da Distribuicdo da Analise Gravimétrica do

Municipio de Betim.

% do
0 % na
. , montante -
Categoria Residuo N2 formulagdo do
total de .
i blending
residuos
Poda Flores, podas de arvores e grama secas 1 1,9% 6,3%
Sacos, sacolas, embalagens de
refrigerantes, dgua e leite, recipientes de 5
L, produtos de limpeza, , utensilios de
Plastico . 3 L. 11,7% 38,6%
cozinha, latex, sacos de rafia
Esponjas 3
Isopor 4
Caixas, revistas, jornais, cartdes, papel,
Papel e Papeldo |pratos, cadernos, livros, pastas, embalagens| 5 8,6% 28,5%
longa vida
Vasos de flores, pratos, xicaras, restos de
Pedra, terra, louga e N .
. construgdo, terra, tijolos, cascalho e pedras 6 1,5% 4,8%
ceramica .
decorativas
Caixas, tabuas, palitos de fésforo, palitos de
Madeira rabuas, p > fostoro, p 7] 01% 0,3%
picolé, tampas, moveis e lenha.
Bolsas de couro, mochilas, sapatos, tapetes,
Couro e borracha 3 . N 8 0,9% 2,8%
luvas latex, cintos, balGes
. Aparas, roupas, panos de limpeza, pedacos
Téxtil P pas, p peza, pedatos 1 g1 21% 7,0%
de tecido, bolsas de pano
Velas de cera, restos de sabdo e sabonete,
cartGes de crédito, lapis de cera, 10
embalagens metalizadas, lixas e outros
. materiais de dificil identificagdo
Diversos ~ 3,5% 11,6%
Carvao 11
Giz 12
Pontas de Cigarro, rolhas e sacos de 13
aspirador de po
Total 30,2% 100%

Fonte: Adaptado pelo autor a partir do Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Soélidos de

Betim/2015.



60

Com a determinacao dos parametros de qualidade de cada residuo realizada pelo
laboratério, se faz possivel calcular o resultado da mistura do combustivel alternativo
através do modelo de otimizagdo apresentado por Pereira, Carvalho e Rodrigues (2015).
O modelo por eles apresentado realiza o calculo 6timo da mistura ideal, visando atender a
maxima producdo possivel com todos parametros estabelecidos pela cimenteira dentro
dos limites. Essa formulacao constitui uma estrutura tipica de um modelo de misturas em
programacao linear onde, através de um balanco de massa realiza-se o calculo da
mistura bem como o emprego das restricoes visando obter um combustivel alternativo de

qualidade.

Considerou-se para o calculo no caso dos residuos da categoria “Plastico” e da
categoria “Diversos” que a mesma massa de cada residuo iria compor o percentual a ela
atribuido. Desta forma o percentual de contribuicdo de 38,6% foi divido em trés partes
iguais para os trés residuos da categoria “Plastico” e o percentual de 11,6% foi divido em
4 partes iguais para os residuos da categoria “Diversos”.

A figura 17 apresenta o resultado da mistura das toneladas dos combustiveis para
formag&o do combustivel alternativo a partir de residuos domiciliares de Betim através de

modelo desenvolvido por Pereira, Carvalho e Rodrigues (2015).

L M M

PCS Cinzas Umidade Toneladas Entradana
1 (Kcal/Kg) cr ) F ) (%) (%) Disponiveis mistura
2 1 3016,3 0,040 0,010 1,200 2,360 1.884,79 1.884,79
3| 2 3851,1 0,390 0,040 2,420 1,890 3.849,36 | 3.849,36
4 3 3628,3 0,130 0,060 0,630 1,920 3.849,36 3.849,36
5 4 4090,8 0,090 0,020 1,160 0,350 3.849,36 3.849,36 Restrigcoes
(7] 5 4322,6 0,110 0,020 3,210 0.870 8.526,44 8.526,44 EETEIN S Real Cliente
7 & 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 1.436,03 1.436,03 By 'S (Keal/Kg) 3600,00
5| 7 3264,6 0,160 0,040 3,210 3,440 119,67 119,67 falf 0,151 | 0,280
g B8 3320,1 0,270 0,060 4,360 3,520 837,69 837,69 0,029 0,500
10| 9 4241,2.  0,2400 0,040  3,950:  2,0400 2.094,21 | 2.094,21 2,135 | 40,000
11| 10 1354,2 0,180 0,030 1,250 5,210 867,60 867,60 1,639 30,000
12| 11 5630,5 0,110 0,020 2,110 3,250 867,60 867,60
13| 12 0,0 0,000 0,000 0,000 0,000 867,60 867,60
4] 13 | 45211 0,2 0,0 3,3 420 867,60 867,60
15 29.917,33 | 29.917,33

Figura 17 - Aplicacao de modelo de otimizacao para formulacao do blend com residuos.

Fonte: Pereira, Carvalho e Rodrigues,2015.
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Conforme anexo lll, as principais restricdbes de qualidade sao atendidas por
completo e com isso seria possivel produzir cerca de 29.917,33 toneladas de blend de

residuos no ano de 2017, dentro dos parametros de qualidade exigidos pelas cimenteiras.

3.4 ESTRUTURAGCAO DO MODELO MATEMATICO PARA DETERMINAR O
VALOR DO BLEND

O problema da mistura ocorre em situacdes nas quais se deve escolher o valor de
variaveis sujeitas a restricoes de modo a otimizar uma funcao objetivo. Logo, haja vista a
otimizacao de recursos, visa-se “[...] encontrar a melhor distribuicao possivel dos recursos
entre as diversas tarefas ou atividades, de modo a atingir um valor 6timo do objetivo
estabelecido” (ANDRADE, 2004).

Diante disso, no caso da mistura de residuos e/ou combustiveis alternativos, foram

elaboradas pelo autor as seguintes férmulas para o célculo da mistura:

a) Variaveis de decisao:

x; € Custo, em reais, do mix combustivel, i = 1,2..., n, a ser inserida na mistura;

b) Funcao Objetivo: Minimizar o custo do mix de combustiveis de uma cimenteira:

c) Restricdes do modelo:
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Y%sub < Y%sub,, .,
xl E {]Jvlji = 1] 2 ...JTL

1?1- = Ei,Vi,i - 1,2 weey 12

Nessas inequacoes, a (2) traz T que € o Consumo Térmico e deve ser menor ou

igual ao Consumo Térmico Maximo, a (3) traz T que é o Consumo Térmico e deve ser

maior ou igual ao Consumo Térmico Minimo, na inequacao (4) é a restricdo quanto ao

limite de substituicdo onde %sub deve ser menor ou igual ao %sub maximo, (5) é Estoque

de combustivel i. A inequacao (6) é a condicao de nao negatividade.

3.4.1 Implementagéo do modelo matematico na planilha de otimizagéo

Para poder realizar os calculos, o modelo foi aplicado no Excel 2017 com apoio da

funcdo de otimizacdo solver. Encontra-se apresentado na figura 18 a representagdo do

modelo programa Excel 2017.

Calculo do Combustivel Consumido
L. Estoque Custo PCS Custo Utilizagdo de Insergdo na
Combustiveis
(t) (RS/1) (keal/kg) R$/Gj |Combusativel (%) mistura (t)
Moinha de Carvio 6.250 | RS 243,70 4,553 | RS 12,78 0% -
Coque de Petrdleo 8.333 | RS 361,45 8.137 | RS 10,61 73% 5.046,37
Oleo 2A 417 | RS 2.105,00 9.269 | RS 54,24 0% -
Pneus Triturados 1.250 | RS 129,30 6.735 | RS 4,59 0% 0,00
Blending de Residuos 2.493 | RS 13,00 3.717 | RS 0,84 27% 1.866,47
Cavaco de Madeira 1.667 | RS 91,65 3.586 | RS 6,10 0% |- 0,00
Total 20.409,78 100% 0.912,84
Resultados do Solver *
Real Ideal

Produsio de Clinqusr (t/més) 50.000,00 O e T S
Fator de Adequacgio de preco do blending 30% 10| Resposta
Limitagdo Operacional de Subistituigio 27% 27% @ Manteroluso do Solver Ef;?;:;“dade
Cons. Térmico Maximo (Mj/t clinquer) 800,00 850 O Restaurarvalores Originais
Cons. Térmico Minimo (Mj/t clinquer) 300,00 800

Custo Mix (R$/G))

O Retornar a Caixa de Dialogo Parametros do

PCS Médio (kcal/kg)

Solver [ Relatérios de Estrutura de Topicos

Custo total com combustiveis

RS 7,97
6.943,60
RS 1.848.275,82
Ol Salvar Cendrio.

O Solver encontrou uma solucdo. Todas as Restriges e condicBes de adequacdo foram satisfeitas.

Cancelar

Quando e mecanisme GRG foi usade, o Selver encontrou pele menos uma solugdo ideal local
Quando LP Simplex & usado, significa gque o Solver encontrou uma solugdo ideal global.

Figura 18 - Modelo aplicado em planilha do Microsoft Office Excel 2017 utilizando solver.

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4.2 Métodos de calculo e férmulas

Para realizar os calculos usou-se as seguintes formulas:

® Células E3 a Eg - Para obter o custo na unidade (R$/Gj) por tipo de

combustivel, foi aplicada equacao (7): (7)
R C
I Pi

(4,1868) = 1000
Onde: C; é o custo (R$/t) por combustivel, P; é o Poder Calorifico Superior

(kcal/kg), R; é o resultado em (R$/Gj) e 4,1868 é a constante de converséo

de Gj para kcal.

e Células F; a Fg — Para obter os percentuais de utilizacdo de cada

combustivel, aplicou-se a equagéo (8):

v, = i ®)
Mtatal

Onde: U; é a utilizagdo percentual de cada combustivel, M; é a massa

inserida na mistura, M,¢q7 € @ massa total de combustivel.

e Células Bic e Bjg — Para calcular o resultado entre os limites superior e

inferior de consumo térmico aplicou-se as seguintes equacdes (9) e (10):

IpT o

max
V
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E E (10)
Tmin — V

Onde: P; é o Poder Calorifico Superior (kcal/kg), M'; é a massa inserida na

mistura, V' é a producao de clinquer (/més), T nax € 0 consumo térmico

méaximo desejado e T,,,i» é 0 consumo térmico minimo desejado

e Célula By — Para calcular o custo da mistura em R$/Gj utilizou-se a

Ry U
tatai Z Z (an
Rg

Onde: U; é a utilizacéo percentual de cada combustivel, R; é o resultado

equacao (11):

m (R$/Gj) e R¢ptal é 0 custo total em (R$/Gj).

e Célula Byg — Para calcular o Poder Calorifico Superior médio, aplicou-se a

equacao (12):

DI e

Poa = (12)
Mtatal
Onde: P; é o Poder Calorifico Superior (kcal/kg), M; é a massa inserida na

mistura, Peq € 0 PCS médio da mistura e My,;,; € @ massa total de

combustivel.
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e Célula Byg — Para calcular o custo total com combustiveis, aplicou-se a
equacao (13):
M,
Ctata! — .

Cy
>
Cs

e Onde: C¢pear € 0 custo total com combustiveis no més, C; é o custo (R$/)

M

por combustivel e M; é a massa inserida na mistura.

Desta maneira, ao fim da aplicacdo odo modelo matematico ao Microsoft Office
Excel 2017 e em sua ferramenta de otimizacao (Solver) tem-se implementado o modelo

para determinacao do valor do blend de residuos.

4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 ASCAPEL

Em Betim, segundo seu Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sélidos,
os residuos reciclaveis sao destinados para familias que trabalham com a separagao dos
residuos secos, sendo 0os mesmos encaminhados para o galpdao da ASCAPEL, onde sao
separados e comercializados com empresas recicladoras.

Atualmente a associacdo conta com 23 pessoas que trabalham regularmente na
separacao dos materiais recebidos.

Porém a proporcao dos residuos gerados diariamente e os destinados a reciclagem
€ muito baixa devido a inUmeros fatores, podendo destacar entre eles, o problema cultural

da populagdo em dar a destinagao correta aos residuos.
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Além deste, outro problema percebido é baixa eficiéncia na separagédo dos residuos
reciclaveis domiciliares, ha ainda uma falta de estrutura dos catadores que ficou evidente
ao ser realizada uma visita técnica na ASCAPEL no dia 04/04/2017.

Nesta mesma visita, varios pontos preocupantes foram constatados, sendo o
primeiro deles percebido logo quando ha a chegada dos residuos na unidade, visto a
forma com que os trabalhadores tém acesso a estes nos caminhdes.

Conforme figura 19, as pessoas transitam sob os residuos para realizar suas
descargas nas baias de recebimento. Esta pratica incorreta coloca em risco os
trabalhadores, podendo haver quedas, bem como o risco de ocorrerem perfuracées nos
mesmos, caso haja residuos perfurocortantes descartados de forma inadequada em meio
aos destinados a reciclagem.

Figura 19 - Descarga de caminhao de residuos na ASCAPEL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Este problema permanece durante a separacdo dos residuos, uma vez que oS
trabalhadores transitam em meio aos mesmos na parte interna do galpao, aonde séo
espalhados para facilitar a selecao.

Ao adentrar no galpao, outro problema identificado quanto a seguranga é
constatado, uma vez que se presenciou varios trabalhadores nao utilizando os
Equipamentos Individuais de Seguranca - EPI’'s — obrigatdrios ou os utilizando de maneira
inadequada no processo de separagao dos residuos.
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Para que sejam sanados estes riscos, os catadores devem utilizar luvas com
protecdes contra materiais perfurocortantes, botinas com palmilhas de aco, 6culos de
protecdo, vestuario adequado, sendo estes equipamentos de uso obrigatério para esta
atividade, porém, nao foram identificadas as suas utilizagdes no dia da visita.

Conforme pode-se constatar na figura 20, o transito de pessoas e permanéncia em
meio aos residuos é algo rotineiro para os catadores, visto que devido a precariedade das
instalacbes faz-se necessario para que consigam realizar a separacdo de material
reciclado.

Figura 20 - Area interna do galpéo de triagem de residuos da ASCAPEL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No decorrer de toda a visita também pode ser constatado que a manutencao e
organizagcado do galpdo e dos equipamentos ndo ocorre de maneira regular, sendo que
itens de seguranca como sistema de combate a incéndio e extintores ndo passam com
periodicidade por uma reavaliagdo e manutencdo. Luminarias e carrinhos de transporte
danificados, ficam encostados aguardando manutencdo e acabam tumultuando e
dificultando ainda mais o trabalho dos catadores.

A figura 21 traz uma visdo da outra extremidade do galpao onde é possivel visualizar
uma grande quantidade de residuos e big bags espalhados por todo o local.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, os catadores recorrentemente relataram a presenca de roedores e
animais pegonhentos, expondo os trabalhadores ao risco de serem contagiados por
doencas como a leptospirose ou serem picados.

Um fator observado e que pode estar diretamente relacionado ha existéncia destes
animais, foi a falta de limpeza, manutencdo e/ou conservacdo das areas externas e
jardins da unidade, conforme figuras 22 e 23, onde pode ser observado que os jardins
estao cheios e requerem manutencao e remogao de residuos acumulados.

Figura 22 - Area externa do galpiao da ASCAPEL.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 23 - Area externa do galpao da ASCAPEL.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto a separacao de residuos, através do levantamento obtido na associacao,
pode ser observado que em média 36,7 toneladas sao separadas e recicladas por més na
ASCAPEL, conforme figura 24.

Reciclagem de Materiais ASCAPEL (t)
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45 * 44,8 43,7
39,5 40,3 .
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35 31,7
20 — 28,1
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2
1
1
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Figura 24 — Toneladas recicladas na ASCAPEL em 2016.
Fonte: ASCAPEL. 2016.
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Tendo por base a quantidade de residuos reciclaveis produzidos mensalmente em
Betim, este baixo montante se da devido a necessidade de haver uma separacao
minuciosa dos materiais que ao final sdo divididos diversos grupos diferentes de residuos,
segundo informagdes dos catadores.

Ressalta-se que esta estrutura de galpdo, bem como o fornecimento de energia
elétrica e agua sao subsidiados pela prefeitura.

A ASCAPEL, para o processamento dos materiais conta com um triturador de vidro
e uma prensa, sendo que esta ultima é utilizada para formar os fardos dos principais
reciclaveis leves como papel, papelao e embalagens plasticas.

Ao fim da visita conclui-se que, para a ASCAPEL funcionar de maneira correta e
receber maior quantidade de residuos reciclaveis e realizar a separagdo dos mesmos, €
imprescindivel primeiramente o fornecimento dos EPI's obrigatérios, bem como ha a
necessidade de uma reforma e adequacdo nas instalacbes e ainda € necessaria a

aquisicao de equipamentos.

4.2 CARACTERISTICAS ATUAIS DO MERCADO DAS FABRICAS DE CIMENTO

Sabe-se que os fornos para fabricacdo de cimento devem trabalhar
ininterruptamente pois, uma parada gera altos custos e perda de produtividade, este fato
ocorre devido ao fato de que o forno leva em média 30 horas para chegar a temperatura
ideal para o seu pleno funcionamento.

Este fato atrelado a atual conjuntura do mercado brasileiro, faz com que os fornos
de cimento ndo necessitem trabalhar em alto ritmo, porém, ndo os possibilita interromper
suas atividades.

Um grande problema enfrentado pelas cimenteiras encontra-se no consumo de
combustiveis fésseis ou nobres para manter o forno em funcionamento e de outro lado os
anseios sociais visando praticas que possibilitem uma producdo de forma sustentavel,
com o objetivo de resguardar ao maximo o meio ambiente e seus recursos.

Porém, esta decisdo de manter os fornos em funcionamento, mantem os custos
mais baixos que a parada total dos mesmos, mas ainda assim sdo gerados desperdicios
de combustiveis, 0 que impacta negativamente nos resultados econémico-financeiros,
bem como ha questionamentos quanto a degradacdo do meio ambiente, devido a
emissao de poluentes pela queima de combustiveis fosseis.
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Uma saida para estes problemas reside na possibilidade de se utilizar combustiveis
alternativos produzidos em UVE’s, havendo, portanto, uma substituicdo dos combustiveis
nobres nos fornos de fabricacdo de cimento, que sdo mais caros e que degradam o meio
ambiente.

Esse combustivel alternativo tem um custo de “aquisi¢do” variavel e negociavel, pois
depende das suas caracteristicas fisico-quimicas e da disponibilidade de residuos no
mercado, porém traz beneficios ambientais.

Os combustiveis alternativos produzidos pelas UVE’s sao basicamente provenientes
da mistura e tratamento de residuos industriais que sédo diariamente descartados em todo
0 pais, assim, a substituicdo dos combustiveis fésseis por estes, faz com que haja uma
reducao significativa nos descartes em aterros sanitarios, tornando o processo
ambientalmente sustentavel.

Diante destes fatos, a substituicio de percentuais dos combustiveis fdsseis
utilizados pelas industrias de cimento por combustiveis advindos de UVE’s, faz com que
além de economia financeira para as cimenteiras, haja também beneficios para a
sociedade, visto que estes sao ecologicamente mais corretos, ja que reaproveitam

materiais que seriam descartados no meio ambiente e em muitos casos o poluindo.

4.3 CARACTERISTICAS DOS COMBUSTIVEIS

No caso a ser apresentado, foram considerados 6 combustiveis principais
utilizados em fornos de cimento: Moinha de Carvao, Coque de Petréleo, Oleo 2A, Pneus,
Cavaco de Madeira e o Blend de Residuos. Encontra-se apresentado na tabela 9 o PCS,
0 maior custo, 0 menor custo e o custo médio de aquisicdo dos combustiveis fésseis com
o frete incluso. Estes valores foram obtidos através de relatério de compras de uma
fabrica de cimento dos ultimos 2 anos. O valor do combustivel alternativo ndo foi

considerado pois sua valorizagdo sera determinada logo a seguir:
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Tabela 9 - Resultado de Poder Calorifico Superior de Combustiveis para Fornos de Cimento.

Combustivel PCS(kcal’kg) Menor Valor (R$/t) Valor Médio (R$/t) Maior Valor (R$/t)
Moinha de Carvao 4.553 243,70 285,85 302,50
Coque de Petréleo 8.137 361,45 432,00 473,90

Oleo 22 9.269 2.105,00 2.543,15 2.815,00
Pneus triturados 6.735 129,30 161,40 181,60
Blend de Residuos 3.717 - - -
Cavaco de Madeira 3.586 77,90 91,65 104,00

Fonte: Adaptado Laboratério Essencis MG e LafargeHolcim 2017.

4.4 PROCESSO DE ALIMENTAGAO DO FORNO COM COMBUSTIVEIS

As cimenteiras possuem um limite operacional de utilizagdo/substituicdo do blend
de residuos, isso se da, pois, a alta insercdo deste material gera uma queda na energia
calorifica do forno de cimento, devido ao PCS ser inferior quando comparado ao dos
combustiveis fésseis comumente utilizados, no caso apresentado, o limitante de 27% foi
estabelecido a partir de uma orientacao da fabrica.

Outro ponto importante é a variagdo do consumo térmico do forno para a produzir
uma tonelada de clinquer?. Esta variagdo entre os fornos faz com que cada um apresente
maior ou menor eficiéncia energética. No exemplo dado, considerou-se um forno eficiente
que consome entre 800 e 850 Mj/t de clinquer. Além disso é aplicado no modelo um fator
de adequacao de preco do blend que é determinado pela gerencia de coprocessamento,
no exemplo dado, foi estipulado 30% sob o custo do combustivel alternativo. Isso se faz
necessario pois o uso deste combustivel acarreta alguns 6nus de dificil mensuragéao por
parte da cimenteira como menor prazo para realizagcdo de manutencéao, custos devidos as

oscilagdes no forno devido ao combustivel dentre outros.

4.5 APLICANDO O MODELO DE OTIMIZACAO PARA REDUZIR CUSTOS

4.5.1 Determinagdes para mistura dos combustiveis

2 Principal matéria prima do cimento.
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Encontra-se apresentado na tabela 10, as seguintes informacoes:

e Estoque de combustiveis disponivel para a fabrica de cimento;
e O Custo médio por tonelada dos combustiveis;
e Resultado da andlise de PCS dos combustiveis;

e Custo médio da energia gerada por cada combustivel em R$/Gj.

Tabela 10 - Informacoées financeiras e técnicas dos combustiveis.

Combustivel Estoque () Custo (R$/t) PCS (kcal’kg) Custo R$/Gj
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 RS 15,00
Coque de Petroleo 8.333 432,00 8.137 RS 12,68

Oleo 22 417 2.543,15 9.269 RS 65,53
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 RS 5,72
Blend de Residuos 2.493 - 3.717 =
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 RS 6,10

Fonte: Elaborada pelo autor

Encontra-se apresentado na tabela 11 as restricbes que dardo os parametros de
trabalho para o modelo. Sao eles a producgao de clinquer desejada ao longo de um ano e
o consumo térmico ideal de cada tonelada. Ambos sao determinados por cada fabrica de

cimento.

Tabela 11 — Informacdes operacionais da fabrica de cimento.

Restricdo Ideal/Desejado
Producao de Clinquer (t) 60.000
Consumo Térmico Minimo (kcal/t de clinquer) 800,00
Consumo Térmico Maximo (kcal/t de clinquer) 850,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Além dos parametros explicitados, na tabela 12 encontra-se apresentado uma
relagdo comparativa do PCS dos combustiveis alternativos com o PCS do principal
combustivel fossil utilizado, no caso o coque de petréleo. Este comparativo é importante
pois retrata qual é a massa de coque que se preserva ao consumir combustiveis

alternativos.



74

Tabela 12 — Comparativo energético dos combustiveis alternativos com o coque de petroéleo.

Combustivel PCS % Comparativo (coque)
Coque de Petréleo 8.137 100%
Pneus triturados 6.735 82,8%
Blend de Residuos 3.717 45,7%
Cavaco de Madeira 3.586 44.1%

Esse comparativo é importante pois informara qual € o volume de coque poupado
ao meio ambiente em cada cenario de substituicao apresentado. Para obter os resultados
em cada cenario deve-se multiplicar as toneladas de cada combustivel pelo indice

descrito acima.

4.5.2 Cenarios da mistura de combustiveis

4.5.2.1 Cenario 1 — Blend a R$ 100,00/t

A seguir serdo apresentados varios cenarios com simulacbées de possiveis valores
e resultados do modelo. Estas simulacées consideraram valores diferentes nos custos de
aquisicao dos combustiveis para avaliar qual € o comportamento do valor real do blend de
residuos em cada cenario. Encontra-se apresentado na tabela 13 o calculo considerando
os custos médios dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$ 100,00,

acrescido de 30% do fator de correcao, conforme explicado no item 4.4 deste trabalho.

Tabela 13 — Resultados da Mistura do Blend — Cenario 1.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’kg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 15,00 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 432,00 8.137 12,68 73,0 4.656,26
Oleo 22 417 2543,15 9.269 65,53 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 5,72 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 130,00 3.717 8,35 0,0 0,00
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 6,10 7,0 472,18

Fonte: Elaborada pelo autor
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E possivel perceber que na primeira simulacdo, com o valor do blend a R$
100,00/t, acrescido de 30% do fator de correcdo, que nao houve utilizagdo do mesmo na
mistura. Os pneus foram responsaveis por cerca de 20% da substituicdo, como o estoque
deste finalizou 0 modelo utilizou o de segundo melhor custo-beneficio para completar a
mistura, no caso os cavacos de madeira. Neste exemplo o custo total com combustiveis
foi de R$ 2.256.530,98. Neste cenario haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo
preservadas devido ao uso dos pneus triturados e 208,09 t devido ao uso de cavaco de

madeira.

4.5.2.2 Cenario 2 — Blend a R$ 76,00/t

Apods algumas simulagoes de valores no intervalo de R$ 100,00 a R$ R$ 77,00, foi
possivel perceber que o valor de R$ 76,00 é o limite antes de utilizacdo. Encontra-se
apresentado na tabela 14 o célculo considerando os custos médios dos combustiveis e
um valor estipulado para o blend de R$ 76,00, acrescido de 30% do fator de correcao.

Tabela 14 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 2.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 15,00 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 432,00 8.137 12,68 73,0 4.656,26
Oleo 22 417 2543,15 9.269 65,53 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 5,72 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 98,80 3.717 6,35 0,0 0,00
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 6,10 7,0 472,18

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que na segunda simulacéo, com o valor do blend a R$ 76,001,
acrescido de 30% do fator de correcdo, da mesma maneira que na simulacdo 1, néo
houve utilizagdo do blend na mistura. Além disso, como ndo houve alteragdes em nenhum
volume de utilizacdo o custo total com combustiveis se manteve em R$ 2.256.530,98.
Neste cenario haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo preservadas devido ao
uso dos pneus triturados e 208,09 t devido ao uso de cavaco de madeira.
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4.5.2.3 Cenario 3 — Blend a R$ 75,00/t

Encontra-se apresentado na tabela 15 o calculo considerando os custos médios
dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$ 75,00 acrescido de 30% do
fator de correcdo. Nesta simulacao ja é possivel perceber que o ponto de equilibrio do
custo do blend de residuos com os cavacos de madeira é encontrado.

Tabela 15 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 3.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 15,00 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 432,00 8.137 12,68 73,0 4.649,76
Oleo 22 417 2543,15 9.269 65,53 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 5,72 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 97,50 3.717 6,27 7,0 469,77
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 6,10 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que na terceira simulagdo, com o valor do blend a R$ 75,001,
acrescido de 30% do fator de correcao, houve utilizacdo do mesmo na mistura. Desta
forma o blend tomou a parcela de contribuicdo do cavaco de madeira, fazendo com que
0s 20% fossem ocupados pelos pneus triturados e agora 7% com blend de residuos.
Além disso, como houve alteragdes no volume de utilizagdo o custo total com
combustiveis foi reduzido para R$ 2.256.249,41, ou seja, R$ 281,57 menor que o anterior.
Dessa maneira, a partir deste valor jA se economiza recursos na fabrica de cimento.
Neste cenario haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo preservadas devido ao
uso dos pneus triturados e 214,59 t devido ao uso de blend de residuos.

4.5.2.4 Cenario 4 — Blend a R$ 17,00/t

Apds algumas simulagbes de valores no intervalo de R$ 75,00 a R$ 17,00,
acrescidos de 30% do fator de corregao, foi possivel perceber que o valor de R$ 17,00 é o
limite antes de utilizacdo. Encontra-se apresentado na tabela 16 o calculo considerando
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os custos médios dos combustiveis a um valor estipulado para o blend de R$ 17,00,
acrescido de 30% do fator de corregéo.

Tabela 16 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 4.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 15,00 0,0 0,00
Coque de Petrodleo 8.333 432,00 8.137 12,68 73,0 4.649,76
Oleo 22 417 2543,15 9.269 65,53 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 5,72 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 22,10 3.717 1,42 7,0 469,77
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 6,10 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Nesta simulagdo, ndo ha alteragées nos volumes utilizados, mas como o custo do
blend utilizado esta menor, o custo final também & menor, sendo ele de R$ 2.220.828,42.
Neste cenario haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo preservadas devido ao
uso dos pneus triturados e 214,59 t devido ao uso de blend de residuos.

4.5.2.5 Cenario 5 — Blend a R$ 16,00/t

Encontra-se apresentado na tabela 17 o calculo considerando os custos médios
dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$ 16,00, acrescido de 30% do

fator de correcao.

Tabela 17 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 5.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/t) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 285,85 4.553 15,00 0,0 0,00
Coque de Petrodleo 8.333 432,00 8.137 12,68 73,0 5.046,37
Oleo 22 417 2543,15 9.269 65,53 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 161,40 6.735 5,72 0,0 0,00
Blend de Residuos 2.493 20,80 3.717 1,34 27,0 1.866,47
Cavaco de Madeira 1.667 91,65 3.586 6,10 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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E possivel perceber que no quinto cenario, com o valor do blend a R$ 16,001,
houve utilizacado total do blend como combustivel substituto na mistura. Desta forma o
blend tomou a parcela de contribuicdo ndo s6 do cavaco de madeira, mas também os
20% que na simulacdo anterior eram ocupados pelos pneus triturados. Desse modo foi
encontrado o ponto de equilibrio do blend com os pneus triturados. Um detalhe importante
€ que o valor do blend abaixou muito para conseguir ser mais competitivo
economicamente que os pneus triturados pois, devido ao PCS mais baixo do blend, o
volume de coque de petroleo utilizado subiu. Como o coque € um combustivel mais caro,
o valor do blend teve que ser reduzido de forma a subsidiar a utilizacdo do coque, pois
ndo atenderia a demanda energética sozinho.

Além disso, como houve alteracées no volume de utilizagdo o custo total com
combustiveis reduziu para R$ 2.218.855,92, R$ 1.972,50 menor que o anterior. Neste
cenario haveria um total de 852,61 t de coque de petréleo preservadas devido ao uso de
blend de residuos.

4.5.2.6 Cenario 6 — Blend a R$ 16,00/t e menores valores dos demais combustiveis

Encontra-se apresentado na tabela 18 o calculo considerando os custos mais
baixos em um periodo de 2 anos, dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de

R$ 16,00, acrescido de 30% do fator de correcao.

Tabela 18 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 6.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercéo na
(t) (R$/t) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 243,70 4.553 12,78 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 361,45 8.137 10,61 73,0 4.649,76
Oleo 22 417 2105,00 9.269 54,24 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 129,30 6.735 4,59 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 20,80 3.717 1,34 7,0 469,77
Cavaco de Madeira 1.667 77,90 3.586 5,19 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que, com o valor do blend a R$ 16,00/, houve utilizagao de 7%
do blend como combustivel substituto na mistura e outros 20% de pneus triturados. Isso
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ocorreu pois, com o menor valor dos pneus, o blend ficou menos interessante
financeiramente, reduzindo assim o seu percentual de inser¢cdo. Neste cenario o custo
total com combustiveis foi de R$ 1.852.052,13. Neste cenario haveria um total de 1034,63
t de coque de petréleo preservadas devido ao uso dos pneus triturados e 214,59 t devido
ao uso de blend de residuos.

4.5.3.7 Cenario 7 — Blend a R$ 10,00/t e menores valores dos demais combustiveis

Encontra-se apresentado na tabela 19 o calculo considerando os custos mais
baixos num periodo de 2 anos, dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de

R$ 10,00, acrescido de 30% do fator de correcéo.

Tabela 19 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 7.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/t) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 243,70 4.553 12,78 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 361,45 8.137 10,61 73,0 5.046,37
Oleo 22 417 2105,00 9.269 54,24 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 129,30 6.735 4,59 20,0 0,00
Blend de Residuos 2.493 13,00 3.717 0,84 7,0 1.866,47
Cavaco de Madeira 1.667 77,90 3.586 5,19 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que, com o valor do blend a R$ 10,00/t, houve novamente
utilizacdo de 27% do blend como cenario 5 apresentado anteriormente. Neste cenario o
custo total com combustiveis foi de R$ 1.848.275,82. Neste cenario haveria um total de

852,61 t de coque de petrdleo preservadas devido ao uso de blend de residuos.

4.5.3.8 Cenario 8 — Blend a R$ 86,00/t e maiores valores dos demais combustiveis

Encontra-se apresentado na tabela 20 o calculo considerando os custos mais altos
em um periodo de 2 anos, dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$
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86,00, acrescido de 30% do fator de corregao. O valor de R$ 86,00 foi estipulado como o

ponto anterior ao ponto de utilizacdo, simulados previamente.

Tabela 20 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 8.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 302,50 4.553 15,87 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 473,90 8.137 13,91 73,0 4.656,26
Oleo 22 417 2815,00 9.269 72,54 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 181,60 6.735 6,44 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 111,80 3.717 7,18 0,0 0,00
Cavaco de Madeira 1.667 104,00 3.586 6,93 7,0 472,18

Fonte: Elaborada pelo autor

E possivel perceber que no cenério 8, com o valor do blend a R$ 86,00/t, acrescido
de 30% do fator de correcdo, da mesma maneira que no cenario 2, nao houve utilizacéo
do blend na mistura. No caso, o custo total com combustiveis foi de R$ 2.482.709,83.
Neste cenario haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo preservadas devido ao
uso dos pneus triturados e 208,09 t devido ao uso de cavaco de madeira.

4.5.3.9 Cenario 9 — Blend a R$ 85,00/t e maiores valores dos demais combustiveis

Encontra-se apresentado na tabela 21 o célculo considerando os custos mais altos
em um periodo de 2 anos, dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$
85,00, acrescido de 30% do fator de correcao.

Tabela 21- Resultados da Mistura do Blend — Cenario 9.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 302,50 4.553 15,87 0,0 0,00
Coque de Petroleo 8.333 473,90 8.137 13,91 73,0 4.656,26
Oleo 22 417 2815,00 9.269 72,54 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 181,60 6.735 6,44 20,0 1.250,00
Blend de Residuos 2.493 110,50 3.717 7,10 0,0 469,77
Cavaco de Madeira 1.667 104,00 3.586 6,93 7,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor
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E possivel perceber que no cenario 9, com o valor do blend a R$ 85,00/, acrescido
de 30% do fator de correcéo, houve utilizacado de 7% blend na mistura. No caso, o custo
total com combustiveis foi de R$ 2.482.431,43, R$ 278,40 a menos que na simulacao
anterior. Além disso, é interessante ressaltar que, considerando os custos mais altos de
aquisicao ja registrados, o primeiro ponto de equilibrio do blend, quando comparado com
cavaco de madeira, sobe de R$ 76,00 (conforme cenario 3) para R$ 85,00 (conforme
cenario 9). Neste cenario, fica evidente que blend teria um maior valor de mercado. Além
disso, haveria um total de 1034,63 t de coque de petréleo preservadas devido ao uso dos
pneus triturados e 214,59 t devido ao uso de blend de residuos.

45.3.10 Cenéario 10 — Blend a R$ 21,00/t e maiores valores dos demais

combustiveis

Apés a realizagdo de simulacées com valores decrescentes, foi possivel identificar
o ponto de equilibrio do blend, quando comparado com o0s pneus triturados. Encontra-se
apresentado na tabela 22 o célculo considerando os custos mais altos em um periodo de
2 anos, dos combustiveis e um valor estipulado para o blend de R$ 21,00, acrescido de
30% do fator de correcéao.

Tabela 22 - Resultados da Mistura do Blend — Cenario 10.

Combustivel Estoque Custo PCS Custo Utilizacao de Insercao na
(t) (R$/1) (kcal’lkg) (R$/Gj) Combustivel (%) Mistura (t)
Moinha de Carvao 6.250 302,50 4,553 15,87 0,0 0,00
Coque de Petrodleo 8.333 473,90 8.137 13,91 73,0 5.046,37
Oleo 22 417 2815,00 9.269 72,54 0,0 0,00
Pneus triturados 1.250 181,60 6.735 6,44 0,0 0,00
Blend de Residuos 2.493 27,30 3.717 1,75 27,0 1.866,47
Cavaco de Madeira 1.667 104,00 3.586 6,93 0,0 0,00

Fonte: Elaborada pelo autor

Novamente, & possivel perceber que, assim como no quinto cenario, no décimo,
com o valor do blend a R$ 21,00/t, acrescido de 30% do fator de corregdo, houve
utilizacao total do blend como combustivel substituto na mistura. Desta forma o blend

tomou a parcela de contribuicdo ndo sé do cavaco de madeira, mas também os 20% que
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na simulagao anterior eram ocupados pelos pneus triturados. Desse modo foi encontrado
o ponto de equilibrio do blend com os pneus triturados. Um detalhe importante € que o
valor do blend novamente abaixou para conseguir ser mais competitivo economicamente
que os pneus triturados pois, devido ao PCS mais baixo do blend, o volume de coque de
petréleo utilizado subiu. Como o coque é um combustivel mais caro, o valor do blend teve
que ser reduzido de forma a subsidiar a utilizagdo do coque, pois ndo atenderia a
demanda energética sozinho. E importante frisar que apesar do cenario ser basicamente
0 mesmo do quinto, o valor do blend ficou valorizado em R$ 5,00.

Além disso, como houve alteracées no volume de utilizagdo o custo total com
combustiveis subiu para R$ 2.442.431,02 ao ano. Neste cenario ainda haveria um total de
852,61 t de coque de petrdleo preservadas devido ao uso de blend de residuos. A tabela

23 resume o comportamento de todos 0s cenarios apresentados.

Tabela 23 - Resumo geral dos cenarios.

L Economia
. Valor dos Valor do Valor do Utilizacao Custo Total com .
Cenario o estimada de
Pneus Cavaco blend® Calculada combustiveis
coque (t)

20% Pneus +

Cenario1 R$161,40 R$ 91,65 R$ 100,00 7% Madeira

R$ 2.256.530,98 1242,72

20% Pneus +

Cenario 2 R$ 161,40 R$91,65 R$ 76,00 7% Madeira

R$ 2.256.530,98 1242,72

20% Pneus +

Cenario3 R$161,40 R$91,65 R$7500 oo Bland

R$ 2.256.249,41  1249,22

20% Pneus +

Cenario4 R$161,40 R$91,65 R$ 17,00 7% Blend

R$ 2.220.828,42  1249,22

Cenario 5 R$ 161,40 R$91,65 R$ 16,00 27% Blend R$ 2.218.855,92 852,61

20% Pneus +

Cenario6 R$129,30 R$77,90 R$16,00 o piong

R$ 1.852.052,13  1249,22

Cenario 7 R$ 129,30 R$ 77,90 R$ 10,00 27% Blend R$ 1.848.275,82 852,61

Cenario 8 R$ 181,60 R$ 104,00 R$ 86,00 20% Pneus + R$2.482.709,83 1242,72
7% Madeira

Cenario 9 R$ 181,60 R$ 104,00 R$ 85,00 20% Pneus + R$2.482.431,43 1249,22
7% Blend

Cenario 10 R$ 181,60 R$104,00 R$21,00 27% Blend R$ 2.442.431,02 852,61

Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

3 valor sem considerar o fator de correcdo de 30%.
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5 CONCLUSAO

Ao fim deste trabalho, pode-se concluir que a utilizacdo de blend de residuos é
relevante financeiramente para as fabricas de cimento. Nos cenarios tratados a utilizacao
percentual de blend varia de acordo com o valor atribuido ao blend ou devido ao valor de
mercado dos outros combustiveis alternativos passiveis de utilizacdo em fabricas de
cimento. Conforme é demonstrado na figura 25, o blend promove uma redugédo de custos
mais rapida quando o valor dos outros combustiveis estads mais alto e fica menos

interessante quando os valores dos demais combustiveis esta mais baixo.

Utilizacdo % de blend de residuos em funcdo do seu valor
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Figura 25 — Utilizacao percentual de blend de residuos em funcéao do seu valor.

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Outro fator que poderia alterar ou agregar maior valor ao blend de residuos seria
um incremento no PCS. Caso o PCS fosse mais alto, maior seria o valor de ponto de
equilibrio para a utilizacdo de blend quando comparado aos demais combustiveis. Outro
ponto que evidencia este fato, é que os menores custos totais, considerando cada um dos
trés cenarios de valores dos combustiveis alternativos (como pode ser observado na
tabela 23), possuem um indice de substituicdo de 27% de blend de residuos. Em
contrapartida ao menor custo, outro ponto que deve ser observado é que utilizando um
indice de substituicdo de 27% de blend tem-se uma redugdo da economia teérica de

coque de petréleo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Na atual conjuntura do mercado, apoiado pela Politica Nacional de Residuos
Solidos, tecnologias sustentaveis para a destinacdo de residuos ganham forca, como a

reciclagem e valorizagao energética.

Mas ao realizar um estudo no municipio de Betim fica evidente que essa realidade
nao se aplica ao municipio. Historicamente mais de 98% do residuo do municipio é
destinado para aterro sanitario. Comparado aos outros municipios do Brasil, onde cerca
de 50% ainda faz a destinag&o de seus residuos para lixdes este é um fator positivo, por
outro lado, quando comparado a paises desenvolvidos, fica evidenciado o grande
potencial energético que é desperdicado com a disposicdo de residuos em aterros

sanitarios.

Apesar de haver uma associacdo de catadores de papel, sua estrutura € muito
pequena visto o grande volume de residuos gerados no municipio. Para dar conta de toda
esta demanda haveria necessidade de investimento em infraestrutura, em adequacoes de
seguranca, tecnologia e captacdo de mais catadores para suportar todo volume de
residuos gerado.

Porém existe uma oportunidade realizar a destinacdo de cerca de 30% dos
residuos para a tecnologia de valorizacao energética sem reduzir a atual reciclagem. Foi
possivel constatar que estimadas 29.917 toneladas por ano poderiam ser destinadas para
a valorizagao energética e formar um blend com um PCS de 3717 kcal/kg, acima do limite
minimo exigido pela cimenteira. A pratica habitual das cimenteiras é ser remunerada pela
queima de residuos, pois 0 foco da operacéo era a destruicao de residuos em um forno
de cimento e ndo a sua substituicdo como combustivel alternativo. Atualmente esse

cenario estd mudando e isso se deve a cinco fatos importantes:

1. Altos custos dos combustiveis fésseis;

2. Reducdo da geracdo de residuos nas industrias, diminuindo assim a
disponibilidade destes para queima em fornos;

3. Investimento em tecnologia e aperfeicoamento das UVE’s para ganho de qualidade
no produto;

4. Retracdo do mercado isentando as cimenteiras da necessidade de alta producéo;
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5. Conscientizacdo da importancia de que haja uma produgéo visando praticas que
preservem o meio ambiente.

Estes fatores estdo causando uma mudanca inevitavel no mercado, onde as
cimenteiras precisam se tornar mais competitivas e acabam entrando em uma &rdua
concorréncia para receber/adquirir o combustivel alternativo das UVE’s.

Além de avaliar a destinagcdo de residuos sélidos do municipio de Betim
considerando a ordem de prioridade estabelecida pela Politica Nacional de Residuos
Solidos e verificar a existéncia de potencial de aproveitamento de parte dos residuos
sOlidos que atualmente sdo destinados para aterro sanitario na tecnologia de
coprocessamento, um outro objetivo alcancado deste trabalho era determinar o valor do
blend de residuos através de comparativo para utilizacdo em fornos de fabricacao de
cimento.

Este objetivo foi alcangado através de um modelo de otimizacdo desenvolvido que
leva em consideracéao os valores de mercado dos principais combustiveis para fornos de
fabricacdo de cimento, o PCS dos mesmos e as restricoes de um forno.

Dessa forma foi possivel determinar também o ponto de equilibrio da relacao do
blend de residuos quando comparado com cavaco de madeira e pneus triturados. Esta
ferramenta se mostrou Util para as fabricas de cimento determinarem o valor real do blend
de residuos em cada momento, baseando-se principalmente no mercado de combustiveis
para se manter num menor custo operacional.

Além dos ganhos econbmicos, as cimenteiras ao adotarem combustiveis
alternativos provenientes de UVE’s, ainda cumprem com seu papel ambiental perante a
sociedade, contribuindo para a preservacdao do meio ambiente, visto que estas fontes de
energia sao provenientes de residuos anteriormente descartadas em aterros sanitarios.

Por fim conclui-se neste trabalho que ha uma oportunidade de gerar uma grande
quantidade de blend de residuos, dentro dos parametros de qualidade, provenientes de
residuos que hoje sao destinados para aterro sanitario. Esta pratica resultaria em reducao
do passivo ambiental gerado e aproveitamento do potencial energético hoje depositado no
aterro, reducao do consumo de combustiveis fésseis utilizados pelas fabricas de cimento
e ainda atender a legislacdo no que diz respeito a ordem de prioridade de destinacdo de
residuos. Diante do trabalho exposto, é possivel afirmar que, para as fabricas de cimento,

o lixo de hoje é a energia do amanha.
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7 ANEXOS
Anexo | — Declaracdo de Vencedor do Prémio CSUL de Qualidade Urbana, chancelado

pela Unido Brasileira para a Qualidade — UBQ, com o projeto “Valorizagdo Energética de
Residuos: O Lixo de Hoje é a Energia do Amanh3a”.

PREMIO=
CSUL“DE=
QUALIDADE=
URBANA %

15O

DECLARACAD

Declaramos para os devidos fins, que Thiago Henrique Martins Pereira foi
vencedor do Prémio CSul de Qualidade Urbana - Ciclo 2016, com o Projeto
“\VALORIZACAO ENERGETICA DE RESIDUQS: O LIX0O DE HOJE E A ENERGIA DO AMANHA",
categoria Pessoa Fisica, Eixe Tematico: Materiais e Recursos.

Resumo do Projeto:

MNo atual cendrio ambiental, com tecnologias sustentdveis para destinacéo da
ordem de prioridade para destinacdo de residuos, estabelecidas pela Lei
12.305/2010, a valorizacdo energética tornag-se cada vez mais vidvel e
competitiva economicamente.

Objetiva-se nesse trabalho, apresentar um meétodo que determine em que
proporcdo 0s residuos recebidos em uma UVE - Unidade de Valorizacto
Energética devem ser misturados para otimizar a producgdo de combustivel
alternativa e, ao mesmo tempo, atender agos critérios de qualidade exigidos
pelas cimenteiras.

Essa ferramenta auxiliard na redugfo de residuos dispostos em aterros
sanitdrios e na economia de combustiveis fosseis comumente utilizados em
fornos de cimento, uma vez gque ela agumentard as possibilidades de
recebimento destes residuos para a valoracdo energética.

Por ser verdade, firmamos a presente.

Belo Horizonte, 23 de marco de 2017.

LiHTET

Silvana Rizzioli
Presidente



Anexo Il — Laudo de Avaliagdes Quimicas de Residuos da Essencis MG

@ essencis

Laudo Avaliagées Quimicas de Residuos

Conforme salicitagdo do Eng. Thiago Henrique Martins Pereira, abaixo tabela
de resultados das andlises fisico-quimicas dos residucs conforme Elescﬂqﬂu.
Mo caso foram analisadas amostras pulverizadas para leitura no calorimetro.

PCS | %de | “de |%de| %de
Categoria Mot (kcalhg) | Cloretos | Fluoretos | cinzas | Umicade
Poda | Flores, podas de Arvores & grama secas | 3016,32| 004 | 001 | 12 | 236
Sacos. sacolas, embalagens de | i
refrigorantes, dgua @ late, reciplentes "
de produtos de lmpezs, utensilios de 385111 | 039 0,04 242 £9
Pléstico cazinha, Mtex, sacos de rifia | -
Esponjas 362833 013 | 008 | 063 | 182
" Isopor 409081, 009 | 002 | 1,6 | 088
Calxms. revistas, jomais, canbes, papel, |
o muuwm vios, pastas,  |432261| om1 | op2 ‘ 321 | o0a7
Papeiio embalagens onga vida {
Pedra,
Vusos de flores, pratos, xicaras, restos
m~. de construglio, terra, tijclos, cascahoe | ND ND ND | ND | ND
carfimica pocras gecomtivas
Calxas, tabuns, palios de talora, |
Madeita | paios de picoié, lampes. moveise | 326455 016 | 004 j 321 | 24
lerha. ! i |
| | |
Couro & Bolsas de couro, mochilas, sapatos, 436 352
bormcha |  iapetes, kvas Wiex, cintos, baites. | 220007 | 027 | 008
A%, MUPas, pancs de impeza,
Téxtil Ap:odamdnmﬂo.mdn 424122| 024 0ps | 385 | 214
pano |
Valas de céra, resios de sabdo @ ‘
sabonate, canbes de crédito, Wps de
cera, embalagens metalizadas, s & 185422 0.18 0.03 128 521
outros materias de dific identificagho | |
Dhreck Carvio 563052| 011 | o0g2 |21 | 325
] Giz ND | ND | ND | ND | ND
Pontas de cigarmo, roihas e sacosde | o0 oo | 018 0.04 | 325 | 421
aspirador de pd ' . |

*Nos campos onde houver mais de um residuo, foi produzida uma amostra com
partes iguais de cada material para realizago das analises.
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Anexo Il — Anexo Il do Contrato da Essencis com a cimenteira LafargeHolcim —
Parametros de Qualidade exigidos no blend de residuos.

G i

essencis LafargeHolkim
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