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Resumo

KUBIACK, Ana Carolina da Silva. Determinagdo de um blend de residuos sdlidos
provenientes das atividades de manuteng¢do automotiva para coprocessamento em
cimenteiras. 2024. 57 f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) - Curso de Pds-Graduagcdo em
Tecnologia e Ambiente, Pro-Reitoria de Pesquisa, Pds-Graduacdo e Inovacdo, Instituto
Federal Catarinense, Araquari, 2024.

Os residuos sdlidos gerados na manuteng¢do automotiva, frequentemente classificados como
Classe | (perigosos) devido a contaminacdo por 6leo lubrificante, podem causar danos
ambientais se ndao forem gerenciados corretamente. O coprocessamento em cimenteiras é a
tecnologia na qual o residuo é utilizado como combustivel alternativo ou matéria-prima na
fabricacdo do cimento, minimizando passivos ambientais e o uso de recursos naturais. No
entanto, o coprocessamento de residuos ainda enfrenta desafios técnicos e econGmicos
envolvendo conformidade regulatéria, critérios de qualidade e viabilidade do processo. O
objetivo deste trabalho foi determinar a formulacdo de blend dos residuos sélidos
provenientes das atividades de manuteng¢do automotiva com as caracteristicas 6timas para
coprocessamento em cimenteiras. Os parametros avaliados foram os teores de cloro,
mercurio, cinzas, umidade e Poder Calorifico Superior (PCS), seguindo os critérios de
qualidade da cimenteira Votorantin Cimentos e a Resolu¢do n° 076/09 do estado do Parana
para aceite de residuos para coprocessamento. Foram coletados os residuos gerados em
onze oficinas mecanicas localizadas na regido nordeste de Santa Catarina, os residuos foram
segregados e classificados nas categorias: plasticos, borrachas, papel/papeldo, metais,
estopas e “outros”. As categorias que apresentaram caracteristicas semelhantes e possuiam
propriedades combustiveis foram caracterizadas de acordo com os parametros estabelecidos
pela cimenteira. Os resultados das categorias que apresentaram ndo conformidades com os
critérios estabelecidos foram as categorias de borracha, que obteve um teor de cinzas acima
do especificado, e a categoria de papel/papeldo com teor de cloro acima do especificado. A
partir dos dados avaliados foi utilizado um modelo de otimizacdo por programacao linear
para determinar um blend com as proporcdes ideais de cada categoria de residuo para envio
para a cimenteira. Dos 95,1 kgs disponiveis da categoria de borracha apenas 1,3 kgs ndo
puderam ser incorporados ao blend, as demais categorias foram incorporadas na sua
totalidade na mistura de residuos, respeitando a legislacdo vigente e os critérios de
qgualidade da cimenteira. As conclusGes apontaram que os residuos provenientes das
atividades de manutencdo automotiva apresentam viabilidade e um potencial energético
favoravel a sua utilizacdo como um combustivel alternativo na fabricacdo do cimento,
reduzindo a disposi¢cdo desse passivo ambiental em aterros sanitarios.

Palavras-chave: combustivel alternativo; otimizacdo; poder calorifico; residuos perigosos;
economia circular.



Abstract

KUBIACK, Ana Carolina da Silva. Determination of a blend of solid waste from automotive
maintenance activities for co-processing in cement plants. 2024. 57 f. Dissertation (Master
degree in Science) - Curso de Pdés-Graduacdo em Tecnologia e Ambiente, Pré-Reitoria de
Pesquisa, Pés-Graduacdo e Inovacgao, Instituto Federal Catarinense, Araquari, 2024.

Solid waste generated in automotive maintenance, often classified as Class | (hazardous) due
to lubricant oil contamination, can cause environmental damage if not properly managed.
Co-processing in cement plants is the technology where waste is used as an alternative fuel
or raw material in cement manufacturing, minimizing environmental liabilities and the use of
natural resources. However, waste co-processing still faces technical and economic
challenges involving regulatory compliance, quality criteria, and process feasibility. The goal
of this work was to determine the blend formulation of solid waste from automotive
maintenance activities with optimal characteristics for co-processing in cement plants. The
evaluated parameters were chlorine, mercury, ash, moisture content, and Higher Heating
Value (HHV), following the quality criteria of Votorantin Cimentos and the Resolution No.
076/09 of the State of Parana for waste acceptance for co-processing. Waste generated in
eleven mechanical workshops located in the northeast region of Santa Catarina was
collected; the waste was segregated and classified into categories: plastics, rubbers,
paper/cardboard, metals, rags, and "others." Categories that showed similar characteristics
and had combustible properties were characterized according to the parameters established
by the cement plant. The results of the categories that showed non-conformities with the
established criteria were the rubber category, which had an ash content above the specified,
and the paper/cardboard category with a chlorine content above the specified. Based on the
evaluated data, a linear programming optimization model was used to determine a blend
with the ideal proportions of each waste category for delivery to the cement plant. Of the
95.1 kg available from the rubber category, only 1.3 kg could not be incorporated into the
blend, while the other categories were fully incorporated into the waste mixture, respecting
current legislation and the quality criteria of the cement plant. The conclusions pointed out
that the waste from automotive maintenance activities presents viability and a favorable
energy potential for its use as an alternative fuel in cement manufacturing, reducing the
disposal of this environmental liability in sanitary landfills.

Keywords: alternative fuel; optimization; heating value; hazardous haste; circular economy.
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1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA E ESTADO DA ARTE

A industria automotiva sempre foi extremamente importante para a economia
brasileira e nos Ultimos anos o setor representou cerca de 5% do produto interno bruto
(PIB) brasileiro e pouco mais de 20% do PIB da industria de transformacdo (DAUDT et
al., 2019). Estima-se que, entre os anos de 2010 a 2018, houve um aumento de 54% na
frota de veiculos leves e uma progressiva demanda por procedimentos de manutencao
automotiva, refletindo no aumento da geracdo de residuos sélidos como subprodutos

desse segmento (SAMPAIO et al., 2020).

As oficinas mecanicas realizam diversas atividades relacionadas a reparacdo de
veiculos como: balanceamento e geometria de rodas, troca de dleos e filtros,
manutencdo e reparo do sistema de freios e de suspensdo (troca de buchas, molas,
amortecedores) entre outras. Em decorréncia da variedade de servicos ofertados,
varios tipos de residuos sdo gerados: pneus, 6leos lubrificantes, embalagens de pecas,
entre outros residuos sdlidos (MUSCHIETTI et al., 2023). Muitos residuos gerados nas
atividades das oficinas automotivas normalmente ja sdo contaminados com dleo ou

solventes, o que os torna residuos perigosos (WIDYARSANA et al., 2022).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei 12.305/2010,
estabelece diretrizes e normas para a gestao e o gerenciamento adequado dos
residuos solidos no pais. A partir de entdo ficou estabelecido que, na gestdo e
gerenciamento de residuos sélidos, deve ser observada a seguinte ordem de
prioridade: ndo geragao, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos residuos
sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010, Art.
99). A PNRS visa, portanto, promover a responsabilidade ambiental em todas as fases
do ciclo de vida dos produtos. Apds a promulgacao desta lei, tecnologias sustentaveis

de tratamento de residuos como o coprocessamento ganharam destaque.

Nas induUstrias cimenteiras, na fabricacdo do clinquer Portland, o
coprocessamento de residuos é um processo de tratamento térmico que envolve a
reciclagem de materiais minerais, provenientes dos residuos, e a sua recuperacao

energética. A parte mineral dos residuos substitui algumas matérias-primas como
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calcario, argila e gesso, enquanto a parte combustivel fornece energia na producdo do
clinquer. Além disso, a tecnologia também garante a destruicdo de alguns
componentes toxicos dos residuos que poderiam ser um problema ao meio ambiente

(CIOBANU et al., 2022).

A maioria dos paises desenvolvidos tém utilizado o coprocessamento de
residuos perigosos durante a producdo do cimento. Em geral, o coprocessamento
devidamente controlado pode reduzir o consumo de combustiveis fdsseis
convencionais e matérias-primas naturais, reduzir as emissdes de gases de efeito estufa

e eliminar o descarte de residuos em aterros (KIM et al., 2024).

Nem todo residuo, no coprocessamento, pode ser considerado um
combustivel. Tal como acontece com os combustiveis convencionais, os combustiveis
alternativos, dependendo das suas propriedades fisicas ou composicdo quimica,
também influenciam na producdo do clinquer. Os fatores que podem influenciar na
qgualidade do clinquer na queima de combustiveis alternativos sdo a composicdo das

cinzas, umidade, o poder calorifico e o tamanho das particulas (CIOBANU et al., 2022).

As unidades de blendagem realizam a preparagdo e a mistura de residuos
industriais com diversas caracteristicas fisicas para envio para as fabricas de cimento.
Na mistura, os residuos sdo descaracterizados e transformados em um produto
homogéneo com alto poder calorifico para seu aproveitamento energético (SANTOS et
al., 2023). No entanto, um dos desafios para aumentar a producdo de combustivel
alternativo é garantir que a mistura atenda aos critérios de qualidade exigidos pelas
cimenteiras, considerando a alta heterogeneidade e a vasta possibilidade de

combinagado dos residuos (PEREIRA, 2015).

Nesse contexto, o presente estudo tem como objetivo determinar um blend dos
residuos sdlidos provenientes das atividades de manutencdo automotiva que atenda a
legislagao vigente e aos critérios de qualidade da cimenteira estudada. A justificativa
para a realizacdao desta pesquisa encontra-se na possibilidade de reduzir a quantidade
de residuos perigosos destinados a aterros, viabilizando o envio desses materiais como

combustivel alternativo para a industria cimenteira.
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1.1 Manuten¢ao automotiva

As oficinas mecanicas representam uma atividade essencial dentro do setor de
servicos, por mais que existam oficinas de grande porte esse ramo de atividade é
conhecido por sua natureza familiar, resultando na predominancia de pequenos
estabelecimentos. Apesar da grande quantidade dessas microempresas e sua
propensdo a gerar uma significativa carga poluente, ndo é necessario licenciamento
para a instalagao de uma oficina mecanica (LIMA et al., 2016).

Segundo a Pesquisa Anual de Servicos (PAS), feita pelo IBGE em 2021, o setor
de manutengdo e reparagdo de veiculos automotores destaca-se como o segmento
com o maior numero de empresas ativas, receita total e nimero de trabalhadores no

ambito de manutencgdo e reparagdo em todo o pais (IBGE, 2021).

As principais atividades desempenhadas por oficinas mecanicas, como: a troca
de dleo lubrificante, limpeza e troca de pecas, retificagdo de motores, manutencdo de
sistemas de injecdo, entre outras atividades relacionadas a reparacdao de veiculos
automotivos, resultam na geracdo de diversos tipos de residuos sdlidos e efluentes.
Esses residuos incluem itens como: pecas usadas, pneus, chapas metalicas, panos,
estopas contaminadas e embalagens de pecas e dleos lubrificantes, os quais precisam
ser submetidos a tratamento adequado para evitar danos ao meio ambiente e a salude
publica. O gerenciamento adequado dos residuos sélidos compreende a correta
segregacao, acondicionamento, armazenamento tempordrio, transporte externo,

tratamento/destino final e treinamento de funcionario (CALDEIRA et al., 2020).

1.2 Classificacao e gestao dos residuos

O ponto inicial para a elaboragdo de um plano de gerenciamento de residuos é
sua classificacdo. A partir de entdo, serdo estabelecidas as fases como armazenamento,

transporte e destino final.
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De acordo com a NBR 10.004/2004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT), os residuos sdlidos sdo classificados em: Classe | (perigosos) ou Classe Il (ndo
perigosos), sendo a classe Il A inertes e a classe Il B ndo inertes. Os residuos classe |
sdo aqueles cujas caracteristicas podem acarretar em riscos a salde publica ou ao meio
ambiente quando gerenciados de forma inadequada. Nos anexos A e B da referida
norma sdo apresentados alguns dos residuos Classe |. Para obterem essa classificacao
os residuos precisam apresentar caracteristicas como: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade ou patogenicidade (ABNT, NBR 10004:2004).

Dessa forma, os residuos provenientes das atividades de manutencao
automotiva, quando contaminados com odleo lubrificante, graxas ou solventes, sdo

classificados como perigosos por apresentarem caracteristicas inflamaveis e téxicas.

13 Coprocessamento

A gestdo sustentdvel de residuos industriais tem se voltado para uma economia
circular com valor agregado, transformando residuos em energia. O coprocessamento
€ a tecnologia na qual os residuos sdo utilizados, substituindo os combustiveis fosseis
convencionais ou outras matérias-primas naturais, como calcdrio, argila e gesso, nos
fornos para a fabricacdo de cimento. Essa pratica, além de preservar recursos, contribui
para a eliminacdo sustentavel de residuos industriais, diminuindo a necessidade de

aterros e gerando beneficios ao meio ambiente (SUKSANGUAN et al., 2022).

As cimenteiras também podem coprocessar residuos perigosos de forma segura
para a producdo do clinquer de cimento. Comparado a tecnologia de incineragdo de
residuos e disposicdo em aterros, o coprocessamento é mais eficiente, seguro e
econdmico, pois reduz efetivamente a massa e o volume de residuos perigosos,
contando com uma capacidade de disposicdo 5 a 10 vezes maior do que em

incineradores. As altas temperaturas do forno rotativo (> 14002C) e o ambiente alcalino
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podem queimar completamente e de forma estdvel residuos perigosos, evitando a
formacdo de dioxinas altamente tdxicas (XU et al., 2022).

Segundo o Panorama do Coprocessamento da ABCP (2023), a atividade ndo
parou de crescer e atingiu sua melhor marca desde o inicio das medi¢des. Em 2022,
cerca de 3,035 milhdes de toneladas de residuos foram coprocessados, sendo: 2,856
milhdes de toneladas de combustiveis alternativos e biomassas, e 179 mil toneladas de
matérias-primas alternativas. A Figura 1 mostra o perfil detalhado dos combustiveis

alternativos e fdsseis, em kcal/kg, utilizados no ano de 2022.

P

U

Figura 1. Matriz energética utilizada para produgdo de cimento no Brasil no ano de

2022, (ABCP, 2023).

Os residuos que seriam destinados aos aterros sanitarios foram transformados
em energia através do coprocessamento para a produgdo de cimento e representaram,

no ano de 2022, 30% da matriz energética total.
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1.4 Legislagao

A regulamentac¢ao e normatizacdo do coprocessamento no Brasil evoluiu ao
longo do tempo, com a promulgacdo de leis, decretos e resolucbes especificas para
orientar e regular essa pratica. O licenciamento das atividades de coprocessamento de
residuos teve inicio na década de 1990, em ambito federal, regido pela Resolucdo
Conama 264/99. Esta resolucdo definiu diretrizes para a selecdo dos residuos a serem
coprocessados, as condi¢cOes de recebimento desses residuos nas unidades industriais,
os padrées de emissGes atmosféricas a serem atendidos e os requisitos de

monitoramento ambiental durante o coprocessamento (CONAMA, 1999).

No ano de 2020 a Resolucdo 499 do CONAMA revogou a anterior e apresentou
algumas modificacbes nas atividades de coprocessamento. Uma das principais
modificac€s da nova Resolugdo é a permissdo de varios residuos que antes ndo tinham
abrangéncia para coprocessamento, como medicamentos, residuos da industria
farmacéutica e os que tenham sido descaracterizados por tratamento que altere suas

propriedades fisicas, fisico-quimicas, quimicas ou biolégicas (CONAMA, 2020).

Para a ABCP (2020), a Resolugdo 499/20 deve impulsionar o coprocessamento
dos mais variados residuos de forma segura e alinhada a PNRS. Dentre as inovagdes
esta a exclusdao dos critérios de licenciamento dos materiais listados no Anexo Il da
Resolucdo, que abrange residuos como: mangas filtrantes e estopas, EPIs, borracha,
cabos elétricos, plasticos, papel e papeldo, oleos e graxa. Dessa forma visou
modernizar e agilizar o processo de licenciamento e permitir o aumento da utilizacdo

de combustiveis alternativos para o coprocessamento.

As cimenteiras e as unidades de producdo de combustiveis alternativos devem
atender aos critérios estabelecidos em legislacao federal e, quando houver, estadual. A
cimenteira licenciada para a atividade de coprocessamento do projeto em questdo esta
localizada no estado do Parana, regida pela Resolugdo n° 076/09 (CEMA 76/09), sendo

assim, sera feita uma abordagem mais detalhada desta resolugdao. Além disso,
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incluem-se na referida resolucdo as atividades de mistura e pré-condicionamento de

residuos com a finalidade de destina-los ao coprocessamento.

A Tabela 1 mostra os parametros e suas respectivas concentracbes maximas

para o aceite dos residuos a serem coprocessados estabelecidos na Resolugdo.

Tabela 1: Parametros para aceite de residuos no estado do Parana

Parametros Concentra¢do maxima permitida (mg/Kg)
Cadmio (Cd) + Mercurio (Hg) + Talio (Tl) <200
Mercurio (Hg) <10
Arsénio (As) + Cobalto (Co) + Niquel (Ni) < 5000
+ Selénio (Se) + Telurio (Te)
Selénio (Se) <100
Cromo (Cr) < 5000
Chumbo (Pb) <5000

FONTE: CEMA 76 (2009).

Em relacdo ao Poder Calorifico Superior (PCS) do residuo ou da mistura de
residuos substitutos do combustivel convencional, o art 42 estabelece um valor acima
de 1500 kcal/kg. J& para os residuos substitutos de matéria-prima na fabricacdo do
cimento é exigido um teor acima de 50%, em base seca, da soma dos 6xidos: Al,O,,
Fe,0,, SiO,, CaO, MgO, K,0 e Na,O (CEMA, 2009). A resolugdo ndo menciona valores

limites para teor de cloro, cinzas e umidade.

O Poder Calorifico é geralmente relatado em Poder Calorifico Superior (PCS),

quando o calor de condensac¢do do vapor da agua esta incluido, ou Poder Calorifico
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Inferior (PCl), quando ndo é considerado o calor de condensacdo da dgua (HUANG et

al., 2020).

1.5 Industria cimenteira

No Brasil, apesar da queda de quase 5% no PIB de 2019 para 2020, devido a
pandemia de COVID-19, as industrias de aco e cimento ndo foram impactadas,
registrando um aumento de 20% e 14%, respectivamente, em compara¢do a dezembro

de 2019 (SOUZA et al., 2023).

Por ser a industria base de materiais de construcdo, a industria de cimento
contribui para a urbanizacdo e o desenvolvimento econémico mundial. A imensa
capacidade produtiva desse setor também demanda um enorme consumo de energia,
sendo responsavel por 25% das emissGes de didéxido de carbono (CO,) do setor
industrial global (DINGA et al., 2021) .

A industria cimenteira é a segunda maior emissora de CO,, ficando atras
apenas do setor de energia. Para cada tonelada de cimento fabricado sdo emitidas 0,8
toneladas de CO, (XU et al., 2022).

Segundo Liu et al. (2021), o setor é um grande emissor de CO, em virtude da
alta intensidade energética e da dissociacdo do carbonato durante o processo de
producdo do clinquer.

Para Zhou et al. (2023), as emissGes relacionadas a energia incluem as
emissOes diretas da combustdo de combustiveis fosseis, principalmente o carvdo, e a
emissdes indiretas da eletricidade adquiridas a partir de fontes externas.

Para minimizar os impactos ambientais, as empresas do segmento buscam
constantemente inovacbes tecnoldgicas e praticas sustentdveis como o uso de

combustiveis alternativos para a produc¢do do cimento.
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1.5.1 Processo de fabrica¢dao do cimento

O cimento Portland é produzido pela moagem fina do clinquer, componente
basico que compreende mais de 95% do peso do cimento, e gesso (CaSO4-2H20) que
atua como regulador da solidificacdo do material. Esse tipo de cimento, normalmente
utilizado na produgao de concreto para a construcao de edificios, é caracterizado pela
sua alta resisténcia e contém elementos que sdo expressos principalmente como

éxidos: Ca0, Si0,, Al,O, e Fe,0, (TEPLICKA et al., 2023).

As tecnologias utilizadas para a producdao do clinquer estdo divididas em
processos por via seca, via Umida, via semi Umida e semi seca. Cada um dos processos
€ caracterizado por diferentes preparacdes da matéria-prima e diferentes

configuracdes do sistema do forno (JOHN et al., 2020).

As principais etapas no processo de producdo do cimento sdo: o preparo da

matéria-prima, a clinquerizagdo e o preparo do cimento, conforme mostra a Figura 2:
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Figura 2. Etapas da produgdo do cimento (FARIA, 2018).

O processo tem inicio com a extracdo do calcario que pode ser feita por acao
mecanica ou por detonagdes que fracionam a rocha. Apds isso, a rocha passa por um
britador para reduzir a granulometria do material e, em seguida, é encaminhada aos
silos para a pré-homogeneizacdao e dosagem onde ocorre a mistura da argila ao calcdrio
e a correcao da composicdo quimica da rocha extraida (VENANCIO, 2022).

A farinha crua produzida é armazenada em funis que alimentam, nas
propor¢des necessarias, o moinho de matéria-prima por meio de correias
transportadoras. As matérias-primas precisam ser moidas até formarem um pé fluido
antes de entrarem no forno, geralmente sdo utilizados moinhos de bolas e rolos
verticais. Em seguida, a farinha retirada do moinho é transportada para um

classificador onde as particulas grossas retornam para o moinho e as particulas finas

seguem para um silo de farinha crua para mistura (GAO et al., 2016).



25

As matérias-primas se decompdem no calcinador apds serem pré-aquecidas
pelo pré-aquecedor de um ciclone e, em seguida, com a corrente ascendente, entram

no ciclone de ultimo nivel para separacdo gds-solido (LIU et al., 2015).

O material pré-calcinado entra no forno e, durante a passagem, absorve o calor
do gds de combustdo em contrafluxo para conduzir reagdes quimicas. Na parte inicial
do forno, o carbonato de calcio (CaCOs), absorve calor e se decompde em Oxido de
calcio (Ca0) na faixa de 800 a 900 °C. Depois disso, o material sofre rea¢des para
formar silicato dicalcico na faixa de 1.000 a 2.000 °C a medida que avanca. Finalmente,
o clinquer de cimento se forma depois que o material entra em uma zona de
temperatura mais alta (1300 a 1450 °C), chamada de zona de calcinacdo ou zona de

queima (WU et al., 2019)

Apds passar pela zona de alta temperatura, o clinquer de cimento é
descarregado pela porta de descarga, a etapa final do processo de calcinagdo termina
com o rapido resfriamento do material no resfriador de grelha. O ar de resfriamento
do ventilador é empregado para reduzir a temperatura do clinquer para

aproximadamente 100°C (ZHENG et al., 2024).

Na etapa final, sdo adicionados aditivos e misturados ao clinquer. O cimento
Portland é produzido pela moagem entre o clinquer, os aditivos e uma pequena
porcentagem de gesso, os cimentos compostos contém outros constituintes tais como:
escoria de alto forno, pozolana natural ou industrial (cinzas vulcanicas ou cinzas
volantes de usinas termelétricas), ou filer calcdrio. O produto final é armazenado em

silos e distribuido aos consumidores (RENO, 2007)

1.6 Combustiveis alternativos

Para que os residuos obtenham as propriedades semelhantes aos combustiveis

convencionais, eles passam por um processo de blendagem para que essa mistura


https://www-sciencedirect.ez317.periodicos.capes.gov.br/topics/engineering/dicalcium-silicate
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atenda a legislacdo. O blend serve como combustivel alternativo em substituicdo aos
tradicionais como o coque de petréleo, ou as matérias-primas como o gesso, 6xido de

ferro ou 6xido de aluminio utilizados na produg¢do do cimento (AGUIAR et al., 2022).

Dentre as principais vantagens da utilizagdo dos combustiveis alternativos
destaca-se a conservacdao de combustiveis fosseis ndo renovaveis, refletindo numa
reducdo imediata das emissdes de gases de efeito estufa relacionadas com a mineracdo
e utilizacdo de combustiveis convencionais. Além disso, a alta temperatura do forno de
cimento e os periodos de residéncia prolongados faz com que os componentes

organicos nos residuos sejam destruidos (BEGUEDOU et al., 2023).

Alguns critérios s3ao determinantes para o aceite dos residuos como
combustivel alternativo pelas cimenteiras devido a sua importancia dentro do
processo. Esses critérios sdo considerados parametros econdmicos, técnicos e
ambientais, variando de acordo com a regulamentacdo local, a tecnologia disponivel e

a capacidade da planta de coprocessa-los.

Em alguns paises, sdao geralmente atribuidos os parametros, como: Poder
Calorifico Inferior (PCl), conteddo de cloro (Cl) e conteido de mercurio (Hg). Por
exemplo, na Unido Européia, o PCI é atribuido como valor do combustivel, o teor de Cl

como parametro técnico e o teor de Hg como parametro ambiental (YANG et al., 2020).

1.6.1 Parametros econdomicos

Segundo Tihin et al. (2023), no que diz respeito a eficiéncia energética dos
combustiveis sélidos alternativos, o PCS ou o contelddo energético do combustivel é
considerado um critério-chave. A maioria dos estudos concluiu que o PCS dos
combustiveis sélidos derivados de residuos era comparavel a maioria dos combustiveis
fosseis tradicionais. Segundo Chatterjee et al. (2019), o comportamento de ignicdo e

combustdo de combustiveis alternativos é influenciado, entre outros parametros, pelo
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tamanho das particulas, umidade e conteldos volateis. A umidade deve ser controlada,
entre 40 a 60%, quanto mais baixo for o teor de umidade maior serd a capacidade de
coprocessamento. Dessa forma, a umidade interfere diretamente na eficiéncia
energética do combustivel alternativo, sendo um importante parametro econémico

para viabilizacdo do processo.

1.6.2 Parametros técnicos

O conteudo de cloro é uma das principais preocupa¢des com combustiveis
derivados de residuos, uma vez que pode causar corrosdao no sistema devido a

vaporizacdo e condensacdo de cloretos alcalinos (REZA et al., 2013).

Em geral, a utilizagdo de combustiveis alternativos como o PVC e outros
hidrocarbonetos clorados, aumentam a quantidade de cloro no sistema. Combustiveis
contendo alto teor de cloro, superior a 0,7%, podem afetar adversamente o processo e

levar a um forte entupimento do pré-aquecedor (CHATTERIEE et al., 2019).

O teor cloro representa um parametro técnico para o coprocessamento em
cimenteiras por diversas razoes, principalmente relacionadas ao impacto no processo e
qualidade do cimento. Portanto, os residuos precisam ser rigorosamente avaliados

para determinacdo dessa substancia na sua composicao.

Em relacdo a composicdo das cinzas, altas taxas podem afetar o desempenho
do combustor, pois as cinzas sofrem aglomerac¢ao e fusdao durante a alta temperatura
de aquecimento, o que causa escdrias no sistema combustor. Geralmente, nenhuma

escoria ocorre quando o contetdo de cinzas estiver abaixo de 5% (TIHIN et al., 2023).
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1.6.3 Parametros ambientais

Segundo Moltedo et al. (2019), os metais pesados ndo volateis ou de baixa
volatilidade s3do quase totalmente incorporados ao clinquer e, portanto, as suas
emissdes sdo baixas. No entanto, para o mercurio (Hg), por ser um metal volatil,
apenas uma pequena quantidade é retida, o restante que ndo é incorporado resulta
em emissOes gasosas. Os metais pesados volateis sdo emitidos na forma de vapor e

podem ser retidos pelo sistema de controle de filtros (ARFALA et al., 2018).

Embora existam os sistemas de filtros e controle de polui¢do nas cimenteiras, o
Hg precisa ser rigorosamente monitorado, sendo considerado um parametro ambiental

critico para o coprocessamento devido ao seu potencial risco ambiental.

Entre os metais pesados, o Hg é considerado um dos elementos mais toxicos.
Pode existir em varios estados de oxidacdo que sdo mais ou menos soluveis, reativos e
potencialmente téxicos para o0s organismos aquaticos, mesmo em baixas
concentracdes. Além disso, o Hg tende a ser bioacumulado ao longo das cadeias

alimentares (MOLTEDO et al., 2019).

1.7 Otimizacao

Um modelo de otimizacdo é um esquema légico de representagdo de um
determinado problema que tem como objetivo alcancar a melhor dentre todas as
solugbes possiveis (LONGARAY, 2013). Métodos de otimizacdo sdao amplamente
utilizados para a tomada de decisdo em questdes industriais. A programacao linear (PL)
€ um método quantitativo e pode ser utilizado para a otimizagao de mix de produtos

(KALWAR et al., 2022).

Para Goncgalves et al., (2020) o modelo de PL é aplicado em situacbes de

escassez de recursos, com o intuito de atingir determinado objetivo, geralmente
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maximizar ou minimizar suas varidveis, para escolher o melhor cenario possivel dentre

todas as opgdes que podem ser tomadas.

Um programa linear apresenta essencialmente: fungdao objetivo, varidvel de
decisdo e restricdo. As varidveis de decisdo representam a quantidade de
determinados recursos na modelagem, como: horas, pessoas, objetos, entre outros.
Estas varidveis sdo responsaveis pela otimizacdo maxima ou minima do problema
(BOTACIM et al., 2019). Em outras palavras, as variaveis de decisdo quantificam as
decisGes que podem ser controladas dentro do problema, sdo os elementos que o

modelo de PL busca determinar de forma détima.

Segundo Longaray (2013), a ideia de otimizar algo leva alguns estudantes ao
equivoco de que isso seja sindbnimo de alcancar a maior quantidade. Essa associacdo é
correta quando o modelo de otimizacdo tem por finalidade maximizar a funcao
objetivo. No entanto, muitas vezes, o que se procura na otimizacdo é reduzir ao
minimo determinado fator como, por exemplo, custos de producdo, tempo de
fabricacdo etc. Nesse caso, diz-se que o modelo busca minimizar o objetivo. Ja as
restricdes, sdo consideradas as limitacdes do problema, composta por recursos, como:

o tempo disponivel de maquinas, a quantidade de matéria-prima, entre outros.

Para a resolucdao dos diversos e complexos problemas de PL, alguns softwares
sdo frequentemente usados, como: Solver, Lingo, OPM e Lindo. Entre as inUmeras
ferramentas disponiveis no mercado, a mais popular é o Solver, sendo encontrada
principalmente em softwares de planilhas eletronicas como o Microsoft Excel e o

LibreOffice Calc (BOTACIM et al., 2019).

O modelo apresentado neste estudo foi desenvolvido por Pereira et al. (2015) e
determina a combinacdo 6tima dos residuos estudados para maximizar a producdo de
um combustivel alternativo. A modelagem empregada incorpora as restricdes dos
parametros baseados em critérios de qualidade da cimenteira e as quantidades de

residuos disponiveis de cada categoria de residuo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Geral

Determinar um blend dos residuos sélidos provenientes das atividades de
manuten¢do automotiva com as propor¢des e caracteristicas Otimas para
aproveitamento energético através da tecnologia de coprocessamento em industria

cimenteira.

2.2 Especificos

Identificar e classificar os principais residuos sélidos gerados nas atividades de
manuteng¢ao automotiva;

Caracterizar a fracdo combustivel dos residuos encontrados pela determinacao
do teor de cloro, mercurio, cinzas, umidade e PCS;

Propor um blend, por meio de um modelo de otimiza¢do, com as proporc¢des
o6timas de cada categoria de residuo que atendam a legislacdo e os parametros de
qualidade da cimenteira do estudo;

Avaliar se os residuos provenientes da manutencdo automotiva possuem
viabilidade técnica para aproveitamento energético através do coprocessamento em

cimenteiras.
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3 MATERIAL E METODOS

A fim de alcancar os objetivos propostos, o projeto foi realizado em diferentes
etapas que envolvem a coleta de dados, instrumentos utilizados e procedimentos
analiticos. Os residuos foram coletados pela empresa Filtroamb, enquanto as analises
foram realizadas pela EP Analitica, laboratério acreditado através da NBR ISO/IEC
17025. Para a resolugao do modelo de otimizagao foi utilizada a ferramenta Solver do
Microsoft Excel. A Figura 3 apresenta um fluxograma para melhor identificacao e

visualizacdo das etapas do projeto.
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Figura 3. Fluxograma das etapas do projeto (Autor, 2024)



32

3.1 Caracteriza¢ao do empreendimento

A empresa Filtroamb, localizada no municipio de Araquari/SC, realiza a coleta e
o gerenciamento de residuos industriais, tendo uma importante participacdo de
mercado na regido nordeste de Santa Catarina. O empreendimento disponibiliza para
seus clientes tambores vazios de 200L onde s3ao armazenados os residuos sélidos
contaminados para a coleta. Além disso, realiza limpeza de Caixas Separadoras de
Agua e Oleo (CSAO) e coleta de Oleo Lubrificante Usado ou Contaminado (OLUC). O
OLUC ¢é destinado as rerrefinarias que possuem tecnologia para a recuperacdo e
regeneracdo desse recurso, ja os residuos solidos sdo destinados aos aterros
devidamente licenciados para receberem residuos perigosos. Para este estudo foram
considerados apenas os residuos sélidos contaminados, tendo em vista que os residuos
liguidos possuem uma logistica reversa e sdo reaproveitados dentro do seu ciclo

produtivo.

3.2 Coleta de dados

Os residuos objeto de estudo s3ao provenientes dos geradores da regido
nordeste de Santa Catarina classificados com o codigo CNAE 45.20-0, essa
classificacdo compreende as atividades econbémicas de manutencdo e reparacao
mecanica de veiculos automotores. Os principais geradores desse segmento sdo as
oficinas mecanicas e concessionarias e, dentre as atividades desenvolvidas,
destacam-se a troca de pegas, troca de dleo lubrificante e servigos de manutengao
mecanica e elétrica de automodveis e motocicletas. A empresa gerenciadora atende
estabelecimentos de pequeno, médio e grande porte, sendo que as coletas sao
agendadas de acordo com a logistica e necessidade do cliente. Todos os dados
apresentados foram concedidos pela prépria empresa (Filtroamb), servindo de base
para o estudo e planejamento das estratégias para o aproveitamento dos residuos

soélidos contaminados.
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Os parametros para o aceite dos residuos para coprocessamento foram
baseados em critérios de qualidade tratados com a cimenteira Votorantim Cimentos
(Tabela 2). A cimenteira também realiza atividades de blendagem e valorizacdo de
residuos, no entanto, os parametros estudados sdo as condi¢des minimas para
viabilizar o envio desses residuos & unidade. E importante salientar que a cimenteira
esta localizada no estado do Parand, por isso, também foram observados os critérios

estabelecidos na resolucdo da CEMA 76/2009.

Tabela 2. Critérios da cimenteira para aceite dos residuos para

coprocessamento
Parametro Cinzas Umidade (%) PCS Mercurio Cloro (%)
(%) (kcal/kg) (mg/kg)
Cimenteira <25 <25 = 4500 <10 <0,2
CEMA - - = 1500 <10 -

76/2009

3.3 Coleta de residuos

Segundo Edjabou et al. (2015) a caracterizacdo da composicdo dos residuos
consiste em trés fases: amostragem dos residuos, classificagdo no numero de fragGes
(por exemplo, papel, plastico, organicos, etc.) e, finalmente, manuseio, interpretacdo e
aplicacao dos dados obtidos.

Devido a auséncia de metodologia padrdao de amostragem para a caracterizacao
de residuos industriais e a falta de espaco fisico para a triagem de grandes volumes de
residuos, foram selecionadas 11 oficinas mecanicas que tinham datas de coletas

agendadas para o més de abril de 2023. Os residuos foram coletados em dias
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diferentes em tambores de 200L, previamente deixados nos estabelecimentos e

recolhidos na data agendada pelos veiculos coletores (Figura 4).
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Figura 4. Coleta dos residuos em tambores de 200L (Autor, 2024).

34 Determinagao da composigao gravimétrica

Para identificar os principais residuos gerados e sua composi¢do gravimétrica,

os tambores foram despejados individualmente e de forma manual em uma lona para

a segregacao e pesagem de cada tipo de material.

A composi¢do gravimétrica determina o percentual de cada componente em

uma amostra coletada relacionado ao peso total dessa amostra. Os componentes mais

comuns de ocorrerem sao papéis, metais, vidros, plasticos e matéria organica (MORAIS

et al., 2020).

Cada triagem foi realizada no mesmo dia em que o residuo foi coletado, os

materiais foram agrupados de acordo com as suas caracteristicas em: papel/papeldo,

pldsticos, estopas, borracha e metal. Os residuos que ndo apresentaram semelhanca

com as categorias mencionadas foram separados na classificacdo “outros”. Para
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padronizacdo, a categoria de plasticos foi composta apenas por embalagens de dleo
lubrificante e os demais plasticos foram contabilizados na categoria “outros” devido a
variabilidade dos tipos de plasticos.

Ao final dessa etapa, foi realizada uma comparagdo entre os pesos dos residuos
coletados nos 11 estabelecimentos e o total de coletas feitas pela empresa durante o

més estudado, bem como, os dados referente as coletas dos meses anteriores.

3.5 Preparo das amostras para andlise

Apds a separacdo e pesagem dos componentes dos residuos coletados, os
grupos de metais e os denominados “outros” foram separados por ndo apresentarem
viabilidade para o estudo. Os metais por ndo possuirem caracteristicas combustiveis
ndo s3ao aceitos para coprocessamento. Ja a categoria “outros”, por ser composta de
uma variedade de residuos como: vidros, plasticos diversos, resinas, entre outros
materiais que ndo apresentaram homogeneidade e as caracteristicas de interesse para

o estudo. A Figura 5 mostra alguns dos residuos nao utilizados no blend.

Figura 5: Residuos desconsiderados para a formulacdo do combustivel
alternativo (Autor, 2024).
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De acordo com a ABNT NBR 10.007 (2004), que trata da amostragem de
residuos sélidos, uma mistura deve ser realizada de modo que a amostra apresente
caracteristicas semelhantes em todos os seus pontos, através do quarteamento. Este
método envolve dividir uma amostra previamente homogeneizada em quatro partes
iguais. Em seguida, selecionam-se duas partes diagonais opostas para formar uma nova
amostra, enquanto as outras duas sdo descartadas. As partes selecionadas sdo entdo
misturadas mais uma vez, e o processo de quarteamento é repetido sucessivamente
até atingir o volume necessario.

Para envio das amostras para andlises térmicas e fisico-quimicas, os materiais
combustiveis escolhidos para o estudo foram os das categorias de: papel/papeldo,
pldstico, estopas e borracha. Em cada coleta, apds a segrega¢do dos residuos, foi
realizado o quarteamento de cada uma das categorias até que fossem separados
aproximadamente 400g de material. Ao final das 11 coletas foi totalizado,
aproximadamente, 4,4 kg de residuo por categoria de interesse. Novamente, foi
realizado o quarteamento até a obtencdo de uma amostra de aproximadamente 1lkg
para cada categoria.

As amostras foram enviadas separadamente para o laboratério de andlises EP
Analitica para a determinagao do PCS, cloro, cinzas, umidade e mercurio. O intuito foi
obter os resultados de acordo com as categorias de interesse para a formulacdo do

blend.

3.6 Modelagem do blend de residuos

Para a formulacdo do blend foi utilizado o modelo de otimizacdo proposto por
Pereira et al. (2015), que determina a combinag¢do 6tima de residuos para maximizar a
guantidade de combustivel alternativo produzido. Na estruturacdo do modelo foi
necessario definir as varidveis sujeitas a restricdes com o intuito de otimizar a fungao

objetivo, conforme Equacdes abaixo:
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a) Varidveis de decisdo:
x = Quantidade, em kg, do residuo i para ser inserido na mistura; para
i = 1,2,3 e4 (1= papeldo, 2= plastico, 3= borracha, 4= estopa).

b) Funcdo objetivo: Maximizar a producdo de combustivel alternativo para

coprocessamento:

n

Max > X, Equacdo (1)
i=1
c) Restricdes do modelo:
n n
> x PCS = PCS Y x. Equagdo (2)
i=1 ! =1
n n
Yx ClL<Cl Y x Equacdo (3)
=1 = ! i=1
n n
»x Hg <Hg ) x Equacdo (4)
=1 © i=1 '
n n
Yx. Un <Um ) x Equacao (5)
=1 ! i=1
n n
Yx Cz <Cz ) x Equacdo (6)
=1 i=1
x <F,V,i=1,2734 Equacao (7)

x=>0,Vv,i=1,23,4 Equacgéo (8)
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Onde: PCS é o poder calorifico superior; Cl é o cloro; Hg o mercurio; Um a umidade
e Cz o teor de cinzas exigida pela cimenteira. Na Equacdo (7), Ei é a quantidade

disponivel de residuo i e a Equacdo (8) é a condicdo de ndo negatividade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 encontram-se os dados da composicdo dos residuos, por
estabelecimento (A a K), apds sua separa¢do de acordo com suas caracteristicas e

propriedades combustiveis.

Tabela 3. Composigao dos residuos coletados para analise

Gerador Papel/ Plastico Estopas Borracha Metal Outros Total
papeldo (Kg)  (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg) (Kg)

A 4,0 1,2 3,9 10,1 21,8 0,9 41,9

B 3,0 2,1 4,3 6,9 32,1 1,0 49,4

C 2,7 1,2 6,9 7,5 27,5 0,8 46,6

D 3,1 0,8 5,6 9,4 25,6 0,8 45,3

E 1,5 1,6 7,5 7,6 16,8 1,1 36,1

F 1,8 1,3 6,4 9,8 33,2 2,5 55,0

G 2,3 0,6 5,8 8,3 35,6 3,6 56,2

H 0,9 1,0 4,3 4,5 27,8 4,3 42,8

I 1,0 1,6 6,3 11,2 25,1 5,2 50,4

J 1,4 1,5 5,4 9,6 29,2 1,8 48,9

K 0,9 0,9 4,7 10,2 24,6 2,6 43,9
Total (Kg) 22,6 13,8 61,1 95,1 299,3 24,6 516,5

A partir dos dados da Tabela 3 é possivel identificar as categorias de residuos
coletados que somaram maior peso: metal (299,3 kg) e borracha (95,1 kg). Embora
alguns tipos de residuos como papel/papeldo (22,6 kg) e as estopas (61,1 kg) tenham

tido um volume expressivo nas coletas, por se tratarem de materiais menos densos
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qgue os de metal e borracha, os pesos dessas categorias foram significativamente
menores. O mesmo acontece com os plasticos, composto por embalagens de éleo
lubrificante, que se destaca por ser a categoria que obteve menor peso, apenas 13,8
kg, mas que ocupou grande parte do espaco nos tambores de armazenamento.

Os residuos classificados como “outros” por ndo possuirem as caracteristicas de
interesse para o estudo somaram 24,6 kg nas coletas, sendo maior que as categorias
de plasticos e papel/papeldo.

Os residuos de metal apresentaram maior variacdo nos resultados, com um
peso minimo de 16,8 kg e um peso maximo de 35,6 kg. Esses valores sao também
explicados pela densidade do material, ou seja, uma variacdo pequena na quantidade
desses residuos entre as coletas reflete em uma alteracdo considerdvel no peso do
tambor recolhido nos estabelecimentos. Da mesma forma, o residuo que apresentou
menor variacdo foi o plastico (0,6 a 2,1 kg) seguido dos residuos da categoria de

papel/papeldo (0,9 a 4,0 kg).

Em relacdo ao peso total de cada um dos 11 geradores, foi observado uma
variacao de 36,1 kg a 56,2 kg dos geradores E e G, respectivamente. O principal fator
para a diferenca esta relacionado também aos metais que variaram de 16,8 a 35,6 kg
nas duas coletas. A Figura 6 mostra os residuos de um dos estabelecimentos

despejados em lona para a segregacdo do material.
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Figura 6. Residuos despejados em lona para classificacdo (Autor, 2024)

Pela Figura 6(a) pode-se perceber como as embalagens de déleo lubrificante se
destacam em relacdo aos outros residuos de maior peso. A Figura 6(b), mostra filtros
de dleo lubrificante de motores de caminhdo, que sdo materiais metdlicos e possuem
peso bastante superior aos outros residuos. Outro fator observado foi que os filtros
continham uma quantidade significativa de dleo lubrificante usado em seu interior,
diferentemente das embalagens de dleo lubrificante (Figura 6(c)) que mesmo
contaminadas ndo possuiam grandes quantidades, explicadas pela facilidade de

retirada do liquido.
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A Figura 7 apresenta a porcentagem de cada categoria de residuo a partir do

peso total coletado nos 11 geradores.

W Papel/Papeldo (4,38%)

® Plastico (2,67%)

Estopas (11,83%)

® Borracha (18,41%)

18,4106

W Metal (57,95%)

Qutros (4, 7E%0)

Figura 7. Gréfico das porcentagens, em peso, de cada grupo de residuo (Autor, 2024)

Pela representacdo grafica pode ser feita uma comparacdo visual das
porcentagens, em peso, de cada categoria analisada. Os metais, residuos ndo
combustiveis mas passiveis de reciclagem, obtiveram 57,95% do total coletado. Isso
significa que mais da metade dos residuos do estudo ndo podem ser utilizados como
combustiveis na tecnologia de coprocessamento mas podem ser destinados para a
reciclagem, estabelecendo a ordem de prioridade na gestao de residuos. Ja a categoria
“outros” (4,76%) representa os residuos que ainda precisam ser caracterizados e
estudados para um melhor gerenciamento e destinagdo. Por fim, os residuos de
interesse somam uma fatia de 37,29% do peso total, sendo as categorias: plasticos

(2,67%), papel/papeldo (4,38%), estopas (11,83%) e borracha (18,41%).
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4.1 Caracteriza¢ao da fragdo combustivel

Os resultados das analises realizadas em laboratdrio externo estdo descritos na

Tabela 4.
Tabela 4. Resultados das analises laboratoriais por categoria de residuo
Residuo Cinzas Umidade PCS Mercirio Cloro
(%) (%) (kcal/kg) (mg/kg) (%)
Papel/ Papeldo 13,599 9,26 5.694 0,06 0,25
Plastico 2,102 2,10 10.868 0,05 0,05
Estopas 8,412 12,76 6.230 0,06 0,05
Borracha 41,924 0,4 8.166 0,05 0,05
Limite <25 <25 = 4500 <10 <0,2
Cimenteira
Limite - - = 1500 <10 -
CEMA 76/2009

A partir dos resultados das analises térmicas e fisico-quimicas foi possivel
identificar dois grupos de residuos que precisam de atencdo na formulacdo do
combustivel alternativo para coprocessamento em cimenteiras: papel/papeldo e
borracha. Ao determinar o teor de cloro nos residuos de papel/papeldo foi encontrado
um valor de 0,25%, um pouco acima do limite permitido para aceite na cimenteira
(0,20%). J& para os residuos de materiais de borracha o teor de cinzas ficou bem acima
do limite de 25% especificado pelas cimenteiras (41,92%). Para esses parametros a

Resolugdo CEMA 76/2009 ndo possui limites maximos de entrada.
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Como foram consideradas apenas as embalagens de éleo lubrificante no grupo
denominado como plasticos, o teor de cloro desses materiais ndo apresentou
porcentagens significativas (0,05%). O PEAD (Polietileno de Alta Densidade) é um tipo
de polimero termoplastico amplamente utilizado na fabricacdo de uma variedade de
produtos, incluindo as embalagens de lubrificantes. Por si s6, o PEAD ndo contém
compostos clorados na sua estrutura quimica, sendo formado por unidades de etileno,
diferentemente dos polimeros como o PVC que sdo formados por unidades de cloreto

de vinila.

Para o parametro térmico de PCS a resolugdo da CEMA 76/2009 estabelece um
limite minimo 1.500 kcal/kg, todos os grupos analisados apresentaram valores
superiores ao da resolugdo e aos critérios de qualidade das cimenteiras (4.500 kcal/kg).
O residuo com maior PCS foram os plasticos com 10.868 kcal/kg, o poder calorifico
desses residuos esta atrelado a contaminacdo com éleo lubrificantes das embalagens
que eleva o PCS do material. O PCS é um dos principais fatores que interferem no prego
do combustivel alternativo, se atendida as especifica¢cdes, quanto maior o PCS do

residuo melhor o combustivel alternativo e menor o custo de envio.

A classe de residuos que apresentaram maior porcentagem de umidade foram
as estopas com 12,76%, bem inferior ao limite de qualidade da cimenteira (25%). A
umidade é um parametro diretamente relacionado ao PCS do residuo. Porcentagens
maiores de umidade fazem com que o PCS do residuo diminua, por isso é importante
gue esse parametro ndo apresente resultados elevados, pois interferem na qualidade

do combustivel alternativo.

Por fim, os resultados para de teores de mercurio foram bem inferiores ao
limite de 10 mg/kg estabelecidos na resolugdo CEMA 76/2009 e pela cimenteira. Esse
foi um resultado muito positivo nas analises, pois, além de o mercurio ser um poluente
para o meio ambiente, esse metal pode causar sérios problemas de toxicidade aos

trabalhadores que estdo em contato com esses materiais.
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4.2 Modelo de otimizagao

Determinado os teores de cinzas, umidade, PCS, mercurio e cloro dos residuos
estudados, foram estabelecidos os pardametros da modelagem descritas no item 3.6
para o blend de residuos. A Tabela 5 traz os valores utilizados de acordo com os

resultados ja mencionados.

Tabela 5. Parametros utilizados no modelo matematico de otimizagao do blend

Residuo Cinzas Umidade PCS Mercurio Cloro Quantidade
(%) (%) (kcal/kg) (mg/kg) (%) disponivel (kg)

Papel/ 13,599 9,26 5694 0,06 0,25 22,6
Papelao

Plastico 2,102 2,10 10868 0,05 0,05 13,8
Estopas 8,412 12,76 6230 0,06 0,05 61,1

Borracha 41,924 0,4 8166 0,05 0,05 95,1
Limite <25 <25 = 4500 <10 <0,2 -

Substituindo os valores da Tabela 5 nas equagdes do modelo matematico, temos:

Max x tox, +x,+ x Equagdo (1)

4

Sujeito a:
5694x1 + 10868x2 + 6230x3 + 8166x4 > 4500( x, + x,+ X, + x4)
0,25x1 + O,OSx2 + 0,05x3 + 0,05x4 <0,2( X, + X, + X, + x4)

0, 06x1 + 0,059(2 + 0, O6x3 + O,OSx4 < 10( X, + X, + X, + x4)
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13, 599x1 + 2,102x2 + 8,412963 + 41, 924x4 < 25( X, + X, + X, + x4)
9,26x1 + 2,10x2 + 12,76x3 + 0,4x4 < 25( X, + X, +x3 + x4)

x < 22,6

x, < 13,8

x,< 61,1

x <951

4.2.1 Combinacao 6tima do blend

Para a resolucdo do problema de otimizacdo foi utilizado a ferramenta Solver do

Microsoft Excel, os resultados encontrados para as varidveis: X, X,X, @ X, estao

descritas na Tabela 6:

Tabela 6. Combinacdo 6tima para a formulagao o blend

Variavel Residuo Quantidade Total a ser Residuo nao
disponivel (kg) utilizado (kg) utilizado (kg)

X Papel/ 22,6 22,6 0
Papeldo

X, Plastico 13,8 13,8 0

X Estopas 61,1 61,1 0

X Borracha 95,1 93,8 1,3
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De acordo com a solucdo apresentada pelo modelo de otimizacdo para a
producdo do combustivel alternativo que atenda aos critérios de qualidade da
cimenteira, a Unica categoria de residuo que ndo pode ser misturada por completo no
blend sao os materiais de borracha. No entanto, do total de 95,1kg disponiveis desse
residuo 93,8 kg podem ser utilizados, ou seja, apenas 1,3kg de borracha ndo faria parte
da formulacdo do blend. Ja os residuos de papel/papeldo, mesmo apresentando uma
pequena porcentagem de cloro acima do especificado, foram utilizados integralmente.
Esses resultados sdo explicados pelo fato de que essa categoria de residuos apresenta
uma proporg¢ao, em peso, bem pequena, nao interferindo na mistura total. Os demais

residuos como ndo apresentaram interferentes podem ser utilizados na sua totalidade.

E importante ressaltar que o modelo de otimizacdo foi empregado para os
residuos coletados no estudo, mas é adaptdvel a diferentes parametros. Assim, pode
ser utilizado nas unidades de blendagem para a produc¢do de combustivel alternativo
em escala, ajustando-se apenas as restricdes do problema, os resultados das analises

obtidas e a quantidade de residuos disponiveis.
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5 CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados nesta pesquisa, comprova-se que O0s
objetivos propostos foram alcangados. Ao analisar a composi¢cdo gravimétrica e os
resultados da caracterizacdo dos residuos coletados, fica evidente que a disposicdo
desses materiais em aterro pode ser minimizada através do coprocessamento. Embora
a classe de residuos que obteve maior porcentagem, em peso, nas coletas seja
composta por materiais metdlicos e ndo possuirem as caracteristicas para
coprocessamento, esses residuos podem gerar receita para a empresa coletora por
meio da reciclagem. Além disso, essa pratica atende a ordem de prioridade

estabelecida na PNRS.

A proposta de formulacdo de um blend apresenta a possibilidade de integrar
residuos que nao estejam em conformidade com os parametros requeridos mas que,
em proporgoes ideais, ndo afetem a qualidade do produto final. Essa abordagem ndo
apenas maximiza a producao de um combustivel alternativo como também pode
prevenir a incidéncia de custos adicionais de retrabalho devido a corre¢des de lotes

resultantes de ndo conformidades.

Dessa forma, o estudo contribuiu para o avanc¢o do conhecimento sobre o
potencial energético dos residuos provenientes das atividades de manutengao
automotiva, visto que, esse é um importante setor no pais. A adog¢do do modelo pode
impulsionar a transicdo para processos mais sustentaveis, viabilizando sua utilizagao
através da producdo de um combustivel alternativo de qualidade que atenda as

legislacOes vigentes e os critérios de qualidade das cimenteiras.

Algumas das limitagdes e dificuldades encontradas no estudo devem ser
consideradas ao avaliar os resultados encontrados. A falta de equipamentos e um
espac¢o adequado para a homogeneizagdo de grandes quantidades de material podem
ter levado a erros na caracterizacdo dos residuos. Além disso, a auséncia de uma

metodologia padrdo na literatura traz variagbes nas técnicas de amostragem para a
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caracterizacdo de residuos industriais. Essa limitacdo resulta em inconsisténcias que
dificultam a comparacao de dados entre diferentes estudos e a replicagdao do estudo

em outros contextos.

Para pesquisas futuras, recomenda-se realizar a caracterizacdo do blend de
residuos proposto para avaliacdo dos parametros estudados. Esse processo é crucial
para garantir que a mistura atenda as normas ambientais e aos critérios de qualidade
necessarios, bem como, verificar a eficacia do modelo de otimizacdo. Da mesma forma,
os estudos dos residuos classificados como “outros” podem ser aprofundados,
considerando que tiveram uma porcentagem significativa nas coletas realizadas. Os
residuos podem ser segregados em outras categorias, de acordo com as suas
caracteristicas, para que possam ser analisados os parametros pertinentes e o seu

potencial para aproveitamento pelas cimenteiras.

Por fim, também ¢é importante que sejam ampliadas as andlises para
caracterizacdo dos residuos, especialmente aquelas especificadas na Resolugao CEMA
76/09. Embora tais analises ndo tenham sido estritamente exigidas pela cimenteira do
estudo para aceitacdo dos residuos, a avaliacdo desses parametros mostra o
comprometimento dos gerenciadores com o meio ambiente e com os colaboradores
qgue fazem o manuseio desse material. Além disso, compreender completamente a
natureza dos residuos pode abrir novas possibilidades para a valorizacdo desses

materiais, contribuindo para a inovacdo e para a sustentabilidade do setor.
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