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RESUMO

Residuos sélidos urbanos (RSU) sdo compostos por materiais muito heterogéneos, o que torna a sua segregacio
desafiadora, seja visando a aplicagdo do melhor tratamento, a destinagdo ambientalmente adequada ou ainda para
atender a legislag@o vigente. Para avaliar a viabilidade de recuperacgdo energética dos RSU, ¢ necessario conhecer a sua
composicao média a partir de dados estatisticamente representativos, o que demanda a coleta e analise laboratorial de
muitas amostras, acarretando custos elevados. Uma alternativa para reduzir o numero de analises é o agrupamento das
amostras em clusters, organizados a partir da similaridade observada na composi¢@o gravimétrica dos residuos, entre as
regides coletadas. Sendo assim, este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da clusterizagdo de amostras de fragdes
combustiveis de residuos solidos urbanos do municipio de Santo André sobre o resultado médio da sua composi¢do
imediata. Para realizar o trabalho, foram utilizadas amostras das fracdes combustiveis de residuos, coletadas no
municipio de Santo André, para as quais existem dados completos na literatura, referentes a sua composi¢ao imediata.
As amostras dos 36 setores do municipio foram agrupadas em 7 clusters, utilizando uma técnica de inteligéncia
artificial denominada clusterizacdo baseada em centroides, através do algoritmo k-Means. Os resultados apresentaram
alguns clusters com valores atipicos, sendo o cluster n° 5 (17,80%) da categoria dos téxteis para a analise de cinzas, o
cluster n° 1 para a analise do carbono fixo (23,42%), na categoria dos sanitarios e, na analise dos volateis, os clusters 1
e 5 apresentaram outliers para as categorias de sanitarios (73,50%) e téxteis (80,16%), respectivamente. Em relagdo ao
efeito da clusterizagdo, foi possivel observar que as cinzas se mostraram como o componente mais adequado para
avaliar o efeito da clusterizagdo, em fun¢do do tempo de armazenamento das amostras, que pode ter acarretado na
degradagao do carbono fixo, aumentando o teor de volateis. A analise desse componente mostrou que os valores médios
observados para as amostras agrupadas se encontraram dentro da faixa observada na literatura, que se refere ao conjunto
completo de amostras. Além disso, a categoria de residuos organicos apresentou o maior teor médio de cinzas, da ordem
de 15%, indicando que a separagdo dessa fracdo seria desejavel, se considerada a qualidade dos residuos como
combustiveis. Ressalta-se que todas as categorias combustiveis apresentaram teor médio de volateis superior a 83%,
sendo que os organicos apresentaram a menor concentracdo e os téxteis, a maior.

PALAVRAS-CHAVE: clusterizagdo, analises laboratoriais, residuos soélidos urbanos, analise imediata

ABSTRACT

Municipal solid wastes (MSW) are composed by very heterogeneous materials, which makes their segregation
challenging, whether aiming the application of the best treatment, environmentally appropriate disposal or even to
comply with current legislation. To assess the feasibility of energy recovery from MSW, it is necessary to know its
average composition from statistically representative data, which requires the collection and laboratory analysis of
many samples, resulting in high costs. An alternative to reduce the number of analyses is to group the samples into
clusters, organized in function of the similarity of wastes gravimetric composition, among the regions collected.
Therefore, this study aimed to evaluate the effect of clustering samples of combustible fractions of MSW from the
municipality of Santo André on the average result of its ultimate composition. To carry out the study, samples of
combustible fractions of waste collected in the municipality of Santo André were used, for which there are complete
data on literature regarding their ultimate composition. Samples from 36 sectors of the municipality were grouped into 7
clusters, using an artificial intelligence technique called centroid-based clustering, through the k-Means algorithm. The
results showed some clusters with atypical values, with cluster no. 5 (17.80%) in the textile category for the ash
analysis, cluster no. 1 for the fixed carbon analysis (23.42%), in the sanitary category and, in the volatile analysis,
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clusters 1 and 5 presented outliers for the sanitary (73.50%) and textile (80.16%) categories, respectively. Regarding the
effect of clustering, it was possible to observe that ash was the most appropriate component to evaluate the effect of
clustering, due to the storage time of the samples, which may have resulted in the degradation of fixed carbon,
increasing the volatile content. The analysis of this component showed that average values observed for the grouped
samples were within the range observed in the literature, which refers to the complete set of samples. Furthermore, the
organic waste category presented the highest average ash content, of around 15%, indicating that the separation of this
fraction would be desirable, if the quality of the waste as fuel is considered. It is worth noting that all fuel categories
presented an average volatile content higher than 83%, with organic waste presenting the lowest concentration and
textile waste the highest.

KEY WORDS: clustering, laboratory analysis, urban solid waste, immediate analysis.

INTRODUGAO

A coleta e o tratamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) vém sendo objeto de pesquisas nos ltimos anos, pois
além de possuirem contetido passivel de ser convertido em energia, sdo compostos por materiais heterogéneos, o que
muitas vezes dificulta sua classificacdo e destinagdo para um tratamento apropriado. Para que os RSU tenham o
tratamento adequado, € necessario conhecer as caracteristicas e a quantidade de cada tipo de elemento que os compdem.
No Brasil, a norma que da indicagdes dos procedimentos a serem executados para caracterizar e classificar esses
materiais € a ABNT NBR 10.007/2004, a qual aborda o tamanho das amostras apenas de forma superficial.

O estudo da composi¢do gravimétrica dos residuos so6lidos urbanos ¢ uma atividade obrigatdria para todos os
municipios, segundo a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (BRASIL, 2010). Porém, para definir os sistemas
de tratamento com recuperagdo energética, além da composi¢cdo gravimétrica, ¢ necessario conhecer as propriedades
fisicas e quimicas dos materiais que compdem esses residuos. Essas analises, além de morosas, podem ser insalubres e,
para muitos municipios, economicamente inviaveis. Quando sdo necessarias analises laboratoriais; como para a
determinag@o do poder calorifico, composi¢do elementar ¢ composi¢do imediata; os custos sdo ainda maiores, dada a
necessidade de insumos e mdo de obra qualificada, além do grande numero de amostras a serem analisadas.

Nesse contexto, e com o objetivo de diminuir essas lacunas, alguns trabalhos vém sendo desenvolvidos nos ultimos
anos, como os trabalhos de Drudi 2017 e Drudi et al 2019, onde foi proposto um planejamento amostral para coletar
amostras que fossem estatisticamente representativas do municipio de Santo André e, posteriormente, levadas ao
laboratorio para que fossem realizadas analises termofisicas. De acordo com Drudi et al. (2019), foram coletadas
amostras de 36 subsetores do municipio de Santo André. Considerando-se que foram analisadas 5 diferentes categorias
combustiveis de cada subsetor, tem-se um total de 180 amostras para analise em triplicata, totalizando um minimo de
540 analises para cada propriedade a ser avaliada.

O municipio de Santo André ¢ dividido em 15 setores, os quais sdo compostos por mais de um bairro. Para facilitar
a logistica de coleta, os setores sdo divididos em 56 subsetores. Essa divisdo ¢ feita com base nas caracteristicas
geograficas e demograficas da regido. A Figura 1 apresenta a divisdo dos 15 setores de coleta do municipio de
Santo André (Drudi 2017, Drudi et al. 2019):

ANALISE GRAVIMETRICA - ANO BASE 2015

‘ RESIDUOS SOLIDOS URBANOS - SANTO ANDRE
‘ RESIDUOS UMIDOS
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Figura 1- Mapa de subsetores de Santo André (Fonte: DRUDI, 2017)

Uma alternativa para viabilizar e otimizar as analises laboratoriais para a caracterizagdo de residuos sélidos urbanos ¢ a
redug¢do do nimero de amostras, o que pode ser realizado por seu agrupamento em regides com caracteristicas
semelhantes, considerando-se os dados da composi¢do gravimétrica.

Tarefas de agrupamento de dados sdo conhecidas na area da Inteligéncia Artificial (IA) como clusterizacdo, que
consiste em uma técnica de aprendizado ndo supervisionado que visa agrupar dados semelhantes em clusters, nos quais
a similaridade intragrupo ¢ maximizada ao mesmo tempo em que a similaridade intergrupos ¢ minimizada (Assef et al.
2022, Lail et al. 2022, Irfan et al.,2021). Existem varias técnicas de clusteriza¢do, cada uma com suas proprias
vantagens e desvantagens.

Uma das técnicas mais eficientes é a clusteriza¢do baseada em centroides. Nesta técnica, os dados sdo agrupados ao
redor de centroides que representam o centro do cluster. O algoritmo atribui cada dado ao centroide mais préximo e, em
seguida, recalcula os centroides com base nos dados atribuidos a cada um. Esse processo ¢ repetido até que os
centroides ndo sejam mais alterados (Guevara-Viejo 2021).

O k-Means ¢ um algoritimo de clusterizagdo baseado em centroides, que visa dividir um conjunto de dados em k
clusters (em que k é um nimero pré-especificado), de modo que cada ponto pertenca a um e somente um cluster. A
ideia é que os dados dentro de um cluster sejam semelhantes entre si, enquanto os dados de diferentes clusters sejam o
mais distintos possivel (Assef et al. 2022, Lail et al. 2022, Irfan et al.,2021, Guevara-Viejo 2021, Resti et al. 2022). Essa
técnica possui como vantagens a facil implementag@o e funciona rapidamente para conjuntos de dados de grande escala,
mas tem como desvantagem o fato de que o resultado pode ser sensivel a escolha da posigdo inicial dos centroides.

Dessa forma, considerando-se o panorama da grande quantidade de amostras e analises necessarias para a determinagéo
experimental de propriedades fisicas e quimicas dos residuos solidos urbanos de um dado municipio, de forma
estatisticamente representativa, e a possibilidade de agrupar estas amostras através da clusterizagdo, neste trabalho
foram analisados os resultados da composi¢do imediata de amostras agrupadas de residuos solidos urbanos, para as
quais foram analisados os efeitos e diferencas em relacdo aos resultados dos valores médios obtidos para o conjunto
completo das mesmas amostras.

OBJETIVOS

Avaliar o efeito da clusterizagdo de amostras de fragdes combustiveis de residuos soélidos urbanos do municipio de
Santo André sobre o resultado médio da sua composi¢do imediata.

MATERIAL E METODOS

Para este estudo, foram utilizadas amostras das fra¢cdes combustiveis dos residuos sélidos urbanos provenientes da
coleta indiferenciada do municipio de Santo André. As amostras e os dados utilizados sdo provenientes de estudos
anteriores, conduzidos por integrantes do grupo de pesquisa responsavel pelo projeto. Dessa forma, a amostragem,
assim como a coleta e o preparo das amostras (secagem, trituracdo, armazenagem e identificacdo) foram previamente
realizadas e os procedimentos estdo descritos nos estudos de Gutierrez Gomes (2016) e Drudi et al. (2019).

As amostras resultaram de estudos de composicdo gravimétrica, nos quais foram realizadas amostragens
estatisticamente representativas de 36 setores de coleta, seguidas da separagdo em 7 grandes categorias: fracdo organica,
organico-sanitarios, plasticos, papel e papeldo, téxteis, inertes e outros, das quais as cinco primeiras sdo considerados
como categorias combustiveis.

Foram realizadas analises experimentais para determinag@o da composi¢do imediata dos RSU das amostras compostas
(denominadas clusters), elaboradas a partir do agrupamento das amostras individuais das fragdes combustiveis. Foram
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compostos 7 clusters, determinados a partir dos dados dos 36 setores amostrados (Drudi, 2017). A quantidade de
amostras a serem utilizadas para cada composi¢do foi estabelecida a partir de metodologia definida por Drudi (2019),
consistindo no cenario minimo de analises para que se tenha representatividade estatistica com um nivel de confianga de
90% e erro de 10%. Os resultados foram comparados com os dados de Gutierrez Gomes (2016), que correspondem ao
valor médio encontrado para a analise individual dos 36 setores

As amostras das fragdes combustiveis de RSU do municipio de Santo André foram analisadas no Laboratérios de
Analise ¢ Caracterizagdo de Combustiveis da UFABC, em triplicata, segundo as propriedades fisicas e quimicas
descritas no Quadro 1, seguindo as normas descritas no mesmo quadro:

Quadro 1. Parametros e metodologias especificas para analises laboratoriais
Fonte: EPA, 1997; ASTM, 1996

PROPRIEDADE NORMA
Umidade Standard Methods EPA 2540G (EPA, 1997)
ASTM E 897-88 - Standard Test Method for Volatile Matter in the
Composicio Analysis Sample of Refuse-Derived Fuel
Imediata ASTM E 830-87 (1996) Standard Test Method for Ash in the

Analysis Sample of Refuse-Derived Fuel

RESULTADOS E DICUSSAO

Na Tabela 1 s@o apresentados os resultados parciais médios, maximo e minimo da composicdo imediata das fragdes
combustiveis dos clusters referentes as amostras dos RSU de Santo André, em comparacdo aos resultados médios do
municipio de Santo André, relatados por Gutierrez Gomes (2016)
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Tabela 1. Composiciao imediata das amostras clusterizadas das fracées combustiveis dos RSU do municipio de

Santo André em comparacio aos dados de literatura (% massico, bs). Fonte: Autoras; Gutierrez-Gomes (2016)
)

Médio Minimo Maximo Literatura®

A \% CF A \% CF A \% CF A \% CF
M 15,00 83,01 1,98 5,38 94,10 0,50 23,00 94,10 1,30 2248 61,14 16,38

(0) DP 6,69 7,29 0,98 1,82 1,85 0,04 5,10 4,83 0,30 11,56 8,71 5,64
CvV 44.6 8,8 49,8 0,34 0,02 0,08 0,22 0,06 0,23 51,42 1425 3443
M 4,94 93,02 2,03 3,53 94,95 1,52 6,39 91,42 2,18 6,85 77,07 16,08

S DP 1,08 1,60 0,71 0,39 0,29 0,56 0,69 0,99 0,33 2,07 34 2,93
CvV 21,9 1,7 352 11 0,00 37 0,11 0,01 0,15 30,22 4,41 18,22

M 6,33 92,61 1,04 3,52 94,94 1,52 8,15 95,60 0,98 6,67 89,33 3,88

P DP 2,79 2,83 0,56 0,38 0,29 0,56 0,51 2,65 0,34 3,16 4,41 2,1
Cv 44,0 3,1 54,0 0,11 0,00 0,37 0,06 0,00 0,35 47,38 4,94 54,12
M 10,25 88,01 1,70 9,07 89,70 0,76 12,21 84,91 2,90 10,13 73,9 15,97

PP DP 1,13 1,77 0,86 0,27 0,92 0,49 1,88 1,75 0,15 2,88 3,21 1,49
Cv 11,0 2,0 50,7 3 1 64 0,15 0,02 0,05 28,43 4,34 9,33
M 5,21 92,42 1,05 1,45 98,39 0,16 17,80 98,38 2,00 6,09 83,47 10,44

T DP 5,74 6,70 0,87 0,29 0,20 0,09 5,09 6,29 0,31 5,33 5,7 4,27
Cv 110,2 7,3 83,1 20 0 56 0,29 0,06 0,16 87,52 6,83 40,90

Legenda: (a) Resultado médio dos dados obtidos da andlise experimental completa do conjunto de 36 amostras, disponiveis em Guiterrez Gomes
(2016). O = Organicos; S = sanitarios; P = Plasticos; PP = Papel/Papeldo; T = Téxteis; A = cinzas; V = volateis; CF = carbono fixo; M= média;
DP = desvio padrio; CV = coeficiente de variagdo

Fracao

As cinzas se constituem como materiais inorganicos ndo combustiveis. Em teor elevado, reduzem o poder calorifico dos
RSU e comprometem as superficies de troca térmica das caldeiras, dependendo da tecnologia adotada na sua
construcdo. Um combustivel com iguais ou superiores a faixa de 25% a 30% de cinzas pode inviabilizar a operagdo, em
termos econdmicos, dado que sdo necessarios maiores investimentos para tratar das incrustagdes (Rand et al. 2000).
Para a categoria de orgénicos, o teor de cinzas encontrado na literatura, para o municipio de Santo André, foi de
22,48%, o qual pode ser atribuido a maior presenca de inertes nesta categoria. Na andlise das amostras agrupadas, o
valor médio observado foi de (15 £ 6,69) %, com 44% de coeficiente de variacdo. Considerando-se os desvios padrao,
que refletem a heterogeneidade das amostras, os valores observados estdo dentro da faixa encontrada no trabalho de
Gutierrez Gomes (2016).

Para a categoria de plasticos, o teor de cinzas médio encontrado para as amostras agrupadas foi de (6,33 = 2,79) %,
muito proéximo dos (6,85+ 3,16)% observados por Gutierrez Gomes (2016). O baixo teor de cinzas observado indica
uma baixa contaminagdo do material, que pode ser justificada pela presenga de coleta seletiva em 100% do municipio.
O alto teor de volateis observado nessa categoria, acima de 90%, em média, indica a sua inflamabilidade.

Para os materiais sanitarios, também se observou um baixo teor de cinzas, na faixa de (4,40 = 1,08)%. Considerando-se
os desvios, esta dentro da faixa dos valores observados na literatura, de (6,85 £+ 2,07) %. Assim como os plasticos, os
volateis superaram os 90%, indicando alta inflamabilidade.

A categoria de téxteis apresentou um teor de cinzas médio de 5,21%, com coeficiente de variacdo de 110%. Quando
comparado aos valores da literatura, observa-se que os niveis encontrados sdo da mesma ordem de grandeza. Essa alta
variagdo indica que o material ¢ de composi¢do bastante heterogénea.

De uma maneira geral, as categorias combustiveis que compodem os residuos possuem um maior teor de volateis, sendo
que os organicos apresentaram o menor valor médio de (83,01 + 2,29) %, superior aos (61,14 + 8,71) % observados por
Gutierrez Gomes (2016). Essa variagdo na composi¢do de volateis dos orgénicos pode indicar a decomposi¢cdo do
carbono fixo, em fun¢do do periodo de armazenamento das amostras. Uma variacao similar foi observada nas fragdes de
sanitarios e papel/papeldao, que também sdo compostas por material biodegradavel. Nesse sentido, as cinzas sdo o
componente mais adequado para avaliar o efeito do agrupamento das amostras, para as condigdes deste trabalho.
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Para analisar descritivamente o efeito dos argumentos, foram elaborados boxplots. A Figura 2 apresenta os boxplot das
cinzas dos clusters das categorias combustiveis do municipio de Santo André:

Analise Imediata: cinzas dos clusters dos RSU de Santo André
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Figura 2: Boxplot dos dados da analise imediata de cinzas dos clusters das categorias combustiveis dos
residuos do municipio de Santo André. Fonte: Autoras

Conforme mencionado anteriormente, a analise imediata ¢ composta pela analise de cinzas, solidos volateis e carbono
fixo. Em relacdo aos residuos organicos, o maior valor identificado do teor de cinzas foi para o cluster n° 3 (23,00%)
considerado um outlier, enquanto o menor foi para o cluster n® 4 (5,39%).

Em relagdo a categoria dos sanitarios, a maior quantidade de cinzas foi identificada no cluster n°4 (6,40 %). A menor
quantidade de cinzas foi detectada no cluster n° 1 (3,08%). Para os plasticos o maior valor identificado foi 11,05% para
o cluster n°4, enquanto o menor valor encontrado foi no cluster n° 5 (3,96%).

Os valores extremos de cinzas dos papéis foram identificados nos clusters n° 4 (12,21%) e n® 7 (9,08%). Esta categoria
foi a que apresentou a menor amplitude de valores. Para a categoria dos téxteis, a regido representada pelo cluster n® 5
apresentou o maior valor de cinzas, 17,80%, sendo considerado um outlier para a categoria, enquanto o cluster n° 7
apresentou 1,46%, o menor valor.

A Figura 3 apresenta o boxplot da andlise dos sélidos volateis dos residuos de Santo André. A categoria dos téxteis
apresentou a maior quantidade de volateis com 98,38 % (cluster n°7). O valor minimo identificado para esta mesma
categoria foi no cluster n°5 (80,16%) que foi considerado um outlier. Na sequéncia, a categoria com maior teor de
volateis foi a dos plasticos que, para o cluster n® 7 apresentou 95,60% e para o n° 4, 88,22%. Esta categoria apresentou
baixa amplitude, pois os valores descritivos foram muito proximos, sendo a mediana de 91,42% e a média, 92,61%.

Os papéis apresentaram como extremos os clusters n° 3 (89,95%) e n° 4 (84,92%). Para os sanitarios, a menor

quantidade de volateis foi observada no cluster n° 1 (73,50%), considerado um outlier, ¢ a maior, no n° 6 (94,95%).
Para a categoria dos organicos, o maior valor (94,10%) correspondeu ao cluster n® 4 e o menor (74,59%), ao n° 6.
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Anélise Imediata: volateis dos clusters dos RSU de Santo André
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Figura 3: Boxplot dos dados da anilise imediata de cinzas dos clusters das categorias combustiveis dos
residuos do municipio de Santo André. Fonte: Autoras

A Figura 4 mostra o boxplot dos valores de carbono fixo também das 5 categorias combustiveis dos residuos de Santo
André. Para a categoria de sanitarios, os que apresentaram a maior quantidade de carbono fixo, foi o cluster n° 1(valor
outlier), onde foram identificados 23,42% deste material, enquanto no cluster n° 7 foram identificados 1,39% (menor
quantidade).
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Figura 4: Boxplot dos dados da analise imediata do carbono fixo dos clusters das categorias combustiveis dos
residuos do municipio de Santo André. Fonte: Autoras

O cluster n° 4 apresentou 2 dos 5 valores minimos para esta analise, sendo na categoria dos organicos (0,51%), para os
plasticos (0,19 %). No cluster n° 6 foram identificados 2 valores extremos para o carbono fixo (desconsiderando o valor
outlier encontrado na categoria dos sanitarios para o cluster 1), sendo limites superiores: categoria de plasticos (2,61%)
e na categoria dos papéis (2,10%). O limite inferior foi identificado na categoria dos plasticos (0,19%).

CONCLUSOES

e  As cinzas se mostraram como o componente mais adequado para avaliar o efeito da clusterizagdo, em fung@o
do tempo de armazenamento das amostras. A analise desse componente mostrou que os valores médios
observados para as amostras agrupadas se encontraram dentro da faixa observada na literatura, que se refere ao
conjunto completo de amostras

e A categoria de organicos apresentou o maior teor médio de cinzas, na ordem de 15%, indicando a sua
separacdo dessa fragdo seria desejavel, se considerada a qualidade dos residuos como combustiveis.

e Todas as categorias combustiveis apresentaram teor médio de volateis superior a 83%, sendo que os organicos
apresentaram a menor concentragio e os téxteis, a maior.
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