XX ICongresso Brasileiro de Mecanica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simposio Brasileiro de Mecanica das Rochas

X Simposio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens COBRAMSEG 2024

24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Cambori(/SC

Analise do Ciclo de Vida da Producao do Combustivel Derivado
de Residuos Urbanos (CDRU) em Aterro Sanitario para
Coprocessamento

Flavio Lebncio Guedes !
Doutorando, UFPE, Recife-PE, Brasil, f_|_guedes@hotmail.com

José Fernando Thomé Juca !
Doutor, UFPE, Recife-PE, Brasil, jucah@ufpe.br

Soraya Giovanetti EI-Deir 2
Doutora, URFPE, Recife-PE, Brasil, sorayaeldeir@gmail.com

RESUMO: A eficiente gestdo de residuos permite a reducdo da emissdao Gases de Efeito Estufa (GEE) a
atmosfera. Os residuos dispostos em aterros sem tratamento contribuem significativamente para a
intensificacdo da emisséo de GEE. O combustivel derivado de residuos (CDR), é um termo aplicado a materiais
que possuem valor calorifico elevado que néo sdo aproveitados durante o processo de reciclagem. Na inddstria
de cimento, o CDR é aplicado como permuta aos combustiveis fosseis como o coque de petroleo,
representando a segunda principal alternativa do setor. O estudo buscou a quantificacdo das emissdes a partir
da producéo de CDR, considerando para a quantidade CO;..q por produgdo mensal de CDR. A comparagéo
entre dois casos de combustiveis utilizados nos fornos de producdo de cimento, foi realizada pelo método
internacionalmente padronizado de ACV. O processo de produgdo se destacou por apresentar 0s maiores
impactos positivos na categoria relacionada as mudangas climaticas devido as emissfes evitadas na
substituicdo do combustivel fossil e a reducdo da exploracdo de petrdleo. O objetivo dessa pesquisa foi
verificar o impacto da emissdo de carbono para atmosfera do ciclo processual do CDR e realizar uma analise
comparativa dos impactos ambientais nos ciclos de vida do CDR e do Coque de Petroéleo.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos Sélidos, Combustivel, CDR, ACV, Energia Térmica.

ABSTRACT: Among Efficient waste management allows the reduction of Greenhouse Gases (GHG)
emissions into the atmosphere. Waste disposed of in untreated landfills significantly contributes to the
intensification of GHG emissions. Waste-derived fuel (RDF) is a term applied to materials that have a high
calorific value that are not used during the recycling process. In the cement industry, CDR is applied as an
exchange for fossil fuels such as petroleum coke, representing the second main alternative in the sector. The
study sought to quantify emissions from RDF production, considering the amount of CO».q per monthly CDR
production. The comparison between two combustible cases used in cement production furnaces was carried
out using the internationally standardized LCA method. The production process stood out for presenting the
greatest positive impacts in the category related to climate change due to the emissions avoided when replacing
fossil fuels and the reduction in oil exploration. The objective of this research was to verify the impact of
carbon emissions into the atmosphere from the RDF process cycle and to carry out a comparative analysis of
the environmental impacts on the life cycles of RDF and Petroleum Coke.
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O desafio do aumento da producéo de residuos sdlidos urbanos (RSU) esté presente em todas as cidades
brasileiras. Uma gestdo eficaz dos RSU permite a municipalidade reduzir a emissdo de Gases de Efeito Estufa
(GEE) na atmosfera, especialmente no que se refere as abordagens tecnoldgicas a serem adotadas antes da
disposicdo final (Luiz e Suski, 2021; Juca, 2014). Os residuos descartados sem tratamento em aterros sanitarios
contribuem significativamente para o0 aumento da emissdo de GEE, da contaminacéo do ar, da poluicdo das
aguas, bem como para o agravamento de problemas de salide pablica (Thakur et al., 2018).

Entre as diversas maneiras de disposicdo de RSU, o aterro sanitario é atualmente o método mais
prevalente e amplamente empregado (Fugii, 2019). No entanto, de acordo com as orientagdes da Politica
Nacional de Residuos Solidos (Brasil, 2010), os aterros sdo uma alternativa para a disposicao final dos rejeitos.
A legislacdo também estipula uma hierarquia para as formas de destinagcdo de residuos, que engloba
reutilizagdo, reciclagem, compostagem, recuperagdo e aproveitamento energético, além de outras opcdes
aprovadas pelos 6rgdos ambientais (Juca et al., 2020; Silva et al., 2020; Costa, 2020).

Conforme apontado pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC, 2006), 0 aumento
da disposicdo de RSU em aterros sanitarios é responsavel pelo crescimento das emissdes de GEE. Um aterro
sanitario pode ser caracterizado como um reator bioldgico, no qual a decomposic¢éo da matéria organica resulta
na emissdo de varios gases, incluindo o metano (CHa4) e o didxido de carbono (COy), sendo esses gases
originados da decomposicdo anaerdbica dos compostos biodegradaveis presentes nos residuos organicos
(Gama et al., 2019).

Segundo Juca et al. (2014), uma solugdo para essa problematica seria 0 uso de residuos nao utilizados
durante o processo de reciclagem, porém com valor energético, por meio da conversdo destes em Combustivel
Derivado de Residuo (CDR), a fim de serem utilizados, por exemplo, nas industrias de produgéo de cimento.
Nesse contexto, 0 CDR emerge como uma alternativa sustentavel para a indistria do cimento, oferecendo uma
abordagem ecologicamente consciente para a gestdo de residuos e ao mesmo tempo contribuindo para a
reducdo das emissdes de GEE associadas a queima de combustiveis fosseis.

Assim, a analise de emissdo de GEE por meio da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) surge como uma
ferramenta fundamental para orientar a sele¢cdo da melhor alternativa no tratamento RSU e compreender 0s
impactos potenciais associados ao uso de combustiveis alternativos, como o CDR. Ao quantificar e analisar
os GEE emitidos ao longo do ciclo de vida de produtos, é possivel avaliar os impactos ambientais desde a
fabricac&o até o consumo, incluindo etapas como manufatura, uso, distribuicdo, reciclagem e tratamentos pds-
consumo. A ACV permite comparar e estimar 0s potenciais impactos ambientais ao longo de toda a cadeia
produtiva, conforme destacado por (Dutra et al., 2019).

Nesse contexto, o objetivo desse trabalho foi verificar o impacto da emissdo de carbono para atmosfera
do ciclo processual do CDR e realizar uma analise comparativa dos impactos ambientais nos ciclos de vida do
CDR e do Coque de Petroleo.

2 METODOLOGIA
2.1 Caracterizagdo da area de Estudo

O municipio do Paulista (Figura 1) esta localizado a 15,5 km ao norte da capital de Pernambuco, sendo
pertencente a Regido Metropolitana de Recife (RMR), sob as coordenadas geograficas: Latitude 7°56°24” Sul
e Longitude 34°52°20” Oeste. Esta ocupa uma area territorial de 96,979 km?, com populagdo estimada para
2020 de 334.376 habitantes. O Produto interno bruto (PIB) municipal per capita é de 12.240,33, estando o
indice de Desenvolvimento Humano Municipal (IDHM) no valor de 0,732 (IBGE, 2020).
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Figura 1. Mapa de Localizagda do Municipio de Pulista-PE

2.2 Avaliagéo de Ciclo de Vida

Para obter uma compreensdo completa dos impactos ambientais resultantes de praticas produtivas, foi
conduzida uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Este estudo seguiu as diretrizes das normas ISO NBR
14040 (ABNT, 2014a) e ISO NBR 14044 (ABNT, 2014b), conforme estabelecido pela norma ISO NBR 14067
(ABNT, 2018), que regula estudos de Pegada de Carbono (PC) para avaliacdo do impacto das Mudancas
Climaticas. Para calcular a PC, aplicou-se uma equacao para converter as emissoes de Gases de Efeito Estufa
(GEE) em toneladas de CO2 equivalente, onde as emissdes de GEE sdo a soma das emissdes de cada gas
multiplicadas pelo seu Potencial de Aquecimento Global. A realizagdo de estudos de ACV é recomendada
para quantificar a Pegada de Carbono associada aos processos de produgdo (Melquiades et al., 2019). A técnica
de ACV compreende quatro fases: definicdo do objetivo e escopo, analise de inventario, avaliacdo de impactos
e interpretacdo dos resultados (Figura 2).
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Figura 2. Fases da avaliacdo do ciclo de vida.
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O escopo deste estudo abrange um sistema de tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) para a
producdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR), englobando as etapas de transporte, triagem,
tratamento e utilizacdo. A unidade funcional refere-se ao processo produtivo de CDR por tonelada por més, a
partir dos RSU coletados em Paulista-PE, utilizando dados do ano base de 2019 e andlise gravimétrica
realizada em 2018 (Tavares, 2018).

Os procedimentos de transporte do Municipio de Paulista-PE até a Central de Tratamento de Residuos,
juntamente com as fases de triagem (manual e automatica) e produgdo de CDR, compdem a fronteira da
primeira fase do estudo, onde se examina o impacto do processo. Nesta etapa, uma Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) parcial foi realizada, focalizando na anéalise da Pegada de Carbono da gestdo de RSU para a producao
de CDR. Optou-se por elaborar um Inventéario do Ciclo de Vida (ICV), composto pelas duas primeiras etapas
da ACV: defini¢do de objetivo e escopo, e analise de inventéario. Quando o ICV é limitado ao processo dentro
das empresas, é denominado um estudo "do ber¢o ao portdo da industria” (Verschoor; Reijnders, 1999).
Portanto, este estudo considerou a ACV do bergo ao portdo, quantificando o impacto ambiental do CDR desde
o transporte do RSU até o produto final pronto para comercializacao.

A segunda fase deste estudo aborda uma anélise da cadeia de producéo e consumo, desde a extracao de
recursos até a disposic¢do final, com a queima nos fornos das fabricas de produgdo de cimento como destino
final. Além disso, para efeitos de comparagdo, também foi realizado um ICV do coque de petréleo, o
combustivel fossil mais utilizado na industria cimenteira para queima. Nesta etapa, foi considerada a ACV do
bergo ao timulo, utilizando o procedimento proposto por Rocha et al. (2009) para analisar as entradas e 0s
aspectos ambientais do Ciclo de Vida de um produto na cadeia de suprimentos de combustiveis de transporte.
Isso envolveu as seguintes fases: definicdo da abrangéncia e dimensdes, coleta de dados para a analise do
inventario, avaliacdo da qualidade dos dados e, por fim, comparagéo dos resultados obtidos.

O estudo considerou trés niveis de detalhamento: macro, meso e micro estagios (Figura 3). Essa
abordagem permite refinamentos sucessivos a medida que ha um maior detalhamento dos estagios e dos
processos. As comparacdes entre os ciclos de vida do CDR e do Coque foram realizadas no nivel meso-estagio,
pois 0s processos na fase de micro-estagio sdo especificos para cada ciclo de vida (Rocha et al., 2014). A
analise comparativa seguiu o0s passos descritos por Rocha et al. (2014), utilizando os valores obtidos da ACV
do Coque de Petréleo, com adaptacdo na estimativa de emissdes de tCO, na etapa de transporte da fonte de
energia para a area de estudo.

Macro-estagio
Cadeia de Suprimertos Destino Final
Meso-estagio
Produgéo Tranzporte de Destino Tranporte da Gueima em fornos
primaria Matéria-Prima irtermediario Forte de Energia de cimento
Micro-estagio CDRu
Processa de
s R = D | p C D+M >
Transhordo Produgdio I H Gugima
Coque
Embargue (EUA)J s N |—s D | Estocagem H H Wl Cusima
Legenda: R: Transporte Rodoviario, D) Descarga, N Transporte por Navio, C Carregamento,
M Mavimertagho, G Gueima de combustivel.

Figura 3. Niveis de detalhamento do modelo de ciclo de vida.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o processo de producéo de CDR no CTR-PE , foram examinados os fluxos de matéria e energia
em diversas etapas, incluindo transporte, triagem manual e processos automaticos na planta. Estes processos
abrangem trituracdo primaria, peneiramento, remocdo magnética de materiais ferrosos e ndo ferrosos,
classificacdo com uso de sensores 6ticos, trituracdo secundaria e armazenamento. Como resultado, obtém-se
uma fracdo de combustivel com alto poder calorifico e composigdo livre de contaminagdo ou substancias
organicas, resultando em um composto de alta qualidade (Jucé et al., 2014).

Os dados reais sobre o processo de produgédo do CDR foram estimados com base em informagGes
quantitativas dos RSU do municipio, os quais foram inventariados de acordo com suas fragdes valorizadas
para a producdo de CDR. Assim, por meio da andlise gravimétrica dos RSU, determinou-se o percentual
responsavel pela composi¢do principal do CDR, destacando-se a mistura de residuos de papel, plastico e
téxteis. Notavelmente, constatou-se que a maior parte dos materiais utilizados na prepara¢do do CDR consiste
em plasticos ndo reciclaveis, os quais representam aproximadamente 70% da amostra (Figura 4).

Fragdo RSU (%) Fragao CDR (%)
@ Reciclaveis
@ Papel
@ Valorizagao
(CDR)
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Figura 4. Proporgé&o por tipologia dos RSU do Muhicipio de Paulista-PE: (a) Percentual de RSU por
gerenciamento; (b) Percentual de Residuos valorizados para producdo de CDR

A andlise comparativa entres os combustiveis indicou uma emissdo total de 28.953,6 tCOj.¢q ano* NO
ciclo de vida do coque de petréleo e uma emisséo de 28.321,1 tCOs.¢q.anot o ciclo de vida do CDR, indicando
que os residuos quando utilizados como substituto dos combustiveis fosseis na industria de cimento evita a
emissdo de Carbono para a atmosfera (Figura 5). De acordo com o Balango Energético Nacional (BEN), a
indUstria do cimento consumiu 3.163.218,39 m3 de Coque de Petréleo, o que equivale a 70,6% das fontes de
combustivel para o Setor (EPE, 2020).

Dada a diferenca na ordem de grandeza das emissdes no processo de queima no forno de clinquer, tltima
etapa do ciclo de vidas dos combustiveis analisados, julgou-se adequado analisar a cadeia do processo
isoladamente, pelo método Usetox2, devido a contribui¢do de emissdes de CO2.q mais significativa em toda
cadeia produtiva (Figura 5).
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Figura 5. Emissfes de CO2..qdo CDR e Coque no processo de Queima
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Na anélise do impacto ambiental relacionado & queima dos componentes do CDR na industria,
conduzida pelo método USEtox2, que avalia as categorias de ecotoxicidade e ecotoxicidade humana (cancer e
ndo cancer), observou-se que a queima dos componentes téxteis, seguida pelos plasticos, representa a maior

contribuicdo para as emissdes de CO,.q na atmosfera (Figura 6).
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Figura 6. Analise de impacto utilizando a categoria Usetox 2.

Na analise comparativa nos meso-estagios, observou-se a emissdo de 161,1 tCO,.ano™ na cadeia de
suprimentos do CDR e 1.148,96 tCO,.ano™ na do Coque (Figura 7). Percebe-se que os principais processos
que contribuem para essa diferenca significativa sdo o transporte da matéria-prima, devido a longa distancia
percorrida via transporte maritimo para a importacdo do coque, bem como o transporte até a fonte de energia,
considerando que o CDR € originado de um municipio proximo & fonte de energia. E importante destacar a
diferenca nas emissdes de CO, no estdgio de destino intermediario, que ocorre porque 0 coque € apenas
armazenado nessa etapa, enquanto o CDR ¢é processado, passando pela unidade da planta de producéo. Ja na
etapa de producéo da matéria-prima, devido ao CDR ser originado do residuo, a emisséo foi considerada zero.

1400

Produgéo da Matéria-
Prima
mCDR 0
nCoque 109

Transporte da

Maténa-Prima
38.05 6.02
3188 0

Destino Intermedidrio

Transporte da Fonte
de Energia
116.13
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Suprimentos
1811
1148 96

Figura 7. Comparacdo das emissdes de CO,.q entre as cadeias de suprimento do CDR e Coque de Petrdleo
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4 CONCLUSOES

O processo de producdo dos componentes do CDR se destaca pelos significativos impactos positivos na
categoria de mudangas climaticas, devido as emissdes evitadas pela substituicdo do combustivel fossil e a
reducdo da exploracdo de petréleo para a fabricacdo de resinas plasticas e fibras dos principais componentes.
Por outro lado, 0s impactos negativos estao relacionados ao uso de combustivel no transporte do material, a
energia elétrica no processo de fabricacdo do CDR e a queima nos fornos das cimenteiras, com efeitos adversos
na categoria de ecotoxidade.

A comparacdo analitica entre 0 CDR e 0 Coque, dois combustiveis utilizados nos fornos de producéo
de cimento, revelou que a produgdo de 1 tonelada de combustivel em ambos os casos resultou em emissfes de
gases de efeito estufa de 28.321,1 tCO,..qa0 ano para 0 CDR e 30.102,56 tCO,.q a0 ano para o Coque.

A variacdo dos valores no Poder Calorifico do CDR em diferentes cenérios ndo compromete o
aproveitamento da energia térmica contida nos RSU. Além disso, o ciclo do CDR mantém valores de emisséo
de CO; inferiores aos do Coque, reforcando sua vantagem técnica e ambiental nesse aspecto.

E importante destacar que a escolha do coprocessamento de CDR para esta pesquisa ndo implica
necessariamente que seja a melhor opgéo para a destinacdo dos RSU gerados no municipio. Recomenda-se,
portanto, que estudos futuros contemplem ACV mais abrangentes, que considerem o consumo de dgua exigido
por cada etapa, assim como o0s aspectos financeiros e sociais envolvidos.
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