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RESUMO

No atual cendrio ambiental, tecnologias sustentiveis para a destinacdo de residuos tem ganhado forca. Com a
necessidade de exting@o de lixdes e a determinacdo de ordem de prioridade para destinacdo de residuos, estabelecidas
pela Lei 12.305/2010, a tecnologia de valorizagdo energética se torna cada vez mais vidvel e competitiva
economicamente. Um dos grandes problemas enfrentados pelas Unidades de Valorizacdo Energética — UVEs estd em
garantir a qualidade do produto final sem que haja retrabalho com corre¢des de lotes fora de especificacdo. Desta forma
este artigo tem como tema a otimiza¢do da producdo de combustivel alternativo para coprocessamento. O objetivo é
determinar em que propor¢do os residuos recebidos em uma UVE, devem ser misturados de modo a otimizar a producio
de combustivel alternativo. A justificativa se d4 pela possibilidade de maximizar o aproveitamento desses residuos,
atender tanto a legislacdo vigente quanto aos critérios de qualidade estabelecidos pelas cimenteiras. A metodologia de
desenvolvimento do trabalho se d4 através do levantamento das especifica¢des dos residuos e dos critérios de qualidade
exigidos, modelagem e implementacdo do problema da mistura de residuos, interpretacdo dos resultados do modelo de
otimizagdo e realizacdo da andlise de sensibilidade. Na discussd@o dos resultados é feita uma andlise dos resultados
obtidos antes e depois da aplicacdo do modelo, onde se pdde determinar em qual propor¢do os residuos devem ser
misturados, maximizando a produ¢do e atendendo aos pardmetros de qualidade e ainda é realizada a andlise de
sensibilidade que demonstrou quais os residuos e restricdes apresentam a possibilidade de maximizacdo da funcio
objetivo.

PALAVRAS-CHAVE: Valorizacdo Energética, Problema da Mistura, Residuos sélidos.

INTRODUCAO

Tecnologias sustentdveis para destinagdo de residuos sélidos ganharam destaque apés a promulgacdo da Politica
Nacional de Residuos Sélidos, que foi instituida pela Lei n® 12.305/2010. A partir de entdo, ficou estabelecido que “[...]
na gestdio e gerenciamento de residuos sélidos deve ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragdo, redugdo,
reutilizac@io, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos”
(BRASIL, 2010, Art. 9°).

Outra determinacdo daquela lei, prevista no Art. 54 do titulo IV, é que a disposi¢do final ambientalmente adequada dos
rejeitos deverd ser implantada em até 4 (quatro) anos apés a data de publicagdo daquela lei, ou seja 03/08/2014. Desta
forma todos os lixdes do pais deveriam ter sido extintos até esta data, exigéncia que até o inicio de agosto de 2014 havia
sido cumprida por 40,4% dos municipios brasileiros (FOLHA Apud INSTITUTO DE PESQUISA ECONOMICA
APLICADA-IPEA). Aqueles que descumprirem essa determinacdo e mantiverem lixdes a céu aberto estardo cometendo
crime ambiental, passivel de multa de até R$ 50 milhdes (AGENCIA SENADO, 2014).

Nesse contexto, o coprocessamento ¢ uma alternativa sustentavel de reutilizacdo de residuos, que através da mistura e
destrui¢do térmica, faz com que estes gerem energia alternativa para aquecer fornos de fabricacdo de cimento
(FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE - FEAM, 2012). O potencial de geragio de combustivel
alternativo é enorme. Por exemplo, no ano 2012, em Belo Horizonte, foram recolhidas, em média, 4.700 toneladas de

residuos por dia, parte desse montante poderia ser direcionado, a producdo de combustivel alternativo
(SUPERINTENDENCIA DE LIMPEZA URBANA - SLU, 2012).
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Uma das dificuldades enfrentadas para aumentar a produgdo de combustivel alternativo estd em atestar que os critérios
de qualidade exigidos pelas cimenteiras sejam atingidos na mistura, haja vista a alta heterogeneidade e a vasta
possibilidade de combinag¢@o dos residuos. Dentre os requisitos que devem ser atendidos, destacam-se o poder calorifico
superior e os percentuais de cloro, flior, umidade e cinzas da mistura.

Diante disso, o objetivo desse trabalho é determinar em que propor¢do os residuos recebidos em uma UVE devem ser
misturados de modo a otimizar a produ¢do de combustivel alternativo e, a0 mesmo tempo, atender aos critérios de
qualidade exigidos pelas cimenteiras.

A justificativa para a realiza¢do dessa pesquisa reside na possibilidade de maximizar o aproveitamento desses residuos,
atendendo, assim, tanto a legislacdo vigente quanto aos critérios de qualidade estabelecidos pelas cimenteiras. Além
disso, no caso das UVE’s, contribui-se para a reducio de custos de retrabalho, que ocorrem em virtude das correcdes de
lote devido ao ndo atendimento de especificacdo das cimenteiras, tornando-as assim, mais competitivas.

Esse artigo conta com quatro se¢des, além dessa introducido. A segunda aborda o referencial tedrico. Na se¢do trés, €
apresentada a metodologia do trabalho e na secao quatro a discussio dos resultados. Por fim, na quinta se¢do, sao feitas
as consideragdes finais.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 POLITICA NACIONAL DE RESIDUOS SOLIDOS

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) prevé instrumentos importantes que permitem o avan¢o do pais no que
se refere a solucdo dos principais problemas ambientais, sociais e econdmicos, que surgem em consequéncia da
utilizag@o inadequada dos residuos sélidos. O Art. 6° estabelece como principio a prevengdo e reduciio da geragdo de
residuos, através da pratica de consumo sustentdvel e do consequente aumento da reciclagem e reutilizacdo em geral
destes residuos, além da destinag@o correta dos rejeitos que ndo puderam ser reaproveitados.

De acordo com o Art. 3°, a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos € um conjunto de atribui¢des
individualizadas e encadeadas dos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, dos consumidores e dos
titulares dos servigos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos sélidos, para minimizar o volume de

residuos sélidos e rejeitos gerados, bem como para reduzir os impactos causados a saide humana e a qualidade
ambiental decorrentes do ciclo de vida dos produtos.

Além destes fatores, no Art. 5° criam-se metas de reducdo, reutiliza¢do, reciclagem, aproveitamento energético dos
gases gerados nas unidades de disposic@o final de residuos sélidos, eliminacdo e recuperacdo de lixdes, associadas a
inclusdo social, com vistas a reduzir a quantidade de residuos e rejeitos encaminhados para disposi¢do final
ambientalmente adequada, importantes para a diminuicdo e futura eliminagdo dos lixdes e cria instrumentos de
planejamento para o correto gerenciamento de residuos sélidos.

Segundo o Art. 9°, no gerenciamento de residuos sélidos deve-se haver seguinte ordem de prioridade: com a ndo
geracdo, redugdo, reutilizagcdo, reciclagem, tratamento dos residuos sélidos, destina¢do correta dos rejeitos gerados e
utilizacdo de tecnologias para o aproveitamento energético dos residuos.

2.2 COPROCESSAMENTO DOS RESIDUOS

A técnica de coprocessamento, segundo a FEAM (2012), € uma forma de destruir termicamente os residuos, fazendo
com que estes gerem energia para aquecer fornos para fabricacdo de cimento. Estes residuos também podem ser
utilizados como matéria prima, ndo afetando as propriedades do produto final.

De acordo com Pontificia Universidade Catdlica - PUC (2010), os materiais mais utilizados para o coprocessamento sao
as borrachas, pneus, residuos de biomassa, ceras, substincias oleosas, lodo de estacdo de tratamento de efluentes,
resinas, colas, latex, catalisadores usados, madeira, terras contaminadas e solventes.
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Contudo, para essas finalidades, o residuo necessita ser misturado e homogeneizado, assegurando as caracteristicas
necessarias ao processo. A Figura 1 mostra o fluxo de destinag@o destes residuos destinados a valorizagdo energética.

Cliente 1
7 P
Unidade de Fornode
Cliente 2 \é% Valorizagio — Cimento/
Energética Destinacio de Cimenteira
\l/ Destinacdo Combustivel
. .
de Residuos Destinagio Alternativo
Cliente 3 de Rejeitos
e\
Recuperacaode
Metais

Figura 1 — Fluxo de destinacio dos residuos. Fonte: Elaborada pelos autores.

Os residuos destinados pelos clientes de diversos setores industriais diferentes, vdo para UVE’s, onde sdo triados.
Residuos metdlicos, por exemplo, ndo podem ser destinados ao processo de valoriza¢do energética devido as suas
caracteristicas especificas, como o alto percentual de Cloro, Flior, Cinzas, Umidade e o baixo Poder Calorifico
Superior. Estes residuos, ao serem recebidos, devem ser separados e enviados a empresas especializadas na
venda/tratamento, ja que ndo sdo passiveis de queima em forno de cimento e ndo serdo aproveitados como combustivel.

Os residuos que atendem aos pardmetros ja citados serdo processados, gerando o combustivel alternativo que é enviado
para queima em fornos de cimento. Atualmente, as UVE's pagam as cimenteiras pela queima do combustivel
alternativo. O custo total do processo deve ser inferior ao custo de destinagdo em aterros, para assim ser mais
competitiva e vidvel economicamente. Dessa forma tem-se um ciclo sustentdvel, pois se tem a reduciio do consumo de
combustiveis fosseis por parte das cimenteiras que utilizam residuos valorizados pelas UVE’s como combustivel
alternativo.

2.3 MODELAGEM DO PROBLEMA DA MISTURA APLICADO A UMA UNIDADE DE VALORIZACAO
ENERGETICA

O problema da mistura ocorre em situagdes nas quais se deve escolher o valor de varidveis sujeitas a restricdes de modo
a otimizar uma funcdo objetivo. Logo haja vista a otimizag@o de recursos, visa-se “[...] encontrar a melhor distribuicio
possivel dos recursos entre as diversas tarefas ou atividades, de modo a atingir um valor 6timo do objetivo estabelecido”
(ANDRADE, 2009).

Diante disso, no caso da mistura de residuos, tem-se:

a) Varidveis de decisao:

X,; = Massa, em toneladas, do residuo, i = 1,2..., n, a ser inserida na mistura;

b) Funcdo Objetivo: Maximizar a producéo de combustivel alternativo de uma UVE:

n
Max Z X Equacgdo (1)
i=1

¢) Restricdes do modelo:
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Z x,PCS , 2PCS Z X, Equacdo (2)
i=1

3

x;PCL, <PCL ) x Equagio (3)

' x,PFL, <PFLY x, Equagio (4)
- =

1 x,PUM , < PUM ,-: X, Equagdo (5)
21 x,PCZ , < PCZ Zl X, Equagdo (6)
X; < Ei,vi,i = 1,2...,71 Equacao (7)
X; > O,Vi,i = 1,2...,71 Equacdo (8)

Nessas inequagdes , PCS € o Poder Calorifico Superior, PCL é o Percentual de Cloro, PFL é o Percentual de Fluor,
PUM ¢ o Percentual de Umidade e PCZ é o Percentual de Cinzas da Mistura exigidos pelo cliente. Na Equagdo (7) E, ¢é

Estoque de residuo i e a Equacido (8), € a condi¢do de nio negatividade.

3. METODOLOGIA

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 utiliza técnicas estatisticas a fim de traduzir em nimeros as opinides e informagdes que serdo
classificadas e analisadas para uma posterior tomada de decisao (RODRIGUES, 2007).

Em relacdo a coleta de dados, a pesquisa possui caracteristicas documentais, pois foram considerados dados de uma
UVE, situada na regido metropolitana de Belo Horizonte. Destaca-se que essa investiga¢do € um estudo de caso. Logo,
os resultados ndo sdo passiveis de generalizagdo.

As etapas da pesquisa foram:

Levantamento das especificacdes dos residuos e dos critérios de qualidade exigidos;
Modelagem e implementacio do problema da mistura de residuos;

Interpretagcdo dos resultados do modelo de otimizagao;

Realizagdo de andlise de sensibilidade.

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 PARAMETROS DO MODELO

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais
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No exemplo abaixo considerou-se a utilizacdo de 5 residuos de diferentes clientes e diferentes caracteristicas quimicas.
A Tabela 1 destaca as especificagcdes dos residuos e a quantidade disponivel em estoque.

Tabela 1 — Especificacoes e estoques disponiveis de residuos. Fonte: Elaborada pelos autores.

Residuo PCS (kcal/kg) % Cl %F % Umidade % Cinzas Estoque (t)
La de Vidro 787,90 0,00 0,00 3,00 3,00 25,00
Borra de Tinta 4320,00 0,40 0,01 26,00 22,00 30,00
Contaminados de dleo 4051,60 0,00 1,38 3,00 4,19 30,00
EPTI’s contaminados 4136,00 1,57 0,00 3,00 3,00 15,00

4.2 CARACTERISTICAS DA MISTURA DE TODOS RESIDUOS

Os critérios de qualidade exigidos pela cimenteira e as caracteristicas da mistura de todos os residuos em estoque sio
mostrados na Tabela 2. Observa-se que apenas dois dos cinco critérios de qualidade da mistura seriam alcangcados com
essa estratégia. Nesse caso, a UVE precisaria arcar com os custos de retrabalho.

Tabela 2 — Critérios de qualidade exigidos e resultados obtidos na mistura.
Fonte: Elaborada pelos autores.

Critérios de Qualidade Limite inferior Limite superior Valores obtidos na mistura
PCS (kcal/kg) 3700,00 - 3328,86

% Cl - 0,27 0,36

% F - 0,27 0,42

% Umidade - 18,00 9,90

% Cinzas - 18,00 9,06

4.3 COMBINACAO OTIMA DOS RESIDUOS

A Tabela 3 mostra a combinagdo 6tima de residuos para composicdo da mistura, que foi obtida a partir da
implementacdo do modelo de otimizagdo apresentado na se¢@o anterior. Nessa implementagdo, usou-se a ferramenta
Solver do Microsoft Excel 2013. Observa-se que apenas o residuo Borra de Tinta € adicionado totalmente na mistura.

Tabela 3 — Combinacio 6tima de residuos. Fonte: Elaborada pelos autores.

Residuo Estoque (t) Total a ser utilizado (t) Residuo nio utilizado (t)
L3 de Vidro 25,00 7,51 17,49
Borra de Tinta 30,00 30,00 0,00
Contaminados de 6leo 30,00 8,86 21,14
EPI’s contaminados 15,00 0,38 14,62

A Tabela 4 compara o atendimento aos critérios de qualidade exigidos pela cimenteira antes e depois da implementag¢ao
do modelo de otimizagao.

IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais 5
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Tabela 4 — Comparacao dos critérios de exigidos pelo cliente. Fonte: Elaborada pelos autores.

Critérios de qualidade .Limi.te Limi.te . Solucao ?ntes da Solucio proposta
inferior  superior implementacio do modelo pelo modelo
PCS (Kcal/kg) 3700,00 - 3328,86 3700,00
% Cl - 0,27 0,36 0,27
% F - 0,27 0,42 0,27
% Umidade - 18,00 9,90 17,76
% Cinzas - 18,00 9,06 15,42

Nota-se que a solug¢do apresentada pelo modelo de otimizacdo atende a todos os critérios de qualidade exigidos pela
cimenteira. Com isso, podem ser produzidas 46,75 toneladas de combustivel alternativo. Essa estratégia, além de
possibilitar melhor aproveitamento dos residuos, evita a ocorréncia de custos de retrabalho em virtude de corregdes de
lote devido ao ndo atendimento das especificagdes exigidas pelas cimenteiras.

4.4 ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PROBLEMA DA MISTURA

A Tabela 5 apresenta o resultado obtido no Gradiente Reduzido. O mesmo se refere ao grau de impacto que uma
unidade adicional de cada residuo tem sob a fung@o objetivo. O valor de 1,56 encontrado no residuo Borra de Tinta,
significa que, caso estivesse disponivel, uma tonelada de borra de tinta aumentaria a producdio de combustivel
alternativo em 1,56 toneladas.

Os outros residuos possuem o valor do Gradiente Reduzido igual a zero, pois, nenhum deles melhoraria a funcéo
objetivo, ou seja, ndo apresentam capacidade de otimizacdo da producido. Isso pode ser observado na tabela 3, pois ndo
se utilizou todo estoque disponivel dos outros residuos.

Tabela 5 — Impacto da disponibilidade adicional de residuos sobre a Funcio Objetivo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Residuo Final Valor Gradiente Reduzido
L3 de Vidro - Entrada na Mistura 7,51 0,00
Borra de Tinta - Entrada na Mistura 30,00 1,56
Contaminados de Oleo - Entrada na Mistura 8,86 0,00
EPI’s Contaminados - Entrada na Mistura 0,38 0,00

A Tabela 6 apresenta os resultados do Multiplicador Lagrange dos critérios de qualidade. Este indicador apresenta a
possibilidade de relaxamento das restricdes em uma unidade para o aumento do volume produzido. A exemplo do
Percentual de cloro, caso seu limite superior fosse acrescido de uma unidade (1,27) seria possivel aumentar a produgao
de combustivel alternativo em 58,57t. Da mesma forma, se o Fldor tivesse um relaxamento igualmente aumentado,
seriam produzidas 65,09 t adicionais. No caso do PCS, tem-se um limite minimo exigido, ou seja, diferente dos
percentuais de cloro e flior deve-se atender a um limite inferior. Dessa forma, o limite € reduzido em uma unidade do
seu total (3699,00), assim, ter-se-ia um aumento de 0,03 t. do total produzido, ou o inverso, caso fosse acrescida uma
unidade no total (3701,00), a producdo seria penalizada em 0,03 t. Os parametros que apresentam um Multiplicador
Lagrange igual a 0 (Umidade e Cinzas), ndo apresentam a possibilidade de relaxamento, pois a mistura destes ndo
atingiram os limites permitidos.

Tabela 6 — Impacto do relaxamento das restricoes sobre a Funcio Objetivo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

Critérios de qualidade Final Valor Multiplicador Lagrange
PCS (Kcal/Kg) Real 3700,00 -0,03
Cl (%) Real 0,27 58,57
F (%) Real 0,27 65,09
Umidade (%) Real 17,76 0,00
Cinzas (%) Real 15,42 0,00
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A produgdo de combustivel alternativo para queima em fornos de cimenteiras € um meio para atender a PNRS no que se
refere a exigéncia de reaproveitamento de residuos. Contudo, isso esbarra no desafio de determinar em que proporcdes
os residuos devem ser misturados de modo que o produto final atenda aos critérios de qualidade exigidos.

Para superé-lo, nesse trabalho, o problema de mistura de residuos foi formulado a partir de um modelo de otimizagado e
implementado em Excel por meio da ferramenta Solver. Com isso, obteve-se a combina¢do 6tima de residuos que atenda
a todas as exigéncias da cimenteira, evitando, assim, a ocorréncia de custos de retrabalho em virtude das correcdes de
lote devido ao ndo atendimento daqueles critérios de qualidade.

Além disso, foi realizada a andlise de sensibilidade da produgio de combustivel alternativo. E percebido que o residuo,
Borra de Tinta, apresenta um potencial de aproveitamento na mistura, embora sua disponibilidade seja limitada. A
andlise do Gradiente Reduzido é importante para auxiliar a tomada de decisdes, pois se percebe quais sdo as entradas
(no caso, residuos) mais importantes para a maximiza¢do da produgdo. Outro ponto observado é que se houvesse um
relaxamento dos limites de qualidade estabelecidos pela cimenteira, principalmente dos critérios de cloro e fldor,
haveria um aumento da produ¢@o de combustivel alternativo.

Realizar a anélise do relatério de limites € um interessante caminho para dar continuidade a essa pesquisa.
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