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RESUMO

A gestao de residuos solidos ¢ um desafio significativo para paises em desenvolvimento, como
o Brasil, e ¢ particularmente critica na regido Nordeste. Nesse contexto, esta tese investiga
solucdes sustentaveis de gestao de residuos em Fortaleza, uma das maiores cidades da regido
nordeste, analisando o ciclo de vida e contemplando tecnologias waste-to-energy, com foco no
tratamento mecanico para selecdo de reciclaveis e produgcdo de CDR. Estruturada em trés
capitulos, a tese aborda uma revisdo da literatura com base em artigos cientificos e relatorios
técnicos de oOrgdos governamentais sobre o potencial de producdo de CDR e seu
coprocessamento na industria de cimento, englobando aspectos globais e nacionais, além de
abordar a perspectiva da gestao de residuos solidos do Brasil. O segundo capitulo contempla a
analise de ciclo de vida (ACV), realizada com o software openLCA e o banco de dados
ecoinvent, adaptando o modelo ao contexto brasileiro com informagdes locais especificas.
Foram analisados cinco cendrios para o tratamento de residuos da coleta domiciliar da cidade.
O cenario C1 (considerado como cenario base) representa o sistema de gestao de residuos
solidos municipais de Fortaleza na atualidade via tratamento em aterro sanitario com
recuperagao de biogas. O cenario C2 ¢ semelhante ao cenario C1, o seu diferencial ¢ inclusao
do tratamento mecanico para separagdo de reciclaveis e produgdo de CDR que ¢ encaminhado
para a industria de cimento, o cenario C3 contempla a incineragao dos residuos para geragao de
energia elétrica, o cenario C4 ¢ semelhante ao cendrio C2 com a diferenga de que o CDR ¢
enviado para incineragdo para a geracao de energia ao invés de uso na industria de cimento; o
cenario C5 contempla o tratamento dos residuos em aterro sanitario, no entanto sem o sistema
de recuperacao de biogas. A avaliagao dos resultados indica que o cendrio C2 € o mais favoravel,
apresentando maior crédito ambiental. Mesmo quando analisamos subcenarios com diferentes
taxas de reciclaveis e CDR observamos menores impactos em relagdo ao cendrio atual. A
comparagdo dos cendrios C2 e C4 indica que uso do CDR como combustivel alternativo na
industria de cimento tem impacto menor na categoria de mudanga climatica do que seu uso para
geracdo de energia elétrica por incineragdo. A comparagdo entre os cendrios C1 e C5 indica que
com a implementacdo do sistema de captacdo de biogas no aterro sanitario, ha uma redugao de
cerca de 40% nas emissdes de COs.gq, contudo, outros indicadores apresentaram maiores
encargos ambientais o que demonstra que apenas essa pratica nao ¢ suficiente para atingir uma
gestdo de residuos verdadeiramente sustentavel. Por outro lado, indicadores financeiros, como
a taxa interna de retorno e valor presente liquido, indicam que a viabilidade economica do
tratamento mecanico depende fortemente de altos volumes de materiais reciclaveis. Neste
estudo, o custo de aquisicao do equipamento tecnoldgico, estimado de uma empresa alema,
representa a maior parcela do investimento total.

Palavras-chave: sustentabilidade; biogas; reciclagem; impacto ambiental



ABSTRACT

Solid waste management poses a significant challenge for developing countries, such as Brazil,
and is particularly critical in the Northeast region. In this context, this thesis investigates
sustainable waste management solutions in Fortaleza, one of the largest cities in the Northeast
region, analyzing the life cycle and considering waste-to-energy technologies, focusing on
mechanical treatment for the selection of recyclables and the production of RDF (Refuse-
Derived Fuel). Structured in three chapters, the thesis discusses a literature review based on
scientific articles and technical reports from government bodies about the potential for RDF
production and its co-processing in the cement industry, covering global and national aspects,
in addition to addressing the perspective of solid waste management in Brazil. The second
chapter contemplates life cycle analysis (LCA), conducted with the openLCA software and the
ecoinvent database, adapting the model to the Brazilian context with specific local information.
Five scenarios for the treatment of municipal solid waste from the city's household collection
were analyzed. Scenario C1 (considered the baseline scenario) represents the current municipal
solid waste management system in Fortaleza via treatment in a sanitary landfill with biogas
recovery. Scenario C2 is similar to scenario Cl, its differential being the inclusion of
mechanical treatment for the separation of recyclables and production of RDF that is sent to the
cement industry, scenario C3 contemplates the incineration of waste for the generation of
electricity, scenario C4 is similar to scenario C2 with the difference that the RDF is sent for
incineration for energy generation instead of use in the cement industry; scenario CS5
contemplates the treatment of waste in a sanitary landfill, however without the biogas recovery
system. The evaluation of the results indicates that scenario C2 is the most favorable, presenting
greater environmental credit. Even when analyzing sub-scenarios with different rates of
recyclables and RDF, we observe lower impacts compared to the current scenario. The
comparison of scenarios C2 and C4 indicates that the use of RDF as an alternative fuel in the
cement industry has a lesser impact on the climate change category than its use for electric
energy generation through incineration. The comparison between scenarios C1 and C5 indicates
that with the implementation of the biogas capture system in the landfill, there is a reduction of
about 40% in CO2-Eq emissions, however, other indicators showed higher environmental
burdens, which demonstrates that this practice alone is not sufficient to achieve truly sustainable
waste management. On the other hand, financial indicators, such as the internal rate of return
and net present value, indicate that the economic viability of mechanical treatment strongly
depends on high volumes of recyclable materials. In this study, the cost of acquiring the
technological equipment, estimated from a German company, represents the largest share of the
total investment.

Keywords: sustainability; biogas; recycling; environmental impact
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1 INTRODUCAO GERAL

7z

O gerenciamento de residuos sélidos urbanos é um elemento essencial parte do
gerenciamento sustentdvel da cadeia de suprimentos que parece ser um método vidvel de
incorporar objetivos sociais, ambientais € econdmicos como pilares do desenvolvimento
sustentdvel de uma organizacdo e de sua cadeia de suprimentos (Azevedo et al., 2019). Por
outro lado, os impactos do gerenciamento ineficiente oferecem danos irrepardveis ao meio
ambiente (Costa et al., 2020).

Na América Latina e no Caribe, praticamente todos os paises dependem de aterros ou
descartam seus residuos em locais inadequados, como lixdes. Por outro lado, alguns paises
desenvolvidos ja evoluiram procedimentos e planos de gestdo de RSU adequados a economia
circular (Paes et al., 2024) que consistem em recursos sendo reintroduzidos e mantidos em
vérias cadeias produtivas para recuperar o maximo de valor possivel de bens, sendo assim
devidamente eliminados e, consequentemente, resultando em menores taxas de poluicdo (Silva
e Moraes, 2021).

Por outro lado, paises em desenvolvimento ainda precisam avangar para um sistema de
coleta eficaz e universal de RSU, além de realizar a disposi¢cdo adequada desses residuos. Além
disso, normalmente, os paises em desenvolvimento tém baixas taxas de recuperacdo, e o setor
informal opera a separacdo e venda de materiais recicldveis. Ressalta-se que em algumas
regides e cidades da Unido Europeia (notadamente regides da Alemanha, Austria, Bélgica,
Dinamarca, Holanda e Suécia), a implementacdo eficaz de préticas de gestdo de RSU resultou
em taxas de recuperacdo de residuos proximas a 90%. Isso aconteceu através da combinagio
de acdes de reutilizagao, reciclagem, compostagem e tratamento de residuos com uso de energia
(através de sistemas de residuos para energia e/ou tratamento biolégico mecanico) (Paes et al.,
2024).

No caso especifico do Brasil, esta visdo contemporanea, verificada nas legislagdes de
diversos paises, estruturada no novo paradigma que se delineia mundialmente - a valoracdo dos
residuos sélidos por meio de sua reinsercao no mercado - também € perceptivel no escopo da
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). No entanto, o pais ainda apresenta grandes
desafios em meio a implementacdo da PNRS. Diante do contexto atual, respeitada a autonomia
dos municipios brasileiros, espera-se que aqueles mais preparados politica e estruturalmente
possam avangar nas proposicoes para a gestao dos residuos durante a elaboragdo e implantagao
dos seus Planos de Gestao de Residuos Soélidos, especialmente os que pretendem se destacar no
panorama mundial como “cidades sustentaveis”, distingdo ja pleiteada por algumas cidades

brasileiras (Zago e Barros, 2019).

1.1 ESTRUTURA DA TESE

Esta tese ¢ composta por trés capitulos estruturados em forma de artigos cientificos,
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visando uma abordagem integrada e multidisciplinar sobre a gestao de residuos solidos urbanos.
O capitulo inicial oferece uma revisdo abrangente da literatura, focando na producdo e o
coprocessamento de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) dentro da industria cimenteira.
Este segmento da tese ndo apenas discorre sobre a relevancia global do tema, mas também
investiga particularidades nacionais, dedicando especial atencao a Gestdo de Residuos Sélidos
no Brasil e suas implicagdes para a sustentabilidade.

O segundo capitulo avanga para uma analise dos impactos ambientais associados a
diferentes estratégias de manejo de residuos. Empregando a metodologia de Analise de Ciclo
de Vida (ACV), este capitulo explora o potencial das tecnologias Waste-to-Energy, incluindo o
tratamento mecanico para selecdo de materiais reciclaveis e a produgdo de CDR, e a incineragao
para geracao de energia elétrica.

O capitulo final aborda a avaliagdo da viabilidade econdomica da implementagdo e
operacionaliza¢do de uma maquina de tratamento mecanico de residuos na cidade de Fortaleza.
Este estudo considera variados cenarios de gestao de fluxos de materiais reciclaveis e de CDR,
fornecendo uma analise profunda sobre os aspectos financeiros que envolvem a adogao de

praticas inovadoras de tratamento de residuos solidos urbanos na regiao.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar uma avaliagdo dos impactos ambientais decorrentes de distintas estratégias de
manejo de residuos solidos urbanos na cidade de Fortaleza, utilizando a Analise do Ciclo de
Vida (ACV) com foco na tecnologia de tratamento mecanico, destinado a separagdo eficaz de

materiais reciclaveis e a geracdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR).

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar e analisar dados primarios e secundarios sobre a geracdo de residuos solidos em

Fortaleza, com énfase na composi¢ao, quantidade e caracteristicas dos residuos;

e (oletar dados primarios e secundarios de parametros referentes a tecnologias de
tratamento de residuos em aterros sanitdrios com recuperacao de biogds, tratamento

mecanico e incinera¢ao para conversao de residuos em energia (Waste-to-Energy);

e Conduzir uma andlise de ciclo de vida (ACV) para quantificar e comparar os impactos

ambientais de diferentes cendrios de tratamento de residuos explorando cenarios de
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integragdo de tecnologias inovadoras de tratamento e valorizagdo de residuos, como a

tecnologia Waste-to-Energy, no contexto de Fortaleza;

Realizar revisdo da literatura sobre o potencial de producdo e coprocessamento de CDR
no Brasil, abrangendo ainda o sistema de gestao de residuos sélidos urbanos no Brasil

e a industria de cimento brasileira;

Avaliar a viabilidade econdmica da instalagdo e operagdo de uma maquina de tratamento
mecanico em Fortaleza incorporando anélises de custo-beneficio, taxa interna de retorno
(TIR) e valor presente liquido (VPL), para determinar a sustentabilidade financeira das

solucdes propostas.
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2 A PRODUCAO E COPROCESSAMENTO DE CDR: UMA REVISAO DA
LITERATURA

2.1 INTRODUCAO

A produgao de cimento no mundo ¢ bastante significativa, da ordem de 3.300 milhdes
de toneladas. Em 2010, manteve-se o predominio da China como maior produtor e consumidor
mundial de cimento, enquanto o Brasil ocupou a 5* colocagdo no mesmo ano com a produgdo
total de 58 milhdes de toneladas (Cimento.org, 2022). No entanto, a industria de cimento ¢ uma
das grandes responsaveis pelas emissdes globais de didxido de carbono (CO>). O total de CO»
antropogénico emitido pela industria cimenteira corresponde a cerca de 7% do total emitido na
atmosfera (Chen ef al., 2016). As emissdes sdo provenientes das etapas de calcinagdo, queima
de combustiveis no forno e outras operacdes da planta, correspondendo a 60%, 30% e 10% das
emissoes de CO», respectivamente (Hashem; Razek; Mashout, 2019).

Outras substancias emitidas no processo produtivo de cimento sdo mondxido de
carbono (CO), vapor de dgua (H>0), dioxido de enxofre (SO»), 6xido de nitrogénio (NOx),
acido cloridrico (HCI), acido fluoridrico (HF), dioxinas, material particulado e metais pesados
(Moretti; Caro, 2017). Em geral, a producao de uma tonelada de cimento Portland produz, em
torno de, uma tonelada de gases de efeito estufa (GEE) e, para cada tonelada de clinquer de
cimento Portland produzido, tem-se a emissao de 1,5 a 10 kg de NOx (Mohamad et al., 2021).

Algumas estratégias oportunas para a redu¢do de impactos ambientais negativos
associadas a fabricacdao de cimento ¢ o coprocessamento (Foft et al., 2021), termo usado para
descrever a introducdo de combustiveis e matérias-primas alternativas no processo, em
substitui¢ao aos materiais convencionais (Guimaraes et al., 2018). Os combustiveis alternativos
usados no coprocessamento incluem uma grande variedade, dentre os quais, destaca-se o
combustivel derivado de residuo CDR, um combustivel obtido a partir de residuos solidos, apos
tratamento, para segregar os materiais com alto valor calorifico (Chaves et al., 2021b).

Os pontos positivos da utilizagdo dos combustiveis alternativos residem no fato de
que, estes compostos apresentam baixo teor de nitrogénio (0,3% a 0,5%), o que implica na
reducdo das emissdes de poluentes ambientais (Sobik-szoltysek; Wystalska, 2019) uma vez que,
por exemplo, a formacao de NOx depende da quantidade de nitrogénio no combustivel, da
temperatura do processo no forno de cimento e do tipo de queimador. Além disso, a maioria
dos residuos sdo ligeiramente alcalinos, o que ¢ favoravel a remocao de gases 4cidos gerados
durante a operagdo do forno (Nidheesh, 2019). Altas taxas de consumo de energia e o custo

flutuante dos combustiveis fosseis também tém contribuido para a implementa¢do do



18

coprocessamento. Entretanto, hd incertezas relacionadas aos potenciais impactos negativos da
queima destes residuos na satde publica e no meio ambiente (Guimaraes ef al., 2018).

Paises industrializados como a Noruega, Alemanha e Austria, por exemplo, atingiram
indices de substituicdo de combustiveis fosseis muito expressivos, com valores acima de 60%.
Na América Latina, por outro lado, esses valores variam entre 7 ¢ 20% de acordo com o pais.
As principais diferencas entre as regides da Europa e da América Latina sdo causadas por
diferentes graus de implementagdo da cadeia de gestao de residuos, por exigéncias legais, além
de distintas praticas de inspecao de atividades industriais (Stafford et al., 2015).

No Brasil, em 2015, foram coprocessados pela industria do cimento nacional 1,07
milhdo de toneladas de residuos. Contudo, o setor possui um potencial total de demanda de
aproximadamente 2,5 milhdes de toneladas (SNIC, 2020). Assim, os residuos com potencial
para coprocessamento sao subexplorados no Brasil, o que contrasta com o fato de que o descarte
de residuos ¢ um dos maiores desafios atuais do pais. Segundo (Silva et al., 2020) do total de
residuos acumulado em 2016, apenas 58,4% foram descartados corretamente em aterros
sanitarios (a unica forma de destinagdo adequada amplamente utilizada no pais). Neste mesmo
ano as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) ultrapassaram 90 milhdes de toneladas de
CO> onde, 57,5% dessas emissdes foram provenientes do descarte final de residuos. Esses dados
demonstram que os métodos finais de disposi¢ao de residuos ainda ndo atendem aos esforcos
da Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS) que tem como premissa eliminar os aterros
sanitarios e buscar alternativas adequadas para o descarte de RSU.

Deve-se destacar, ainda que, o Brasil possui metas de redu¢do de (GEE), conforme
descrito no Acordo de Paris. Para tanto, a Associac¢do Brasileira de Cimento Portland langou
um Roadmap Tecnologico para promover o uso de energia de residuos sélidos urbanos (RSU)
e residuos de lodo para atingir 55% de substitui¢do de combustivel no setor até 2050 no Brasil
(Chaves et al., 2021a). Espera-se que com esse novo perfil dos combustiveis utilizados no setor,
as emissdes a partir de combustiveis fosseis na producdo de cimento poderiam ser reduzidas
em até 40% (Chaves et al., 2021a).

Deste modo, o presente estudo tem como objetivo promover uma discussao técnica e
ambiental a respeito do coprocessamento de residuos na industria de cimento mundial dando
énfase no Brasil no que tange especialmente a questdo da producdo de CDRU em meio a
realidade da gestdo de residuos solidos urbanos no pais. Além disso, discorrer a respeito dos
requisitos legais relativos a atividade e o potencial de progresso do pais com a cadeia de gestao

de residuos em termos de sustentabilidade.
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2.2 CONSIDERACOES SOBRE O COPROCESSAMENTO

O coprocessamento corresponde a utilizacdo de residuos para substituir recursos
minerais naturais ou combustiveis fosseis, em processos industriais. Geralmente, o desempenho
dos residuos depende da sua capacidade de influenciar a reatividade da mistura combustivel e
de reduzir a formagdo de emissdes potencialmente prejudiciais, especialmente (NOy), (SO2),
materiais particulados e dibenzo-p-dioxinas e dibenzofuranos (PCDD/Fs) (Asamany; Gibson;
Pegg, 2017).

No caso do coprocessamento em industrias cimenteiras, as cinzas dos residuos sdo
incorporadas diretamente ao produto, assim a mistura da farinha crua ¢ adaptada de acordo com
as caracteristicas dos combustiveis alternativos que serdo utilizados (Viczek et al., 2020).
Residuos perigosos (solventes, lodo industrial, residuos aquosos, solo poluido etc) e residuos
nao perigosos (RSU, lodo de esgoto, biomassa, combustivel derivado de pneus) podem ser
utilizados como combustiveis alternativos na industria de cimento (Sai Kishan et al., 2021).

Os argumentos técnicos a favor do emprego de residuos como combustiveis alternativos
em fornos de clinquer sdo os seguintes: as caracteristicas térmicas da combustao dos fornos,
tempo de residéncia de cerca de 30 minutos para os materiais solidos e 3 segundos para os
gases, condi¢cdes de oxigenacao adequadas, turbuléncia elevada; ambiente alcalino; interagao
dos gases de combustdo com a matéria-prima o que permite a neutralizacdo e a adsor¢do de
alguns contaminantes e a incorporacdo de compostos inorganicos dos residuos (cinzas) na
matriz do clinquer (habilidade do clinquer de assimilar teores controlados de cinzas sem
prejuizo as propriedades do cimento); elevada capacidade de alimentacdo de residuos;
equipamentos de despoeiramento de alta eficiéncia; e pregos competitivos, quando comparados
aos praticados pelas incineradoras (Malard, 2016).

No entanto, héa especificagdes minimas para que esses materiais residuais possam ser
coprocessados na industria de cimento, dos quais podemos destacar: baixo teor de alcalis,
enxofre e cloreto; elevada capacidade calorifica; minimo teor de 4gua e conteudo organico;
auséncia de metais volateis como chumbo, talio, mercurio, selénio, cddmio e auséncia de alguns
materiais que afetam a qualidade do clinquer como fosfato, cromo, cloreto e alcalis (Nidheesh,
2019). A presenca de certos compostos como cloro, sulfetos e cloretos de sodio e potassio
causam problemas operacionais, uma vez que, estes compostos se volatilizam e condensam a
temperaturas mais amenas, podendo incrustar nas paredes do forno fazendo-se necessario

alteragdes no processo e paradas para manuten¢do (Sobik-Szottysek; Wystalska, 2019).
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2.2.1 Combustivel Derivado de Residuo (CDR)

O CDR ¢ obtido a partir de residuos s6lidos municipais, comerciais ou industriais apos
um tratamento para segregar o material com alto valor calorifico, minimizando o risco
ambiental e diminuindo o teor de umidade (Chaves et al, 2021a). Além do termo CDR
encontra-se na literatura o termo Combustivel Solido Recuperado (SRF) (estabelecido na
Europa). SRF ¢ CDR sdo ambos combustiveis recuperados de residuos do processo de
tratamento mecanico e biolégico (TMB) tendo, no entanto, capacidade calorifica e outras
propriedades consideravelmente diferentes, o que estd relacionado, principalmente, a
configuragao do processo (Casado et al., 2016). Assim, o SRF esta sujeito a rigidos padrdes de
qualidade europeu. O termo CDR ¢ designado para o subproduto do processo, que nao atende
a nenhuma composic¢ao ou especificagdo padrao particular (Samolada & Zabaniotou, 2014).

O CDR ¢ produzido em Plantas de Tratamento Mecanico (TM) ou Tratamento Mecanico
e Bioldogico (TMB) (Nasner et al. 2017; Nasrullah et al. 2014; Ionescu ef al. 2013; Rada &
Ragazzi, 2014). TMB ¢ um termo genérico usado para descrever diferentes configuragoes de
processo de tratamento de residuos, levando a producdo de materiais com propriedades
variaveis (Samolada & Zabaniotou, 2014).

As vantagens do TMB incluem desvio de residuos solidos biodegradaveis do aterro,
extracdo de materiais recicldveis por meio de triagem mecanica (materiais ferrosos e ndo
ferrosos), estabilizagdo da parte organica antes da disposi¢do final, através da producdo de
composto, ou biogas (dependendo do método de tratamento bioldgico utilizado), e geracao de
(CDR) (NG et al. 2021; Russo & Verda 2020). As instalagdes de (TM) ndo incluem qualquer
fase biologica (Rigamonti et al., 2019). Por outro lado, a complexidade do tratamento mecanico
determina o grau de sofisticagdo do TMB (Passamani et al., 2016).

Deve-se ressaltar que, a composi¢do do CDR depende de sua fonte de material e da
tecnologia envolvida em sua producdo (Chaves ef al., 2021b). Segundo (Di lonardo et al., 2016)
independentemente dos critérios de classificagdo utilizados, deve ser considerado que as
caracteristicas e qualidade do CDR sado especificas do local. Em particular, dependem das
estratégias de gestdo de RSU adotadas na area, incluindo o tipo e o percentual de coleta seletiva
na fonte. Assim, além dos requisitos legais, especificacdes adicionais sdo geralmente
estabelecidas no contrato entre o fornecedor e o usuario de CDR (Sarc & Lorber, 2013).

Encontra-se na literatura alguns estudos sobre a produgdo e uso de CDR como processo
de tratamento de residuos solidos urbanos no Brasil. (Infiesta et al, 2019) apresentaram o

projeto de constru¢do de uma unidade de produgdo de CDR com capacidade para processar 55
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ton/dia de RSU com um teor de umidade de até 50% em peso na cidade de Boa Esperanca
localizada no Estado de Minas Gerais (Brasil). Os valores de poder calorifico superior (PCS) e
poder calorifico inferior (PCI) do CDR foram calculados e estio em conformidade com os
valores apresentados na literatura cientifica.

Reis Neto (2021) analisaram os impactos socioecondmicos da implantagdo de uma
unidade de produ¢do de CDR na regido metropolitana de Sao Paulo. O modelo proposto indicou
além dos beneficios ambientais com reducdes na demanda energética local (-0,31%) e nas
emissoes de carbono (-3,40%) haveria aumento do PIB (+0,21%) e de empregos formais
(+0,08%) quando os reciclaveis sdo introduzidos.

Chaves et al. (2021a) apresentaram uma rede de logistica reversa para a produgdo de
CDR no Estado do Espirito Santo, Brasil. Neste estudo foi considerado cenarios com base na
estimativa da disponibilidade de residuos para a produgdao de CDR até 2040. A quantidade de
CO> emitida pela rede de logistica reversa proposta no cenario base e nos cenarios de demanda
adicional estavam relacionados a quantidade de residuos ndo reciclados utilizados para a
producao de CDR, ao abastecimento de combustivel das plantas de tratamento de residuos e a
substitui¢do de combustiveis fosseis na produgao de cimento. Nos resultados observou-se uma
reducdo nas emissdes de gases de efeito estufa que varia de 2.217,04 toneladas em 2024, para
15% de substitui¢ao de combustivel no cenario base, a 11.208,69 toneladas em 2040, para 50%
de substituicdo de combustivel no cendrio de demanda adicional. Apesar do custo mais alto da
demanda adicional, esse cenario resulta em menos residuos descartados em aterros sanitarios,
o que contribui para a extensao do ciclo de vida dos aterros € uma maior reducao das emissodes
de gases de efeito estufa. Outros estudos analisaram a comparagao da producdo de CDR a partir
de RSU (CDRU) com diferentes cenarios de tratamento de residuos sélidos urbanos no Brasil.

No tocante a andlise dos impactos ambientais, a grande maioria dos autores realizaram
a Andlise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV consiste em um método para avaliar os efeitos
ambientais relacionados a um produto ou processo, desde a aquisi¢do da matéria-prima até o
descarte final, ou seja, durante todo o seu ciclo de vida (Coelho & Lange, 2018).

Liikanen ef al. (2018) Analisaram a gestdo de RSU em diferentes cenérios para a cidade
de Sao Paulo. Os resultados do trabalho indicaram que os impactos podem ser efetivamente
diminuidos com a digestdo anaerdbica de residuos organicos separados na fonte e residuos
processados na planta de tratamento mecanico e biologico, desde que o CDR seja utilizado na
produgdo de cimento.

Coelho e Lange (2018) investigaram oito cendrios de gerenciamento de residuos para a
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cidade do Rio de Janeiro no Brasil através da ACV. Todos os sete cendrios hipotéticos foram
definidos para atender as seguintes prescri¢des: reduzir os reciclaveis e os residuos organicos
enviados para aterros em 50% e 55%, respectivamente. Os melhores desempenhos da ACV
foram obtidos em cenarios com altas taxas de coleta seletiva, destacando-se o cenario baseado
na recuperacao de reciclaveis e digestao anaerdbica.

Paes et al. (2020) avaliaram diferentes cenarios de gestdo de RSU no Brasil para
determinar a melhor transi¢ao para a ecoeficiéncia em relacao ao sistema atual. As tecnologias
mais avangadas, como o tratamento mecanico e biolodgico e a incineragdo, representaram
cenarios com melhor desempenho ambiental (com reducgdes de 76% e 96%), mas ndo de
transi¢ao para a ecoeficiéncia, devido aos altos custos (com aumento de até 196%) no contexto
brasileiro. Os cenarios envolvendo o uso de aterros sanitarios, aliado aos objetivos de
reaproveitamento via reciclagem e compostagem, apresentaram menores redugdes de emissoes
(até 83%), mas também menores aumentos nas despesas operacionais e de investimento custos
(até 70% para municipios mais populosos e até 97% para municipios de menor populagdo),
apresentando assim melhor resultados na transi¢do para a ecoeficiéncia.

Ibafiez-forés et al. (2021) estudaram quatorze alternativas ecoeficientes para a gestao de
residuos solidos na cidade de Jodo Pessoa. A proposta selecionada foi baseada na implantagao
de uma instalacdo mecanica bioldgica e de compostagem capaz de manusear até 50% da mistura
residuos solidos urbanos coletados até 2023 com uma eficiéncia de recuperacdo de material de
30%.

Fuss et al. (2020) estudaram cenarios de gestdo de residuos solidos na cidade de Belo
Horizonte englobando diferentes condigdes de atuagdo de catadores de materiais reciclaveis e
sistemas de TMB. Os resultados mostram que um compromisso integrado da sociedade local
pode reduzir aterros sanitarios em 70% e as emissdes de aquecimento global para um quarto.

Silva et al. (2021) analisaram a aplicacdo da avaliacdo do ciclo de vida como base para
uma melhor gestao de RSU em Brasilia, capital do Brasil. Este estudo comparou quatro cenarios
de gestdao de RSU, o cendrio base que € o cenario atual caracterizado pelo envio dos residuos
para o aterro sanitario e os outros trés cenarios sao caracterizados como uma expansao da pratica
em curso, incorporando a produ¢do de CDR. Comparado ao cendrio atual, todos os cenarios
propostos resultaram em um aumento nas emissoes totais de CO,, CH4 e N>O. No entanto, as
emissoes evitadas de GEE ao substituir o coque na produgdo de clinquer compensaram

positivamente o potencial de aquecimento global.
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2.2.2 Viabilidade do coprocessamento de CDR em fornos de cimento

Identificou-se que hd uma limitacdo no niimero de estudos disponiveis na literatura
quanto a analise de viabilidade de coprocessamento de CDR tendo como estudo de caso a
industria brasileira. A maioria dos trabalhos nacionais sao baseados no coprocessamento de
pneus, biomassa ou residuos industriais e publicados em congresso ou anais de eventos.

Meystre (2016) analisou a viabilidade técnica, econdmica e ambiental do
coprocessamento de CDRU na industria de cimento. De acordo com os autores ha a
possibilidade de substituicao do combustivel convencional utilizado no calcinador do forno de
cimento pelo CDR em até 20%, sem que o mesmo oferega riscos ambientais significativos na
emissdo dos gases poluentes durante a combustao.

Piaia (2021) estimou o poder calorifico inferior (PCI) tedrico e emissdes atmosféricas
evitadas de um blend de residuos sélidos urbanos para utilizagdo como combustivel derivado
de residuos urbanos (CDRU) na industria brasileira. Para os trés cendrios de substituicdo dos
principais combustiveis convencionais por CDRU, o setor que mais apresentou reducdes das
emissoes de toneladas de CO; equivalente foi o cimenteiro, com a possibilidade de redugao de
até 64,21%.

No entanto, varios estudos internacionais investigaram a viabilidade do uso de CDR
como combustivel alternativo para a producao de cimento. Reza et al. (2013) investigaram a
viabilidade ambiental e econdmica da producdo de CDRU como substituto parcial do carvao.
Através da ACV os autores concluiram que hé beneficios ambientais em termos de redugdo da
emissdo de gases de efeito estufa, acidificacdo, polui¢do, nitrificacdo, potencial de risco
cancerigeno e redu¢do de custos para os aterros. O uso de CDR, como combustivel secundario
em fabricac¢do de cimento, permite uma reducdo de + 3,8 toneladas de CO;-¢q por tonelada de
utilizacdo de CDR, em comparagdo com o uso de combustiveis fosseis convencionais (carvao),
e reducdo de 863 kg de CO;-¢q por tonelada de clinquer produzido, com base na composi¢ao
estimada de RSU no ano de 2015.

Rahman et al. (2014) simularam as condigdes de operagdo de uma torre de pré-
aquecimento, e verificaram os efeitos do uso de combustiveis alternativos (pneus, carne e
farinha de ossos e CDR) para a produgdo de cimento em comparagdo ao uso de carvao. Os
resultados apresentados mostraram que todos os trés combustiveis alternativos sdao capazes de
reduzir a energia requerida, e as emissoes de CO». O pneu pode ser usado (em substituicdo ao
carvao) em até 25%, enquanto o CDR seco ao ar e carne/farinha de ossos podem ser usados em

até 15% e 5% respectivamente, para obter alguma vantagem sobre o uso de 100% de carvao.
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Giiereca et al. (2015) desenvolveram a ACV considerando dois cenarios de utilizagao
combustiveis: 1) 100% de coque de petréleo 2) 20% de CDR e 80% de coque de petrdleo. Os
resultados indicaram que o cendrio de coprocessamento apresentou um impacto ambiental
menor do que usar apenas o coque de petroleo como combustivel para todas as categorias,
correspondendo a reducdo de 4% no potencial de aquecimento global, 10% na oxidagdo
fotoquimica, 15% no esgotamento abiotico, 18% deplecdo da camada de ozodnio, 30% na
acidificacao, 38% na toxidade terrestre e 52% na eutrofizagao.

Georgiopoulou e Lyberatos (2018) realizaram a ACV do coprocessamento de cimento
com utilizacdo de combustiveis alternativos, considerando sete cenarios diferentes envolvendo
o uso de CDR (combustivel derivado de residuos), TDF (combustivel derivado de pneus) e BS
(lodo biolégico) como substitutos parciais de carvao e coque de petrdleo. A substituicdo de
combustiveis convencionais por combustiveis alternativos foi limitada a 10% do valor
calorifico liquido, para atender as necessidades térmicas da operag¢ao do forno. Comparando os
cenarios, verifica-se que os combustiveis alternativos reduzem os impactos ambientais de todas
as categorias consideradas. O estudo indica, ainda que, o uso de CDR tem uma vantagem
quando em comparag¢ao com os outros combustiveis alternativos.

Thanos Bourtsalas et al. (2018) realizaram a (ACV) em quatro diferentes cendrios para
determinar as emissdes de dioxido de carbono com substituig¢do total e parcial de carvao por
CDR no processo de producao de cimento: 1) 75% da energia térmica ¢ proveniente do CDR e
25% do carvao; 2) 50% da energia ¢ derivada do CDR e 50% do carvao; 3) 25% da energia ¢
proveniente do CDR e 75% do carvao; 4) 100% da energia ¢ proveniente do carvdo. Os
resultados indicam que o uso de cerca de 17,7 milhdes de toneladas de CDR oriundo de pléstico
e papel na industria de cimento poderiam evitar a emissao de cerca de 53 milhdes de toneladas
de CO.-eq. O estudo também descobriu que o uso dos residuos na producdo de cimento ndo
afeta as emissdes das fabricas de cimento, nem a qualidade do produto. A concentracdo de
mercurio ¢ dioxina estd abaixo das especificagoes.

El-Salomony et al. (2020) analisaram o coprocessamento de uma mistura de casca de
arroz e combustivel derivado de residuo CDR como substitutos do carvao mineral. O uso da
mistura em diferentes proporgdes ndo teve impacto nas principais varidveis operacionais
associadas a producdo do clinquer, e a adi¢do da mistura (5%) reduziu o consumo de energia
elétrica em 13%. Além disso, a adi¢ao desse combustivel alternativo diminuiu a concentracao
de emissdes de gases NOx, embora a quantidade do gés SOx ndo tenha sido afetada, na

temperatura de calcinagdo testada. Os autores relatam ainda que o uso deste residuo ¢
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ecologicamente seguro para os fornos de cimento, pois a temperatura de pré-calcinadores ¢ alta
(> 950 ° C) e excede significativamente as temperaturas necessarias para a incineragdo completa
de hidrocarbonetos de alto peso molecular e a descloracao de furanos e dioxinas.

Karpan et al. (2021) produziram CDR com alta capacidade calorifica 18.652 kJ/kg, a
partir de cinco tipos de residuos industriais perigosos mistos e trés tipos de biomassa e
analisaram a viabilidade do seu uso como combustivel para fornos de cimento. Todos os outros
parametros analisados estavam dentro das especificacdes, incluindo as emissdes de metais
pesados, com exce¢do do SOx que correspondeu a 765 mg/ Nm?* quando 100% do carvio foi
utilizado, e a menor emissido de 487 mg/Nm? quando 5 ton/hora de CDR sdo substituidos no
forno de cimento. A utilizagdo do CDR permitiu uma redugao de cerca de 2,25 kg de CO; por
kg de cimento em comparagdo com o carvao. Em geral, a substitui¢do de 15% de CDR para o
carvao a uma taxa de alimentacao de 5 toneladas por hora na produgao de cimento nao causou
quaisquer problemas na qualidade do processo de producgao de cimento existente.

Alguns autores estudaram, especificamente, as emissdes de poluentes organicos
persistentes e/ou metais pesados durante o coprocessamento de residuos. Jin et al., (2018)
investigaram as caracteristicas e variagdes de hidrocarbonetos aromaticos policiclicos clorados
e bromatos CI/Br-HPAs do coprocessamento de quatro fornos de cimento operando com
residuos so6lidos como RSU, lodo de esgoto, cinzas de RSU e carbonetos. As distribui¢des de
Cl/Br-HPAs variaram com os tipos de residuos sélidos coprocessados, indicando a importante
influéncia da composi¢do da matéria-prima em distribui¢des congéneres. Céalculos de emissoes
liquidas de C1/Br-HPAs dentro dos sistemas de forno de cimento sugeriu destruicdo eficiente
(87,6% e 98,8%) de C1/Br-HPAs pelos fornos de cimento.

Yang et al. (2019) investigaram os niveis, perfis e distribui¢des de dibenzo-p-dioxinas
polibromadas ¢ dibenzofuranos (PBDD/Fs) de um forno de cimento coprocessando residuos
solidos. A concentragao dos (PBDD/Fs) nas matérias-primas eram muito mais altas do que em
amostras de particulas de diferentes etapas do processo no forno de cimento. A alta eficiéncia
de destrui¢do dos (PBDD/Fs) no forno foi verificado, pois as concentra¢des destas substancias
no clinquer foram 1,40% das concentragdes nas matérias-primas.

Arfala et al. (2018) Avaliaram a emissdo de metais pesados Hg, Cd, T1, Co, Sb, As, Pb,
Sn, Se, Te, Cr, Cu, Mn, Ni, V e Zn em fornos de cimento operados com coque de petroleo e
CDR. As emissdes de metais pesados permaneceram sempre abaixo dos valores limite do

Regulamento Nacional, incluindo o mercurio metélico.
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2.2.3 Substitui¢io da matéria-prima: Cinzas de RSU como Materiais Cimenticios
Suplementares

Uma das maneiras mais eficazes de reduzir a emissao de CO; na produgdo de cimento
¢ a substitui¢do do clinquer por materiais cimenticios suplementares (MCSs) (Ludwig; Zhang,
2015). Hoje os materiais mais usados para a substituicao do clinquer sdo filer calcario, escoria
de alto forno e cinzas volantes de carvao, porém a disponibilidade desses materiais ndo vem
acompanhando o aumento da produgao de cimento (Abrao; Cardoso; John, 2020); (Tang et al.,
2020). Assim, dar-se a necessidade de procura de novos materiais com esse potencial de
substitui¢do, como as cinzas de incineracao de RSU. Outro ponto importante € que a quantidade
de cinzas de RSU, geradas em tecnologias de incineracdo, estd aumentando consideravelmente
no mundo e sua composicao ¢ altamente variavel (Kleib ez al., 2021).

As cinzas de incineracdo de RSU podem ser classificadas em cinza volante de
incineragao de RSU (IFA) e cinza inferior de incineracdo de RSU (IBA). Embora as cinzas
volantes contenham grandes quantidades de 6xido de silicio (Si0-), 6xido de calcio (CaO) e
oxido de aluminio (Al2O3) na sua composi¢do, o seu uso como material complementar para a
producao de cimento pode ser limitado, devido ao alto teor de cloro (Cl). O alto teor de CI no
RSU (IFA) pode levar a ciclagem nos fornos de cimento, o que causa obstru¢do e corrosiao
rapidas dentro dos trocadores de calor e aceleram a corrosdo do aco em concreto armado da
estrutura (Li; Dong; Yang, 2017). Além disso, as cinzas volantes sdo consideradas residuos
perigosos, pois contém substincias toxicas, como metais pesados e dioxinas/furanos. Antes de
reutilizar as cinzas volantes, o primeiro passo seria reduzir as substancias toxicas e teor de cloro
(Huang; Chuieh, 2015). Pré-tratamento, como lavagem ou tratamento térmico sdo propostos
para remover e minimizar a influéncia de Cl (Li; Dong; Yang, 2017). De acordo com Harrison
(2020) as cinzas de residuos de vidro podem ser utilizadas como substituto do clinquer, porém,
esses materiais ndo sao adequados na reposicao de matérias-primas para produzir clinquer.
Esses residuos podem, por outro lado, por suas propriedades pozolanicas, ser utilizado como
um cimento de substitui¢do parcial. Tang et al. (2020) acrescenta que o RSU IBA como (MCSs)
como substituto do cimento em concreto/argamassa € uma opc¢ao mais atraente do que seu uso
como agregado, visto que, o cimento ¢ o componente mais caro do concreto normal além de
questdes ambientais.

Varios autores analisaram a viabilidade de utilizag¢ao de cinzas de residuos sélidos como
MCS:s. Li et al. (2016) realizaram a caracterizagdo quimica de mostras de cinzas inferiores

(Ca0, Si0O, Fe;03 e AlxO3). A adigdo das cinzas ndo teve efeito sobre a composi¢do quimica
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do clinquer, devido a fase mineral em semelhante composi¢des (Li; Hao; Chen, 2016).
Sarmiento (2019) encontraram limita¢des quanto ao uso das cinzas como substituto do clinquer
devido aos teores de cloretos e alcalis. As porcentagens de substituicdo dentro dos padrdes
aceitaveis de cloretos e alcalis foram de 6,4%, 0,33% e 1,17% para as cinzas inferiores, cinzas
volantes e cinzas combinadas, respectivamente.

Hashem et al. (2019) adicionaram as cinzas ao clinquer (Cimento Portland) durante o
processo de moagem na composicao de 5% e 10% da massa de clinquer. A contaminagdo do
clinquer pelas cinzas dos residuos levaram a uma reducdo nos tempos de endurecimento,

melhoria na resisténcia & compressao e aceleragao nas reacdes de hidratagao.

2.3 A GESTAO DE RESIDUOS E A PRODUCAO DE CDR NO BRASIL

2.3.1 A Gestao dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil

Em 2022 o Brasileiro gerou em média 1,04 kg de residuo por dia. A regido com maior
geracdo de residuos foi o Sudeste, correspondendo a 49,4% do total. O Nordeste ficou em
segundo lugar, com uma geragdo, equivalente a 24,6% do total. Neste ano, cerca de 61% dos
RSU coletados foram encaminhados para aterros sanitarios, correspondendo a 43,8 milhdes de
toneladas de residuos. Enquanto as regides Sudeste e o Sul enviaram mais de 70% dos RSU
coletados para aterros sanitarios, as regides Norte e Nordeste, enviaram somente 37% dos
residuos coletados para uma destinagdo final ambientalmente adequada (ABREMA, 2023). A
Figura 1 apresenta a participag¢do dos estados na geracao de residuos do pais.

Deve-se ressaltar que, ainda ha grande limitagdo de dados disponiveis que permitam
uma estimativa da distribuicdo (em%) de cada fonte e sumidouro dos fluxos de residuos de
alguns municipios brasileiros (Chaves et al., 2021b). A Tabela 1 apresenta a disposicao final de

residuos solidos urbanos por regides.

Figura 1 — Participagdo Nacional na Geragdo de Residuos Solidos Urbanos em 2022
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Fonte: ABREMA (2023).
Tabela 1- Disposi¢éo final de RSU no Brasil e regides, por tipo de destinacdo (t/ano e %) -2022

Regiio Disposicio adequada Disposi¢ao inadequada
t/ano % t/ano %

Norte 1.870.470 36,6% 3.240.105 63,4%
Nordeste 6.214.527 37,2% 10.491.191 62,8%
Centro-Oeste 2.532.762 43,5% 3.288.281 56,5%
Sudeste 29.773.638 74,3% 10.298.552 25,7%
Sul 6.020.694 71,6% 2.388.097 28,4%
Brasil 46.412.091 61,0% 29.706.226 39,0%

Fonte: ABELPRE (2022)

Figura 2 — Estimativa da composi¢ao gravimétrica média dos RSU coletados no Brasil

-

= Matéria organica (45,3%) = Metais (2,3%)
Vidro (2,7%) = Plastico (16,8%)
= Papel e papeldo (10,4%) Embalagem multicamada (1,4%)

= Téxteis, couros e borrachas (5,6%) = Rejeitos (15,5%)

Fonte BRASIL (2022).

Em 2021, o nimero de municipios que apresentaram alguma iniciativa de coleta seletiva
foi de 4.183, representando 75,1% do total de municipios do pais. As regides Sul e Sudeste sao
as que apresentam os maiores percentuais de municipios com iniciativa de coleta seletiva, com
mais de 90% dos municipios com alguma iniciativa nesse sentido (ABELPRE, 2022). O método
de coleta seletiva mais comumente utilizado ¢ voluntario, e realizado através de pontos de
entrega, semelhantes aos pontos verdes e de porta a porta. A coleta ¢ realizada por prestadores
de servicos (privados ou publicos) ou por cooperativas de catadores de materiais reciclaveis
(Ferraz de Campos et al., 2021). Os catadores sdo responsaveis por até¢ 90% da coleta de
reciclaveis no pais (Lima et al., 2018). De acordo com Chaves et al. (2021b) no Brasil a

reciclagem s6 tem funcionado para materiais com altos valores de mercado como o aluminio e
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papel. Para outros materiais como vidro e pléstico, as taxas de reciclagem ainda sdo
insignificantes e muito suscetiveis a variacdo do mercado. Na Figura 2 apresenta-se a
composi¢ao gravimétrica média dos residuos solidos urbanos brasileiros. Os valores mais
expressivos correspondem ao teor de matéria organica 45,3%, plastico 16,8% e de rejeitos 15,5%
(BRASIL, 2022).

No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei n°® 12.305/2010) estabeleceu
que os lixdes deveriam ser encerrados até¢ 2014. Em 2017 metade dos 5.570 municipios
brasileiros ndo possuia um plano integrado de gestao de residuos (Costa; Ferreira Dias, 2020)
Ao considerar a manutencao do cendrio vigente, seriam necessarios 55 anos para que aterros
controlados e lixdes fossem encerrados no Brasil (ABELPRE, 2020). O prazo foi prorrogado
em 2015 e em 2020 pelo novo marco regulatério do saneamento (Lei n° 14.026) que estabeleceu
2020 a 2024 como prazos para fechamento dos lixdes, dependendo do porte dos municipios e
do desenvolvimento de planos de gestdo de residuos (Morita et al., 2021). O fechamento de
lixdes esta atrelado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), além de destacar a
urgéncia de respostas coordenadas para mitigar os impactos negativos de lixdes sobre a saude
global e 0 meio ambiente (Morita et al., 2021).

Esses nimeros nacionais indicam oportunidades ambientais, sociais € econOmicas
perdidas e contrastam com o fato de o Brasil ter uma Politica Nacional de Residuos Soélidos
(PNRS - Lei Federal n° 12305) abrangente (Santos et al., 2019). Apontam ainda que, existe uma
distancia fisica e estrutural entre as Politicas publicas brasileiras relacionadas ao gerenciamento
de residuos solidos urbanos (RSU) e sua real implementacdo (Costa; Ferreira Dias, 2020).

A influéncia sofrida de conceitos atuais de paises desenvolvidos, particularmente da
Europa, sob a PNRS faz enfraquecer a politica nacional, uma vez que, se baseia no principio de
espelhar experiéncias bem-sucedidas nesse campo de estudo. E necessario levar em
consideracdo as especificidades de cada pais e/ou regido em relacdo a aspectos econdmicos,
politicos, sociais, financeiros e estruturais. Este requisito é especialmente importante quando se
lida com um pais como o Brasil, com sua grande diversidade, extensao territorial e divergéncias
claras entre regides nos mais variados aspectos (Costa; Ferreira Dias, 2020).

Por meio do conceito de responsabilidade compartilhada pelo produto durante seu ciclo
de vida, a PNRS enfatiza ainda a necessidade de diversos segmentos da sociedade (ou seja,
governo, iniciativa privada, catadores) trabalharem juntos na gestdo adequada dos residuos
solidos (Oliveira Silva; Morais, 2021). No entanto, deve-se ressaltar que, no Brasil a gestdo de

residuos atual ¢ feita quase que integralmente pelo governo. A administragdo publica direta €
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responsavel por 94% das atividades de limpeza e gestdo urbana. Contudo, este cendrio pode
mudar com o marco regulatorio do saneamento (Ferraz de Campos et al., 2021).

A PNRS carece de metas quantitativas abrangentes e transfere a responsabilidade de
alcancar seus objetivos para as autoridades municipais (Maiello et al., 2018). Os municipios
podem fazer a gestdo dos residuos de forma independente ou através de consdrcios entre
municipios vizinhos e proximos, ou podem ainda contratar empresas privadas para realizar a
coleta de lixo e descarte (Chaves et al., 2021b), porém a gestdo consorciada no Brasil ainda ¢
incipiente (BRASIL, 2022). Os principais motivos que dificultam a melhoria do desempenho
ambiental dos sistemas de RSU nos municipios brasileiros e o alcance das metas legislativas de
recuperagdo de RSU sdo as limitagdes econdmicas, o acesso inadequado a tecnologia e a
formacao técnica dos profissionais (Ibafiez-Forés et al., 2021). O governo, especialmente o
nivel nacional e local, foi identificado por alguns autores como o principal motivo do fracasso
da implementacao da PNRS até o momento (De Morais Lima et al., 2019).

De acordo com a PNRS a destinagdo ambientalmente adequada compreende a
reutilizagdo, reciclagem, compostagem, a recuperacao € o aproveitamento energético. Porém,
os aterros sanitarios ainda figuram no pais como a principal forma de descarte adequado de
residuos. Apenas 1,9% dos municipios brasileiros possuem usinas de compostagem (Lima et
al., 2018). Em 2018 a fragdo organica correspondeu a 37 milhdes de toneladas, porém apenas
127.498 toneladas foram valorizadas nas unidades de compostagem, o restante da matéria
organica foi descartado de forma inapropriada em aterros e lixdes (BRASIL, 2022).

Também ha poucas iniciativas de projetos de digestdo anaerdbia no pais, destacando-se
as usinas instaladas nas cidades Bertioga (Sao Paulo) e Rio de Janeiro. Em 2018 o Brasil captou
4,2 bilhdes de Nm?* de biogas. Porém, apenas 9% deste potencial foi utilizado para a separacdo
de reciclaveis na fonte de 25%, 60% e 40%. No cenario pessimista, que considera nenhum
progresso em relagdo ao sistema de gestdo de residuos atual, ndo haveria condi¢@o suficiente
para estimular producao significativa de CDR no Estado do Espirito Santo. No entanto geragao
de eletricidade (751 GWh) e menos de 2% produziu 35 milhdes de Nm? de biometano. No
entanto, se toda a matéria organica gerada nesse ano tivesse sido destinada para a recuperacao
de biometano, o potencial do pais poderia abastecer até¢ 49 milhdes de residéncias (BRASIL,
2022).

A incineracao de residuos no pais se limita a residuos hospitalares, de equipamentos que
contenham Bifelinas Policloradas. Ainda ndo ha nenhuma atividade no pais de queima de RSU

ou CDR de RSU para geragao de energia elétrica havendo unidades em fase de implantacdo nos
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Estados de Sao e Paulo ¢ Rio de Janeiro (BRASIL, 2022). De acordo com Lima ez al. (2018) ¢
Chaves et al. (2021a) a producao e utilizagdo de CDR no Brasil para a fabricacdo de cimento
apresentam resultados melhores do que sua utilizagdo para geragdo de energia elétrica. Além
disso, essa tecnologia ndo ¢ muito estimulada no Brasil, pois o pais supri cerca de 45% de sua
oferta interna de energia e cerca de 83% de sua matriz elétrica de fontes renovaveis. Como

resultado, a eletricidade ndo ¢ tdo cara quanto em paises em desenvolvimento.

2.3.2 O potencial de coprocessamento na industria de cimento brasileira

A industria de cimento brasileira é composta por 24 grupos industriais que reinem um
total de 100 unidades de produgdo. Das fabricas integradas (com fornos rotativos para a
producao de clinquer) 37 sao licenciadas para o coprocessamento de residuos, o que representa
cerca de 70% da capacidade instalada no Brasil (Chaves, 2021a). A industria de cimento
brasileira possui ainda um parque industrial moderno e eficiente, onde mais de 99% do parque
industrial opera com processo via seca. E esperado que o setor alcance valores de consumo
térmico da ordem de 3,2GJ/t de clinquer e elétrico de 90kWh/t de cimento até¢ 2050 (BRASIL,
2024b).

Dentre os fatores considerados como desencadeadores do atraso do coprocessamento de
residuos no Brasil esta o ndo cumprimento das legislagdes locais e federais levando a restri¢ao
da disposic¢do em aterros ou incineracao dedicada; o ndo atendimento a hierarquia de gestao de
residuos estabelecidos pela PNRS (que prioriza a recuperagdo energética frente a disposicao em
aterros); e a dificuldade de estabelecimento de contratos de longo prazo de suprimento de
residuos urbanos com os agentes publicos (Visedo & Pecchio, 2019).

Os residuos mais utilizados pela industria brasileira para este fim, até o momento, foram
os pneus inserviveis, residuos industriais perigosos, residuos industriais ndo perigosos e
residuos de carvao vegetal. No entanto, o combustivel alternativo mais promissor dentro da
industria brasileira a médio e longo prazo ¢ o CDRU (Visedo & Pecchio, 2019).

De acordo com ABREN (2022) ha atualmente no Brasil quatro plantas de CDRU
instaladas no Brasil. Nas proximas décadas o pais devera ampliar a sua capacidade de producao
de CDR para atender, além da industria cimenteira, outros processos, como a geracao de energia
elétrica e vapor, requerendo assim 17 milhdes de toneladas de residuos para o preparo de CDRU.

Nesta perspectiva, a industria do cimento, por intermédio da Associacao Brasileira de
Cimento Portland (ABCP) e do Sindicato Nacional da Industria de Cimento (SNIC), uniu-se a

entidades do setor de residuos, limpeza publica e gas, para criagdo Frente Brasil de Recuperagao
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Energética de Residuos (FBRER), que teve como iniciativa promover junto ao Ministério do
Meio Ambiente (MMA), no ambito do programa Lixao Zero, o acordo de cooperagao técnica,
visando criar um ambiente de negocios favordvel para investimentos no setor, contribuindo
assim para o encerramento de todos os lixdes do Pais até 2024, conforme estabelecido no Marco
Legal do Saneamento (Visedo & Pecchio, 2019).

Esse acordo levou ao desenvolvimento do Atlas de Recuperacao Energética de Residuos
Solidos uma ferramenta que podera ser utilizada para identificagao das regides brasileiras com
maior potencial para investimentos em recuperacao energética de residuos sélidos (FEBRER,
2021).

De acordo com o Atlas de recuperagao energética sdo gerados 149380,8 t/dia de residuos,
dos quais apenas 14129,15 t/dia passam por tratamento para recuperagdo energética, enquanto
33674,72 t/dia sao enviados para lixdes ou aterros controlados, esses dados sdo apresentados
na Figura 3. No atlas encontra-se ainda, 9 unidades de coprocessamento localizadas nos Estados
do Tocantins, Sergipe, Pard, Ceara, Minas Gerais, Mato Grosso do Sul e Rondoénia, totalizando
potencial de coprocessamento de 895,87 t/dia e capacidade de recuperacao energética de 170,5
mW (BRASIL, 2022b). Deve-se ressaltar que, 26 estados (96,03%) e 2492 municipios (44,74%)
foram declarantes do SINIR em 2020 (BRASIL, 2022b).

Na literatura encontra-se poucos trabalhos que abordam a andlise do potencial de
coprocessamento de CDR no Brasil. Torres e Lange (2022) analisaram o potencial térmico de
substituicdo de residuos na industria de cimento brasileira considerando cinco cenarios
hipotéticos. Os autores consideraram a capacidade instalada de 55,4 milhdes de toneladas de
cimento por ano, o consumo térmico de 2,272 MJ .kg! e a razdo de substitui¢io térmica de 17%,
obtendo-se a demanda térmica total de 2,14x10'® MJ.ano, que pode ser suprida por CDR
proveniente de RSU. Para o cenario onde teriamos residuos solidos urbanos in natura o
potencial de consumo seria de 1.765.000 ton/ano de RSU.

Segundo Meystre (2016) de acordo com a analise dos dados de geragdo de RSU no
Brasil e da demanda energética para as cimenteiras, € ndo contabilizando o material que ja esta
sendo reciclado, existe a possibilidade de se absorver uma energia térmica de 88,5 bilhdes de
MJ/ano, sendo suficiente para cumprir com a demanda das fabricas de cimento (40 bilhdes de
MJ/ano) caso substituam 20% do seu combustivel convencional pelo alternativo CDR.

Dessa forma, os dados indicam que o coprocessamento de CDR na industria de cimento
surge como uma alternativa sustentavel e vidvel para a gestdo de residuos no Brasil. No entanto,

¢ essencial que os impactos ambientais sejam rigorosamente controlados e mitigados para
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garantir a eficacia dessa pratica. Além disso, ¢ necessario conduzir estudos abrangentes de
viabilidade técnica, econdmica, ambiental e social para avaliar a implantagdo de unidades de
producao de CDR em outras cidades brasileiras. Essas analises sao fundamentais para garantir

a eficiéncia e a adequagao dessa abordagem nas diferentes regides do pais.

Figura 3- Quantidade de residuo por método de tratamento (Recuperacdo energética, aterro e aterro

controlado/lixdes)
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000

20000
. ]

Geragao total Recuperacio energética Aterro Aterro controlado/lixdes

Fonte: FEBRER (2021).

2.4 CONCLUSAO

Diante dos dados apresentados, fica evidente a necessidade urgente de aprimorar a
gestao de residuos soélidos urbanos no Brasil. Embora o pais possua uma Politica Nacional de
Residuos Solidos abrangente, a implementagdo efetiva tem sido desafiadora, com muitos
municipios ainda enfrentando dificuldades na adocdo de praticas adequadas de manejo e
destinagdo de residuos. A existéncia de lixdes e aterros controlados em operagdo, além da
limitada taxa de reciclagem, demonstra a necessidade de investimentos e agdoes coordenadas em
todas as esferas da sociedade. E fundamental fortalecer a responsabilidade compartilhada entre
governo, iniciativa privada e catadores, além de ampliar a infraestrutura para coleta seletiva,
compostagem e aproveitamento energético.

Estudos realizados no Brasil t€ém analisado a producdo de CDR, seus impactos
socioecondmicos e ambientais, bem como comparado diferentes cenarios de gestao de residuos
solidos urbanos. A Analise do Ciclo de Vida (ACV) tem sido amplamente utilizada para avaliar
os efeitos ambientais da producdo de CDR, sendo destacadas a redu¢do das emissdes de gases

de efeito estufa e a transi¢do para a ecoeficiéncia como resultados positivos desses estudos.
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Embora os cendrios mais avancados em termos de tecnologia tenham apresentado melhores
desempenhos ambientais, os custos elevados tém sido um desafio para sua implementagdo no
contexto brasileiro. Assim, cenarios que envolvem aterros sanitarios, juntamente com
reciclagem e compostagem, t€m se mostrado mais viaveis na transi¢ao para a ecoeficiéncia. A
implementagdo de praticas integradas e o engajamento da sociedade local sdo essenciais para
alcangar redugdes significativas no uso de aterros sanitdrios e nas emissdes de gases de
aquecimento global. Embora a produg¢ao de CDR possa resultar em um aumento nas emissoes
totais de gases de efeito estufa, as emissdes evitadas ao substituir combustiveis fosseis
compensam positivamente o potencial de aquecimento global. Além disso, ressalta-se que os
materiais que compdem o CDR sdo de baixo valor comercial e alto poder calorifico e, portanto,
nao concorrem com o processo de reciclagem.

O potencial energético do CDR produzido a partir de residuos s6lidos urbanos tem sido
explorado, com resultados positivos na substituicdo de combustiveis fosseis e na redugdo de
emissdes de CO>. No entanto, é necessario garantir um controle rigoroso dos impactos
ambientais e realizar estudos abrangentes para avaliar a viabilidade do coprocessamento em
diferentes regides do pais. A criagdo da Frente Brasil de Recuperagao Energética de Residuos e
o desenvolvimento do Atlas de Recuperacdo Energética sdo iniciativas importantes que
impulsionam o setor e contribuem para o encerramento dos lixdes até 2024, conforme
estabelecido no Marco Legal do Saneamento. A continuidade desses esfor¢os ¢ fundamental
para promover uma gestdo de residuo mais sustentdvel no Brasil e alcancar os objetivos

estabelecidos para o setor de cimento.
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3 AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DE CENARIOS DE TRATAMENTO
DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES NA REGIAO METROPOLITANA DE
FORTALEZA: WASTE-TO-ENERGY

3.1 INTRODUCAO

Os residuos so6lidos vém se tornado uma pressao significativa sobre o meio ambiente,
principalmente devido ao crescimento populacional, as mudancgas nos habitos de consumo ¢ aos
padrdes de desenvolvimento das comunidades. No Brasil diversos problemas relacionados a
gestao de residuos s6lidos impactam o meio ambiente, a satide publica e a qualidade de vida da
populagdo. A situacdo ¢ ainda mais critica na regido nordeste, que enfrenta desafios
significativos em relagdo a disposi¢ao final adequada de residuos, com uma alta porcentagem
ainda sendo destinada a sistemas inadequados de descarte. Além disso, a evolucdo na adogao
de praticas sustentaveis e eficientes de gestdo de residuos tem sido lenta na regido, ressaltando
a urgente necessidade de melhorias e agdes efetivas para alinhar-se aos preceitos estabelecidos
na Politica Nacional de Residuos Soélidos e aos objetivos da Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel (Costa et al., 2020).

Assim, torna-se crucial analisar diferentes cenarios de gestdo de residuos solidos,
considerando a situacdo atual das cidades nordestinas. O objetivo é aprimorar a eficiéncia,
reduzir os impactos ambientais, atender as metas legais e promover a sustentabilidade na gestao
de residuos. Na literatura destacam-se algumas analises ambientais a respeito do tratamento de
residuos so6lidos no Brasil (Vitor Silva, 2021; Liikannen, 2018, Lima, 2018; Soares, 2017,
Coelho e Lange, 2018, Paes et al., 2020, Ibanez-forés et al., (2021), Fuss et al., 2020, Silva et
al., 2021), porém poucos trabalhos abordam municipios da regido nordeste como campo de
estudo.

Na regido nordeste, destaca-se como uma das 4areas mais desenvolvidas
economicamente, a regido metropolitana de Fortaleza. Sua relevancia econdmica justifica o
interesse em realizar estudos especificos nessa regido, onde os desafios e as oportunidades
associados ao tratamento de residuos sélidos podem ser mais intensos em areas com alta
atividade industrial e urbana. Portanto, o objeto deste estudo ¢ a cidade de Fortaleza, capital do
Estado do Ceara que tem populacdo estimada de aproximadamente 2,428 milhdes de pessoas,
espalhadas por uma érea de 314,930 km? (IBGE, 2024).

Em Fortaleza, o sistema de gestdio de residuos solidos domiciliares ¢
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predominantemente via tratamento em aterro sanitdrio. A taxa de reciclaveis em Fortaleza,
obtida através do trabalho de catadores e pontos de coleta, ¢ muito baixa correspondendo a 0,76%
(Garcia, 2021). Por outro lado, nesta localidade um avanco significativo no sistema de
tratamento de residuos foi a instalacdo da usina de tratamento de gas natural renovavel — GNR
no Aterro Sanitario da Regido Metropolitana Oeste de Caucaia - ASMOC. Assim, a cidade de
Fortaleza apresenta potencial para analise de diversos outros cendrios com tecnologias de
tratamento de residuos com sua conversdo em energia “waste-to-energy”.

Waste-to-energy refere-se a um conjunto de tecnologias destinadas ao tratamento de
residuos visando a recuperacdo energética na forma de calor, eletricidade ou combustiveis
alternativos. De acordo com Siting Tana (2014) esta tecnologia é reconhecida como uma
alternativa promissora para superar o problema de geragao de residuos e uma fonte potencial
de energia renovavel. A energia pode ser recuperada de matéria biodegradavel e nao
biodegradavel por meio de conversdes térmicas e bioquimicas. O escopo desse termo ¢ amplo,
englobando tecnologias de diversas escalas e complexidades como combustio/incineragao,
coprocessamento de residuos (CDR), pirolise/gaseificacdo e digestdo anaerdbia/gas de aterro
(Correa, 2021).

A digestdo anaerdbica natural de aterros sanitarios € um processo ecologicamente
correto, com menor consumo de energia e complexidade, custos operacionais mais baixos e
desempenho mais estavel para a producdo de biogds em comparagdo com digestores
anaerobicos em larga escala. O processo ocorre durante quatro principais reagdes bioquimicas,
incluindo hidrélise (a conversdo de compostos organicos complexos em matéria organica
simples e monomeros por bactérias hidroliticas), a fase de acidogénese (a conversdo de
mondmeros em acido acético e hidrogénio por bactérias acidas), a fase de acetatogénese (a
conversdo de 4acidos em acetato e CO») e a fase de metanogénese (a conversao dos produtos das
fases anteriores em metano). O biogés ¢ uma mistura de 40-75% em volume de CH4 e 25-60%
em volume de CO, com alguns subprodutos tragos da biodegradagao, como NH3 e H>S. (Abedi,
2023).

A incineragdo de residuos solidos urbanos reduz a emissdo de gases de efeito estufa ao
prevenir o aterro de grandes quantidades de residuos e pode reduzir o consumo de combustiveis
fosseis ao produzir uma parte da demanda de energia nas usinas. Por outro lado, as incineradoras
necessitam de sistemas avancados de controle de polui¢dao do ar para controlar a descarga de
conteudos sélidos e gases acidos do caldeirdo WTE, o que requer um alto custo de investimento

que os paises em desenvolvimento ndo podem arcar. Além disso, a presenca de sal e plasticos
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contendo cloro resulta em um teor total de cloro de 0,2-2,5% na composi¢ao do RSU podem
ocasionar a corrosao no durante o processo de incineracdo de RSU (Farid, 2023).

O sistema TMB inclui o pré-processamento mecanico, que envolve etapas de separagao
de materiais reciclaveis e/ou secos, tais como papel, metais e plasticos. A etapa de
processamento biologico ¢ empregada para reduzir e estabilizar a matéria organica
biodegradavel em condi¢des anaerdbias e/ou aerdbias controladas. A fragdo seca resultante da
origem ao Combustivel Derivado de Residuos (CDR) (Gadaleta et al., 2022). O CDR, por sua
vez, pode ser utilizado como combustivel alternativo no processo produtivo de cimento
(Panahandeh et al., 2017). De acordo com (Ibaniez-Forés et al., 2021) especialmente em paises
onde a coleta seletiva ndo ¢ alta, o tratamento mecanico e biologico (TMB) para sele¢do de
reciclaveis e producao de CDR ganha destaque.

Uma ferramenta que permite a comparagao de diferentes estratégias de gestao de RSU
e métodos de tratamento em termos de seus impactos ambientais, contribuindo assim para a
tomada de decisdo e formulacao de politicas ¢ a Analise do Ciclo de Vida (ACV). Este método
tem sido utilizado na gestao de RSU desde a década de 1990, sendo atualmente uma técnica
amplamente usada para avaliar os impactos ambientais dos sistemas de gestdo de RSU
(Liikanem, 2018). Estes potenciais impactos e usos de recursos podem ser avaliados ao longo
do ciclo de vida de um produto, desde a aquisi¢ao da matéria-prima, passando pelas fases de
producdo e uso, até a gestdo de residuos (ISO 2006). Esses impactos incluem mudangas
climaticas, impactos estratosféricos destrui¢do do o0zdnio, criagdo de ozonio troposférico
(smog), eutrofizacdo, acidificac¢do, efeitos toxicos na saude humana e nos ecossistemas, o
esgotamento dos recursos, uso da agua, uso da terra e ruido (Cankaya et al., 2020).

A ACV ¢ padronizada de acordo com as normas ISO 14041 (1998), ISO 14042 (2000),
ISO 14043 (2000), ISO 14040 (2006) e ISO 14044 (2006). A metodologia de execugdo da ACV,
conforme os critérios da Norma NBR ISO 14040, estabelece as seguintes etapas: I) objetivo e
definicao do escopo; II) andlise de inventario de ciclo de vida (ICV); III) avaliacao de impacto
ambiental e interpretacao dos resultados (Georgiopoulou et al., 2017, Stafford et al., 2016, Song
etal., 2016).

Neste contexto, surge o seguinte questionamento: Como diferentes cenarios de
tratamento de residuos solidos, incluindo tecnologias waste-to-energy como tratamento
mecanico e incineragdo, comparam-se em termos de impacto ambiental ao longo do ciclo de

vida dos residuos em Fortaleza?
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Portanto, este trabalho tem como objetivo avaliar os impactos ambientais de diferentes
alternativas de gestao de residuos sdlidos urbanos no municipio de Fortaleza levando em conta
todo o ciclo de vida dos RSU: da geragdo até seu tratamento ou disposicao final, considerando
0s seguintes cenarios:

1. Tratamento dos RSD em aterro sanitario com captagdo de biogas (cenario base);
2. Tratamento dos RSD em uma planta de tratamento mecanico para selecao de reciclaveis

e producao de CDR, com envio de rejeitos e bioresiduos ao aterro sanitario com sistema

de captagao de biogas;

Tratamento dos RSD em uma planta de incineragdo para produ¢do de energia elétrica;

4. Tratamento dos RSD em uma planta de tratamento para sele¢do de reciclaveis e
producao de CDR, com envio de rejeitos e bioresiduos ao aterro sanitario com sistema
de captagdo de biogas e aproveitamento energético do CDR para producao de energia
elétrica;

5. Tratamento dos RSD em aterro sanitario sem captagdo de biogas.

A avaliagdo desses métodos de tratamento de residuos tem o objetivo de identificar
lacunas e oportunidades de melhoria no que tange a gestdo de residuos no municipio de
fortaleza. Com base nos resultados da avaliacdo, serd possivel contribuir com o estabelecimento
de diretrizes e normas que incentivem a ado¢@o de praticas mais sustentaveis e eficientes de

tratamento de residuos na regido.

3.2. METODOLOGIA

3.2.1 Avaliacio Ambiental usando a ACV

Os impactos ambientais dos sistemas propostos neste estudo foram avaliados de
acordo com a estrutura padronizada de ACV sugerida pela Organizacdo Internacional de
Padrdes (ISO 14040, 2006). Para isso, utilizou-se o0 OpenLCA, um software de cédigo aberto
desenvolvido para apoiar a anélise do ciclo de vida de produtos, sistemas e processos e que alia
a boa visualizagdo dos fluxos da cadeia produtiva, facilitando a insercao e exporta¢do de dados.
E importante ressaltar que a metodologia da ACV ¢é composta por quatro fases, detalhadas a
seguir:
a. Definicdo de Escopo e Objetivo: Esta fase aborda o proposito e o escopo do estudo,
estabelecendo os limites do sistema.

b. Inventario do ciclo de vida (ICV): Consiste na identificacdo e quantificacdo das entradas e
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saidas de cada unidade do processo dentro dos limites estabelecidos do sistema.

c. Avaliagdo do impacto do ciclo de vida: Nesta etapa, os dados do ICV sdo convertidos em
indicadores ambientais para categorias de impacto variaveis, dependendo do método utilizado.
d. Interpretagdo: A etapa final inclui a analise dos resultados e a avaliagao das conclusdes, com

base nos pontos mencionados na defini¢do do objetivo e escopo (Gutierrez, 2019).

3.2.2 Defini¢ao e Objetivo do Escopo

Os objetivos de uma avaliacao relacionada aos sistemas de gerenciamento de residuos
devem estar alinhados com a estrutura legislativa, declaracao de politica ou orientagdo regional.
No Brasil, o setor de gerenciamento de residuos € regulamentado pela Lei n® 12.305/2010, que
institui a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) (Coelho e Lange, 2018).

As metas da PNRS estdao focadas principalmente na redugdo do encaminhamento de
materiais com potencial de reaproveitamento para aterros. Entre estas metas, estdo: recuperar
48,2% da massa total de RSU em ambito nacional até 2040, desviando assim quase metade dos
residuos gerados para aterros sanitarios ou outras formas de disposi¢ao final ndo sustentaveis;
reciclar cerca de 20% de todo o RSU nacional por meio da reciclagem de residuos secos até
2040; e aumentar a recuperagdo e aproveitamento energético de biogas de RSU (BRASIL,
2023).

Portanto, o objetivo deste estudo ¢ investigar solu¢des sustentaveis de gerenciamento
de residuos para a cidade de Fortaleza, sob uma perspectiva do ciclo de vida, comparando
diferentes cenarios em meio as tecnologias waste-to-energy. O intuito € fornecer insights
valiosos para tomadores de decisdo, auxiliando-os a selecionar as opgoes de gestao de residuos
que melhor atendem as metas da PNRS.

Os limites do escopo deste estudo abrangem a coleta de residuos, transporte,
tratamentos e disposicdo final. A Figura 4 ilustra um esquema com os limites do sistema e os
possiveis fluxos de residuos, considerando diferentes tecnologias de tratamento dos residuos

provenientes da coleta regular no municipio de Fortaleza.

3.2.2.1 Caracterizac¢ao da Area de Estudo

Fortaleza esté localizada a 03°43°02” de latitude Sul e 38°32°35” de longitude Oeste.
Em 2019, a cidade tinha uma populacao aproximada de 2,669 milhdes de pessoas, distribuidas
em 314.930 km?, o que resulta uma densidade de 8.343,07 individuos por km?. O comércio, a

indUstria, o turismo e os servigos sdo os principais geradores de empregos e renda para a
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populagdo local. A taxa média geografica de crescimento anual da populaciao 2018/2008 é de

0,67% (Garcia, 2021).

Figura 4 — Limites do Sistema
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Fortaleza ¢ organizada em 12 Secretarias Executivas Regionais (SER’s), integrantes da
Secretaria Municipal da Gestao Regional. Além disso, a cidade se divide em 39 territorios
administrativos e 121 bairros. Esta estrutura busca simplificar a administragao dos servigos
publicos e a efetivagao de politicas publicas de maneira mais eficaz e proxima dos cidaddos. A
Figura 5 ilustra o mapa de Fortaleza com sua divisdo regional.

Os residuos domiciliares, comerciais € de saude de Fortaleza e Caucaia sdo direcionados
para o ASMOC. Atualmente, o destino final desses residuos é o Novo ASMOC, criado em uma
area adjacente de 23 hectares apds o ASMOC original atingir sua capacidade maxima em 2014.
O Novo ASMOC inclui a GNR Fortaleza, uma instalagao projetada para capturar gases emitidos
pelos residuos e transforma-los em biometano, uma forma de gas natural renovével. A operacao
do ASMOC esté sob a responsabilidade da Ecofor Ambiental S/A, parte do Grupo Marquise.
Por sua vez, a ACFOR e a Empresa Municipal de Limpeza e Urbanizacdo (EMLURB) sao
responsaveis pela fiscalizagdo das atividades relacionadas ao Grupo Marquise (Carvalho,
2021).

A Tabela 2 e Figura 6 exibem dados referentes a coleta de residuos em Fortaleza e
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Caucaia, encaminhados ao Novo ASMOC em 2022. Estes dados abrangem variados servicos
de coleta e limpeza, incluindo a coleta domiciliar, remocao de entulho, poda de arvores e coleta
seletiva, detalhados em quantidades mensais e totais, expressas em toneladas. A Coleta
Domiciliar em Fortaleza e Caucaia, somadas, registraram um volume considerdvel de residuos
ao longo do ano, com uma média mensal aproximada de 74.904,90 toneladas, ou seja, cerca de
2.496,30 toneladas didrias, representando 41% do total coletado. Por outro lado, a Coleta
Seletiva Porta a Porta, realizada exclusivamente em Fortaleza, teve um volume
significativamente menor, apenas 0,021%, o que indica uma oportunidade para o aumento da

reciclagem e da coleta seletiva na regido.

Figura 5 — Divisdo das Regionais de Fortaleza
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Fonte: Anuario do Ceara (2023).

A coleta seletiva em Fortaleza ¢ realizada nos Ecopontos, locais onde os cidadaos podem
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entregar materiais reciclaveis como papeldo, plésticos, vidros e metais, assim como, pequenas
proporg¢des de entulho, restos de poda, moveis e estofados velhos e 6leo de residual de cozinha.
Fortaleza possui 90 Ecopontos distribuidos pelos bairros da cidade o projeto ¢ uma iniciativa
conjunta da Autarquia de Regulagdo, Fiscalizagdo e¢ Controle de Servicos Publicos de
Saneamento Ambiental (ACFOR) e da Secretaria Municipal da Conservagdo e Servigos
Publicos (SCSP), contando também com o apoio da Ecofor Ambiental (Fortaleza, 2024). Os
dados mensais de materiais enviados para os ecopontos de Fortaleza, apresentados na Tabela

3.2, foram obtidos na ACFOR em 2024.

Tabela 2 - Dados de medicdo inerentes ao Servigo Publico de limpeza urbana de residuos sélidos gerado no

municipio de Fortaleza e Caucaia em 2022 — destino final Novo ASMOC

Origem de Servicos prestados por tipo de residuos Média (tonelada/més)
Coleta domiciliar Fortaleza 53.284,08
CEU - Entulho 18.937,22
CEU - Entulho dos ecopontos 8.382,8
CEU - Poda 788,97
CEU - poda dos ecopontos 2.560,4
CEU - poda Urbfor 341,27
CEU - pontos de lixo 32.183,06
Coleta particular 24.659,89
Coleta seletiva porta a porta 38,75
Hospital-incinerador 529,81
Limpeza boca de lobo — consorcio 48,18
Capinagdo — raspagem — consorcio 6.579,13
Limpeza — canal manual — consorcio 2.353,04
Limpeza canal mecanizado — consorcio 2.746,51
Turma especial de capinagcao 1.016, 28
Varri¢do — Consorcio 2.359,71
Varri¢do praia — Consorcio 832,41
Total 157.638,28
Coleta domiciliar/pontos de lixo — Caucaia 21620,82
Pontos de lixo — poda — capinagdo — prefeitura de Caucaia 294,98
Total 21.915,8
Total Geral 179.553,8

Fonte: ACFOR (2022)
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Tabela 3 — Distribuicao de material dos ecopontos - média mensal em 2023

Material Média mes
Entulho (kg) 7.233.422,50
Volumosos (kg) 2.616.152,49
Papel/papeldo (kg) 31.945,41
Plastico (kg) 7.130,16
Metal (kg) 3.572,40
Vidro (kg) 11.223,56
OGR (kg) 666,54
Total geral 9.904.113,05

Fonte: ACFOR (2023)

Deve-se ressaltar que em 2019 foi criado o programa Re-ciclo destinado a coleta seletiva
de reciclaveis na cidade. O programa busca conectar catadores com cidadaos interessados em
reciclar, utilizando triciclos elétricos para a coleta dos materiais, visando uma baixa pegada de
carbono. O Re-ciclo atua em algumas regides de Fortaleza e coleta uma variedade de materiais,
incluindo papel, plastico, vidro, metal, eletrodomésticos e outros itens, como 6leo vegetal e
isopor. Os materiais coletados sdo encaminhados para associagdes de catadores parceiras e,
posteriormente, para reciclagem, transformando-se em novos produtos (Re-ciclo, 2024).

De acordo com Garcia (2021) Fortaleza possui 18 associagdes e um total de 343
associados. As associagdes de catadores do municipio de Fortaleza comercializam diversos
materiais passiveis de reciclagem, entre eles: tretapak, ferro, papeldo, papel misto, jornal, PET,
aluminio, vidro, plastico. A ASCAJAN ¢ considerada a maior associacdo de reciclagem da
cidade de Fortaleza e atualmente ¢ a primeira Cooperativa Polo da Regido Nordeste e fica
localizada nas imediagdes da esta¢do de transbordo do Jangurussu.

A Estag¢do de Transbordo do Jangurussu teve como intuito facilitar a transi¢do dos
residuos do lixdo de Jangurussu, fechado em 1988, para um sistema mais organizado de forma
a facilitar a criagdo de postos de trabalho para catadores de materiais reciclaveis que
anteriormente trabalhavam no lixdo. Segundo a ACFOR 45% dos residuos provenientes da
coleta domiciliar foram encaminhados para a estagcdo de transbordo em 2022. No entanto, em
2023, os residuos deixaram de ser enviados para esta estacdo devido a problemas sociais, sendo
encaminhados diretamente ao ASMOC.

Em 2019, uma equipe técnica de pesquisadores vinculados a ACFOR, SCSP/PMF,
Universidade Federal do Ceard realizaram uma analise gravimétrica dos residuos domiciliares

em varios setores da cidade. O objetivo era avaliar o potencial de materiais reciclaveis para a
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localizagdo dos Ecopontos e utilizar os dados como ferramenta de planejamento para outras
atividades de limpeza publica, como a coleta domiciliar. Durante o estudo, 119 amostras de
residuos foram coletadas em cacambas abertas, totalizando 307,18 toneladas nos diversos
setores. Apos dois quarteamentos, foram selecionados 3661,57 kg dessas amostras para analise.

A Figura 7 mostra a composi¢do gravimétrica dos residuos por grupos principais. Foi
observado que 24% dos matérias sdo reciclaveis, 48% orgéanicos, 24% rejeitos e 4% inertes. A
Tabela 4 detalha a composi¢ao desses residuos, destacando-se os reciclaveis: papel, papelao e

jornal (7,5%), plasticos e PET (12,9%), metais (1,2%) e vidro (2,4%).

Figura 6 - Dados percentuais da medig¢ao inerentes ao Servico Publico de limpeza urbana de residuos

solidos gerado no municipio de Fortaleza e Caucaia em 2022 — destino final ASMOC

m Coleta domiciliar Fortaleza e
Caucaia (41%)

m CEU- Fortaleza (35.5%)

® Coleta particular (13,6%)

m Coleta seletiva porta a porta
(0,021%)

® Hospitalar - incineracao
(0.29%)

® Limpeza canal, boca de lodo
(2,8%)

# Capinagdo e varri¢ao
Fortaleza e Caucaia (6,1%)

Fonte: ACFOR (2022)



Figura 7 — Composi¢io gravimétrica dos residuos solidos domiciliares de Fortaleza

® ORGANICO ®RECICLAVEL ®REJEITO = INERTE

Fonte: ACFOR/SCSP (2019)

Tabela 4 — Composic¢io Gravimétrica dos residuos solidos domiciliares de Fortaleza

Composicio Gravimétrica

Tipo de material Porcentagem %
Matéria-organica 48%
Vidro 2.4%
Aluminio 0,5%
Ferro 0.5%
Cobre 0,1%
Latdo e inox 0.1%
Tetrapack 1%
Papel branco 0,6%
Papel colorido 1,3%
Papeldo 4%
Jornal 0,5%
Plastico geral 2.9%
Plastico filme 9.0%
PET 1%
PVC 0,1%
Entulho 4.3%
Rejeitos 23.6%

Fonte: ACFOR/SCSP (2019)
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3.2.2.2 Descrigao dos cenarios

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) foi conduzida analisando diversos cenarios de
gerenciamento de residuos na regido metropolitana de Fortaleza. Esta andlise se baseou na
coleta regular domiciliar, principal fonte de residuos enviados ao Novo ASMOC
(correspondendo a 41% do total) conforme observa-se nos dados apresentados na Figura 6. A
composicdo dos residuos domiciliares considerados para a construcdo dos cendrios esta
apresentada na Tabela 4.

O Cenario 1, que representa o modelo atual de gerenciamento de residuos em Fortaleza,
envolve a disposi¢ao dos residuos da coleta domiciliar regular diretamente no Aterro Sanitario
Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC). No aterro esta instalada a GNR Fortaleza
Valorizacao de Biogas LTDA, que tem como objetivo mitigar os gases de efeito estufa, além de
produzir e vender o biometano. O processo compreende uma rede de coleta do biogas e a planta
de purificagdo e compressdo que esta localizada nas imediacdes do ASMOC. Na secdo de
purificacdo ocorre a remocgao de CO., Siloxanos e compostos organicos volateis. O biometano
entdo é injetado no gasoduto da CEGAS para distribui¢do até o consumidor final (Carvalho,
2021). A CEGAS construiu um gasoduto de 23 km para distribuir o Gas Natural Renovavel
(GNR) proveniente do aterro sanitario para industrias, veiculos, comércio e residéncias na rede
de clientes da empresa (CEGAS, 2023). Embora ainda ndo haja uma mengio direta ao uso
especifico do biometano na producao de energia elétrica, neste trabalho considerou-se o caso
de uso do biometano para a geracdo de energia elétrica considerando o fator de reducdo de
emissao de COa.

Os cenarios hipotéticos 2, 3 e 4 foram elaborados visando atender parcialmente a
Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), seja através do aumento da taxa de reciclaveis
ou pela otimizagdo do aproveitamento energético dos residuos.

O Cenario 2 envolve o processo de pré-tratamento dos RSU através do tratamento
mecanico (TM). Este processo tem como objetivo aprimorar a capacidade de recuperagdo de
energia e otimizar o tipo de residuo que pode ser potencialmente reciclado. Tihin (2023)
destacou as operacdes que fazem parte de instalagdes de TM, tais como, triagem mecanica,
reducdo de tamanho (técnicas de trituragdo, moagem, picagem, britagem), separacdo e
peneiramento (separagdo magnética (remocao de metais Fe), separagdo por corrente de Focault
(remocao de metais nao-Fe)), etapas de peneiramento, mistura, secagem e peletizagdo. Os
autores ressaltaram ainda a necessidade de instalagdo de uma linha de producdo adicional que

consista em varias estagdes e trabalhadores para separar os componentes indesejados quando
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os residuos ndo sdo previamente separados, ou seja, devidamente coletados na fonte. Apos o
processo de TM, os materiais combustiveis restantes, ou seja, o CDR ¢ utilizado para
recuperacgdo de energia.

Neste estudo consideramos que o CDR produzido ¢ enviado para queima nas industrias
de cimento localizadas no Ceard. Atualmente as fabricas de cimento no Ceard que possuem
licenga para produzir CDR utilizam o residuo triturado. E importante destacar que o residuo
triturado ¢ apenas reduzido mecanicamente em tamanho, diferentemente do CDR, que ¢
resultado de tratamentos mais sofisticados e resulta em um produto de maior qualidade e
credibilidade. Por exemplo, a fabrica de cimento da Votorantim em Sobral consome cerca de
11,6 toneladas por dia deste material, enquanto a fabrica da Apodi em Quixeré utiliza 20
toneladas por dia. Juntas, essas duas unidades demandam atualmente cerca de 31 toneladas por
dia de residuo triturado. E relevante mencionar que existem outras fabricas dessas empresas em
Caucaia, no entanto, estas unidades focam apenas na moagem e utilizam apenas biomassa.
Portanto, ndo essas fabricas nao tem experiencia no coprocessamento do CDR produzido a
partir dos RSU.

Como o objetivo do CDR (Combustivel Derivado de Residuos) é a recuperagao
energética em processos de combustao que aproveitam a energia térmica para fins industriais
ou de geracao de eletricidade outras fabricas além das cimenteiras, t€ém potencial para utilizar
este combustivel, como as termelétricas do ciclo Rankine (Oliveira, 2023). Entretanto, o uso do
CDR como combustivel nessas outras fabricas nao foi analisado neste estudo, devido a
insuficiéncia de pesquisas e informacdes sobre a viabilidade dessa aplicagao.

Embora a composi¢do de residuos de Fortaleza (Tabela 1) apresente 24% de materiais
com potencial para a reciclagem, nem todos podem ser efetivamente reciclados, em razdo de
fatores como contaminagdo, demanda de mercado e custos. Portanto, nesta etapa buscou-se
analisar subcendrios com diferentes taxas de reciclaveis e de CDR. Na literatura encontramos
o balango de massa de algumas unidades brasileiras de tratamento mecanico de RSU.

Oliveira (2023) descreveu os dados de uma unidade de tratamento mecanizada (UTM)
que produz o CDR a partir de RSU e RSI ndo-perigosos. Nesta unidade os RSUs, provenientes
da coleta indiferenciada, passam por um processo de triagem mecanica resultando em 3 fracdes:
residuos biodegraddveis (65-76%), residuos reciclaveis (4-5%) e rejeitos (20-30%). Apds o
tratamento mecanico o rejeito passa a ter potencial para produ¢do de CDR desviando a
quantidade de residuos enviada pra o aterro. A autora também apresentou um fluxo de produgdo

de CDR de uma outra empresa ndo nomeada (Figura 8). Nesta ilustragdo observa-se que o fluxo
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de reciclédveis correspondeu a 8% e o de rejeitos 15,8% dos quais uma fracio de 5,4% foram
enviados para o aterro sanitdrio e a que correspondendo a 10,4% foram enviados para a
producdo de CDR, ou seja, cerca de 65% dos rejeitos foram convertidos em CDR.

A qualidade e composi¢ao do CDR produzido sdo influenciadas pela tecnologia e
métodos integrados utilizados no sistema de produtivo. Além disso, o fato da composi¢do do
RSU ndo ser consistente e variar de tempos em tempos, contribui para variagdes de
caracteristicas fisicas e quimicas do CDR.

Oliveira (2023) analisou a composi¢do gravimétrica de uma amostra de CDR triado
manualmente nas seguintes fragdes: téxteis, papel/papeldo, plastico, finos, residuos verdes,
metais ndo ferrosos, borracha e outros. A autora concluiu que as fragdes de téxteis,
papel/papelao, plasticos e finos representam a maior porcentagem da composi¢ao do material,
variando de 75,27% a 93,72%. De acordo com Tihin (2023) o CDR ¢é composto principalmente
por fragdes de plastico (9,3 — 42,3% em peso), papel ou residuos biogénicos (5,3 — 25,6% em
peso) e téxteis (2,1 — 18,8% em peso). Neste trabalho considerou-se a composi¢do do CDR

como um fluxo de residuos téxteis, papel/papelao, plastico, madeira e borracha.

Figura 8 — Fluxo geral de produ¢do de CDR-percentual médio no periodo de 01 semana

8,1%
> Fragdo reciclavel Reciclagem
100%
Em— Residuos sdlidos urbanos Fragdo biodegradavel
5,4%
A

Fragdo de rejeitos Producdo de CDR

Aterro sanitario energético

Residuos sélidos industriais

Fonte: Oliveira (2023)

Nas Tabelas 5 e 6 temos as descrigdes dos subcendrios que compdem o cendrio 2. Na
Tabela 5 apresenta-se subcendrios que representam o envio de apenas inertes e bioresiduos para
o0 aterro sanitario, com diferentes taxas de reciclaveis que variam de 4% a 24% e todo o rejeito

sendo convertido em CDR.
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Tabela 5 —Subcenarios com diferentes taxas de reciclaveis e CDR (Envio de apenas bioresiduos e inertes para o

aterro)
Materiais Percentual
Subcenario Cenario 2 (C2a) C2b C2c c2d
Reciclaveis 24% 15% 10% 4%
CDR 24% 33% 38% 44%
Bioresiduos e 52% 52% 52% 52%
inertes

Fonte: Autora (2024)

Tabela 6 - Subcenarios com diferentes taxas de reciclaveis e CDR (Envio de rejeitos ¢ bioresiduos para o aterro)

Materiais Percentual
Subcenario C2e Cc2f C2g C2h
Reciclaveis 24% 15% 10% 4%
CDR 14,4% 19,8% 21,6% 26,4%
Rejeitos 9,6% 13,2% 14,4% 17,6%
Bioresiduos e inertes 52% 52% 52% 52%
Materiais Percentual
Subcenario C2i C2j C21 C2m
Reciclaveis 24% 15% 10% 4%
CDR 0% 0% 0% 0%
Rejeitos 24% 33% 38% 44%
Bioresiduos e inertes 52% 52% 52% 52%

Fonte: Autora (2024)

Considerando a existéncia de fatores limitantes a produ¢do e uso do Combustivel
Derivado de Residuos (CDR) como a inadequacdo dos rejeitos a serem convertidos em CDR,
assim como, a incapacidade das industrias cimenteiras de absorverem a totalidade do CDR
produzido, foi proposto outros subcenarios com diferentes taxas de CDR. Na Tabela 6 temos
subcendrios com diferentes taxas de reciclaveis e zero produgdo de CDR. Com base no balango
de massa apresentado na Figura 8, também consideramos os cenarios 21 a 2m onde hé a
conversao de 60% dos rejeitos em CDR para analise.

Além da produ¢do de Combustivel Derivado de Residuos (CDR), a incineragdo surge
CcOmo outro cenario promissor para o aproveitamento energético dos residuos. No Cenario 3, a
incineracdo de Residuos Soélidos Domiciliares (RSD) ¢ utilizada para gerar energia elétrica.

Conforme indicado pelo Poder Calorifico Inferior (PCI), a incineragdo ¢ tecnicamente viavel
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para residuos com PCI superior a 2.000 kcal’kg, como no processo de queima bruta (“mass
burning”). Dessa forma, esse cenario contempla a incineragao de 100% dos RSD. Para célculos
das emissdes com queima de diesel no transporte, também se considerou a instalagao da unidade
de incineragao nas imedia¢des do aterro sanitario ASMOC.

No cendrio 4 ¢ analisado o uso do CDR gerado na unidade de processamento mecanico
para incineracdo destinada a producdo de energia elétrica, em vez de ser utilizado como

combustivel alternativo nos fornos de cimento.

Tabela 7 — Cenarios propostos para disposi¢ao de RSD proveniente da coleta regular de Fortaleza

Cenarios Processo

1 Tratamento de 100% dos RSD  Produc¢do de biometano

no aterro sanitario

2 Tratamento mecanico de 100%  Envio de rejeitos e Envio de reciclaveis para
dos RSD bioresiduos para o mercado de reciclagem e
aterro sanitario. uso de CDR como
Produgao de combustivel alternativo na
biometano industria de cimento
3 Incineragdo de RSD (geragdo Envio das cinzas para o aterro sanitdrio

de energia elétrica)

4 Tratamento mecanico de 100%  Envio de rejeitos e Envio de Incineragao
dos RSD bioresiduos para o reciclaveis de CDR
aterro sanitario. para mercado para
Produgao de de geracdo de
biometano reciclagem energia
elétrica
5 Tratamento dos RSD no aterro sanitario (sem o sistema de captacdo de biogas)

Fonte: Autora (2024)

O cendrio 5 corresponde ao envio dos residuos para o aterro sanitario sem o sistema
de captacgdo de biogas. Este cenario foi considerado para analise, pois representa a maioria das

praticas utilizadas nas cidades do Brasil (ABRELPE, 2020). De acordo com o ultimo
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levantamento nacional sobre residuos s6lidos urbanos, realizado em 2018 pelo Ministério do
Meio Ambiente, dos 2.196 aterros sanitarios existentes no Brasil, apenas 92 (4,2%) realizavam
a recuperacao de energia a partir do biogas gerado pela decomposi¢do dos residuos. No Estado
do Ceara, por exemplo, ha cinco aterros sanitarios, dos quais apenas um, opera com o sistema
de captacdo de biogés. Na Tabela 7 apresenta-se a compilagdo dos cendrios propostos neste

estudo.

3.2.3 Inventario do ciclo de vida (LCI)

A construgdo do LCI partiu da coleta de dados obtidos diretamente em campo, da
utilizagdo de fatores de emissdo e consumo de energia baseados em estudos semelhantes, além
de bancos de dados globais. A Tabela 8 resume uma lista de todos os fatores aplicados para a
constru¢ao do LCI.

A modelagem foi realizada com base no tratamento de 4.200 t/dia de residuos solidos
domiciliares. Este dado ¢ baseado na projecdo de residuos domiciliares do municipio de
Fortaleza e os residuos de Caucaia (todos) para o ano de 2031, equivalente a 4.229,78 t/dia de
acordo com o (PLANO, 2012). Ja& a composicao dos residuos foi baseada na analise
gravimétrica disponibilizada pela Acfor conforme estd apresentado na Tabela 3.

Os dados correspondentes ao aterro sanitario foram obtidos de documentos técnicos
com base na operacdo do ASMOC e da usina GNR Fortaleza. De acordo com a (PLANO- R) o
ASMOC recebe 4.200 toneladas de residuos (totais) e produz 32 mil m*/més de chorume. Esse
dado foi convertido no fator de lixiviado de 0,254 m®/tonelada de residuo. O consumo de
energia elétrica no aterro sanitario e na estacao de tratamento de lixiviado foi baseado no estudo
desenvolvido por (Silva, 2021).

De acordo com a GNR o biogas ¢ formado por 58% de metano e 39% de CO2. A
producgdo de biometano a partir da captacdo de biogas no novo ASMOC ¢ equivalente a 87.000
Nm?®/dia. Uma vez que estamos considerando 4.200 toneladas de residuos domiciliares
composto de 48% de residuos organicos, ou seja, 2.016 t, esse dado nos garante a relacao de
1kg de residuo orgéanico para 0,043 m*> de metano. Neste trabalho foi considerado que o CO>
proveniente da purificacdo do biogas ¢ eliminado para o meio ambiente, pois na GNR nao
obtivemos informacdes a respeito da existéncia de tecnologias de captura e armazenamento de
carbono na usina. Como este fluxo de CO, parte de um ciclo natural e de curto prazo de
crescimento e decomposi¢ao da biomassa, foi especificado como CO> biogénico no software

OpenLCA com o fluxo de 58500 Nm¥/dia de CO», ou seja, 115 t/dia de CO> (considerando a
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densidade do CO; de 1,977 kg/m?®). A distingdo de CO; biogénico e fossil &€ importante em
termos de impacto ambiental e de politicas de gestdo de emissdes de gases de efeito estufa. As
emissdes de NHz e H>S foram desconsideradas neste estudo. Outros dados levantados e
considerados foram o consumo e a geracdo de energia na GNR, equivalente a 48.045,23

kWh/dia e 866.102 kWh/dia, respectivamente.
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As emissdes de CO, provenientes do processo de transformagdo de biometano em
energia elétrica também foi considerado. Esse processo envolve a combustdo de metano
resultando na producao de didéxido de carbono (CO2»), agua e calor. Este calor entdo ¢ usado
para gerar eletricidade, geralmente através de um ciclo térmico que aciona uma turbina
conectada a um gerador elétrico.

O célculo de emissdao do CO; a partir da queima de metano foi dado pela Equacao 2.1.
O numero de mols de metano foi obtido pela Equacao 2.2 considerando que o volume molar de
um gas ideal a condi¢do padrao (0 C e 1 atm) ¢ aproximadamente 22.4 L/mol. A massa de
diéxido de carbono foi calculada pelo produto do nimero de mols pela massa molar do CO»,
(44 g/mol), conforme esta apresentado na Equagdo 2.3. Portanto nesta etapa considerou-se a

emissao de 170 t de CO»/dia.

CH4+20,—CO2+2H>0 (Eq. 2.1)

87000 m3

n mols de metano = —————
0.0224 m3/mol

= 38839285 mol/dia (Eq. 2.2)

massa de didéxido de carbono = massa molar do CO, x n de mols do CO, =

t
170,89 — (Eq. 2.3)

A redugdo das emissdes de CO> com a geragdo de energia elétrica foi estimada a partir
do uso do fator de emissao de CO2 na produg¢do de energia elétrica 0,34 kg CO/kWh (BRASIL,
2024).

O consumo de energia elétrica da maquina de tratamento mecanico de RSU ¢
equivalente a 32,9 kWh/t CDR. Este dado foi obtido de uma unidade em operagdo na regiao
nordeste do Brasil para selecao de reciclaveis e produ¢do de CDRU. As emissdes atmosféricas
relativas ao processamento mecanico dos residuos durante a operagao nao foram consideradas
neste estudo. Para estimar a redugdo das emissdes de CO» na industria de cimento com 0 uso
de CDR como combustivel alternativo utilizou-se a relagao de 1,61 kg de CO2/kg de CDR
(Genon e Brizio, 2008).

No processo de incineracdo foi determinado o total tedrico (Ti) de energia gerada a
partir da queima dos RSU. Para tal, utilizou-se a Equacao (2.4), onde K ¢ fator de conversao de
kcal para kWh e vale 0,001163 e n € a eficiéncia global de uma planta incineradora (Polleto,
2008). De acordo com Farid (2023) a eficiéncia térmica das usinas de energia Waste-to-Energy
(WTE) ¢ relativamente baixa em comparacdo com as usinas convencionais de combustiveis

fosseis, e até mesmo as usinas WTE modernas tém uma eficiéncia baixa, em torno de 22-25%.
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Segundo o autor as razdes para isso incluem o pequeno tamanho das usinas, pardmetros
limitados de vapor (devido a corrosao), alta pressdo de condensacao, configuragdo simples das
usinas, perda no duto devido a saida de gases de combustao em altas temperaturas ¢ aumento
do consumo interno das usinas. Em termos de simplificacao neste trabalho a eficiéncia global,
que considera ndo apenas a eficiéncia térmica, mas também outros fatores como todas as perdas
de energia no sistema completo, foi considerada como 23%. Utilizando a eficiéncia global de
23% o valor tedrico de energia gerada ¢ igual a 2.808.645 kWh/dia e 1.340.616 kWh/dia. Os
dados utilizados no calculo a energia gerada no processo de incineragdo estao apresentados na

Tabela 9.

T = PCIL. K. n. Mrsu (Eq. 2.4)

Tabela 9 — Dados para o calculo da poténcia tedrica dos cenarios de incinerag@o para geragdo de energia

Cenario PCI (kcal/kg) K a9, Mgrsu Energia Gerada Tt.
(kg/dia)
3 2500 0,001163 23% 4.200.000 2.808.645
4 5035 0,001163 23% 995.400 1.340.616

Fonte: Autor (2024)

Guedes (2022) apresentou o resultado de ensaios experimentais da capacidade calorifica
de amostras de CDRU produzido no CTR — PE através do calorimetro digital C2000 IKA-
WERKE. O resultado médio das trés amostras de CDRU foi equivalente a 5.035,67 kcal kg™.
O poder calorifico dos RSU foi considerado igual a 2.500 kcal/kg.

Martins (2023) estimou a quantidade de cinzas geradas no processo de incineragdo de
residuos s6lidos municipais, sem pré-tratamento, como 5% da massa inicial. A mesma premissa
foi utilizada neste trabalho, portanto, considerou-se o fluxo massico de cinzas igual 211 t/dia.
O autor estimou as emissdes de COz.gq em um cendrio de incineragdo de residuos solidos
domiciliares e de construgdo civil, equivalendo ao total de 641.068 t/ano o que corresponde a
emissdo de 2.510 Mt de CO,-gq por ano. Este dado foi convertido em um fator de 2,5.10 t
CO»/t de residuo, portanto, neste trabalho considerou-se a emissao de 1,07 t CO; no processo
de incineragao. O autor utilizou o Modelo de Reducao de Residuos (WARM) foi desenvolvido
pela Agéncia de Protecio Ambiental dos Estados Unidos (EPA) e esta disponivel como uma
planilha do Microsoft® Excel para estimar as reducdes de emissdes de gases de efeito estufa

(GEE) e os impactos energéticos de diferentes praticas de gestdo de residuos so6lidos.
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No caso do aterro sanitario sem capta¢ao de biogés calculou-se a emissao de COz.gq. O
volume de metano coletado na GNR ¢é de 87.000Nm?/dia que corresponde a 62,38 t/dia de
metano (considerando a densidade de 0,717 kg/m?). Usando o potencial de aquecimento global
(GWP) de 25 para o metano, temos a emissao de 1559,5 t/dia de CO».gq. Acrescendo o valor da
emissao direta de CO2 no aterro, temos o total de 1674,5 t/dia de COx.gq,

Garcia (2021) realizou a estimativa do consumo de diesel na coleta regular de 2.043
toneladas de residuos domiciliares de Fortaleza para o ASMOC. A autora utilizou a ferramenta
de geoprocessamento (QGIS 2.18) para calcular o percurso para a coleta regular de 783.705,45
km/ano, que corresponde as distancias percorridas da coleta regular que passa pela estacdo de
trasbordo e a que vai direto para o aterro sanitdrio. A autora considerou, para fins de célculo,
apenas o veiculo caminhdo compactador rodando 2,50 km com 1 L de diesel corresponde a
858,85 1/dia de diesel. Neste trabalho esses dados foram convertidos no fator de 0.420 L/t de
residuo, o que equivale a 1765,52 L/dia (1467,82 kg/dia) de diesel considerando a coleta total
de 4.200 t de residuo/dia.

O célculo do consumo de diesel no transporte de CDR foi realizado através das
Equacgdes 2.5, 2.6 e 2.7 considerando o caso hipotético de absor¢ao deste combustivel por parte
das fébricas de cimento localizadas nos municipios de Sobral e Quixeré. Nesta etapa
considerou-se a densidade do CDR igual a 270 kg/m? (TSA, 2023) e transporte do material via

caminhdo truck bat com capacidade de 16 toneladas.

. . Total de CDR
nde viagem por dia = , (Eq. 2.5)
capacidade de transporte
, , Distancia total
Consumo de diesel por viagem = (Eq. 2.6)

Consumo médio de combustivel

Consumo total de disel por dia = consumo de diesel por viagem x n de viagens (Eq. 2.7)

Deve-se ressaltar que, neste trabalho nao foram consideradas as emissdes associadas as
etapas de producdo de equipamentos e insumos, uma vez que sao pequenas em comparagao
com aquelas liberadas durante a operagdo; o uso de diesel no aterro sanitario ou no transporte
de reciclaveis até as industrias recicladoras. Além disso, neste trabalho ndo foi analisado os
impactos ambientais da coleta seletiva na regido, uma vez que a coleta seletiva no municipio
tem uma taxa extremamente pequena correspondendo a apenas 0,021% dos residuos coletados
e ocorre paralelamente ao processo de tratamento dos residuos provenientes da coleta domiciliar

regular.
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3.2.4 Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (LCIA)

O software openLCA, ao ser utilizado para Avaliacao de Ciclo de Vida (ACV), opera
com base nos fluxos de materiais e energia inseridos ¢ em seguida interage com o banco de
dados fornecido. Neste estudo, importou-se o banco de dados ecoinvent v.3.7 regionalizado. A
regionaliza¢do em bancos de dados de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) como o ecoinvent ¢
uma abordagem que procura adaptar os resultados de impacto ambiental as condigdes
especificas de determinadas regides geograficas.

Outro ponto importante a se destacar ¢ que, a complexidade das respostas geradas no
software ¢ um reflexo ndo apenas dos dados inseridos, mas também das interconexdes no banco
de dados. Portanto, os dados de emissdes dos indicadores sdo gerados com base em valores
positivos e negativos, onde estes ultimos indicam resultados que podem representar impactos
evitados ou beneficios ambientais. Assim, os resultados levam em consideragao os impactos
diretos e indiretos relacionados aos fluxos inseridos, além de impactos evitados em relagdo a
processos tipicos ou padrodes, neste caso, de tratamento de residuos.

Neste estudo o pacote de métodos de Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida (LCIA) da
ecoinvent CML 2001 foi importado para o software OpenLCA. De acordo com Coelho (2018)
o CML 2001 é um método que utiliza doze categorias de impacto para avaliar o desempenho
ambiental de um produto ou processo ao longo do seu ciclo de vida. Dentre essas categorias
temos alguns relevantes para a avaliacao do tratamento de residuos sélidos, como a contribui¢ao
para a mudanca climatica devido a emissao de gases de efeito estufa, acidificagdo, eutrofizagao

e toxicidade.

3.2.4.1 Categorias de Impacto analisadas no estudo

A categoria de impacto de mudanga climatica refere-se ao aumento da temperatura no
planeta causado pelo aumento da concentracdo de GEE na atmosfera. O resultado das emissdes
de GEE foi expresso em quilos de carbono equivalente de didxido (kg CO»-eq) e os fatores de
conversao de outros gases como metano e 6xido nitroso sao definidos em relagdo a GWP em
um determinado horizonte de tempo (Silva, 2021).

A eutrofizacdo cobre todos os potenciais impactos ambientais, ecologicos e de satde
publica devido a presenca de nutrientes, incluindo espécies de nitrogénio e fosforo. O
enriquecimento de nutrientes pode causar uma mudanca indesejavel na composicao de espécies
e producdo de biomassa excedente em ecossistemas aquaticos e terrestres (Pires, 2011).

A oxidagdo fotoquimica ¢ a formacdo de reativos compostos quimicos como 0zonio na
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troposfera, resultante da reagdo quando a luz solar interage com alguns poluentes atmosféricos
primarios. Esses compostos reativos podem ser prejudiciais a satde humana e aos ecossistemas,
e pode também danificam as colheitas. As areas de protecdo relevantes sao saude humana,
ambiente criado pelo homem, ambiente natural e recursos naturais (Pires, 2011).

A acidificagdo € a categoria de impacto que se refere ao aumento da acidez do solo ou
da 4gua provocado pela liberagdo de 6xidos de nitrogénio e enxofre, podendo causar efeitos
nocivos em plantas, seres humanos, animais e edificacdes (Garcia, 2021).

Na Tabela 10 apresenta-se as categorias de impacto analisadas neste trabalho e as suas

respectivas unidades de medida.

Tabela 10 — Categorias de impacto e as suas unidades de medida

Categorias de impacto Unidade
Mudanga climatica kgCOz.q
Potencial de eutrofiza¢do kgPO4.kq
Oxidacdo fotoquimica kg de ozonio formado
Potencial de acidifica¢do kg de SOz.gq
Deplecdo de recursos abidticos kg antimonio-gq

Fonte: Autor (2024)

3.2.4.2 Selecdo do provedor da energia elétrica consumida nos processos descritos no

OpenLCA

3.2.4.2.1 Sistema Interligado Nacional

No Brasil tem-se uma matriz energética diversificada, com uma grande participagao
de fontes renovaveis, especialmente hidrelétricas, que possuem baixas emissoes de CO2. Além
disso, ha contribui¢des significativas de outras fontes renovaveis como energia eélica e solar,
bem como fontes ndo renovéaveis como termelétricas a gas natural, carvao e 6leo combustivel.
Conforme observa-se na Tabela 11 as hidrelétricas foram as principais fontes da matriz elétrica
brasileira em termos de capacidade instalada no Sistema Interligado Nacional (SIN) em 2023.

Ressalta-se que o Sistema Interligado Nacional (SIN) ¢ uma infraestrutura que
interconecta a maior parte das usinas geradoras de energia elétrica do pais com os consumidores,
atravessando praticamente todo o territério nacional. Assim, o SIN conecta diversas redes
regionais de energia elétrica em uma unica grande rede, permitindo que a energia gerada em
uma regido seja distribuida e utilizada em outras partes do pais. O Sistema Interligado Nacional

¢ constituido por quatro subsistemas: Sul, Sudeste/2Centro-Oeste, Nordeste e a maior parte da
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regido Norte (ONS, 2024).
Dados do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes do Brasil indicaram um fator

de emissao de 0,34 kg de CO» por kWh gerado para o sistema interligado nacional (BRASIL,
2024).

Tabela 11 — Matriz de energia elétrica no SIN em 2023

Fontes de producio de energia elétrica Percentuais
Hidraulica 50,01%
Edlica 13,24%
Termoelétrica 18,60%
MMGP 12,13%
Termelétrica a carvao 1,4%
Solar 5,21%
Nuclear 0,92%

Fonte: ONS (2024)

3.2.4.2.2 Geragdo de energia no Estado do Ceara

A matriz elétrica cearense tem uma composi¢ao distinta da matriz elétrica brasileira,
com uma grande contribui¢ao de energia edlica e termoelétrica. A matriz de energia elétrica do
Ceara ¢ composta atualmente por 39% de geracao termoelétrica e 60% de geracdo renovavel
(solar e eolica) (Guia do Ceara, 2024).

Em 2021, o Ceara ocupou a 19* colocag@o no ranking nacional de emissdo bruta de
Gases do Efeito Estufa (GEE), com uma participacdo de 1,16%, totalizando 28.024.418
toneladas de CO.gq, do total do Brasil, que foi de 2.422.625.065 toneladas de CO».gq. No Ceara,
a principal fonte de emissdo bruta de GEE correspondeu a geragdo de energia (42%), seguida
pela atividade agropecuaria (27%) (IPECE, 2022).

A geracdo de energia elétrica no Ceard em 2021, considerando usinas edlicas,
termoelétricas e solares, foi equivalente a 17.356 GWh (ONS, 2024b). Do total de CO; emitido
no Ceara em 2021, 42% sdo provenientes da geracdo de energia elétrica do estado, o que
corresponde a 11.770.255,56 t de COz-gq. Considerando a geragdo de 17.356 GWh, temos a
relacdo de 0,678 kg de CO2/kWh.

3.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.3.1 Resultados do inventario do ciclo de vida
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A Tabela 12 apresenta os principais fluxos de entrada e saida de materiais e energia
relacionados para cada cendrio. As entradas consideradas sao relativas as composi¢des dos RSD,
consumo de energia na forma de eletricidade na operacao da usina de triagem de residuos, GNR
e aterro sanitario, juntamente com a demanda de combustivel para o transporte de RSD e CDR.
Em relacdo aos fluxos de saida, foram consideradas as emissdes dos gases com significativo
potencial de aquecimento global em termos de CO».gq, 0 fluxo de materiais reciclaveis que serao
reinseridos no ciclo produtivo, residuos enviados para aterro sanitdrio ¢ CDR. Na Tabela 12
também estdo apresentados os créditos oriundos da redugdo de emissdo de CO; a partir do uso
de CDR como substituto parcial de combustiveis fosseis na industria de cimento, além da
reducdo da emissdo de CO; a partir da geracdo de energia elétrica a partir da queima do
biometano capturado no aterro sanitario.

Os resultados gerados pelo software openlL.CA 1.11.0 estdo apresentados na Figura 9
onde observa-se os valores das categorias de impacto ambiental nos cendrios de C1 a C5. Os
cenarios foram classificados com base nesses resultados. A seguinte sequéncia de alternativas
apresenta a classificagdo final do melhor (menor impacto ambiental) para o pior cenario (maior
impacto ambiental):

Potencial de acidifica¢do: C2<C4<C5<C3<C1

Mudanga climatica: C2<C4<C3<C1<C5

Potencial de eutrofizacdo: C2<C4<C3<C5<C1

Oxidagao Fotoquimica: C3<C2<C4<C5<Cl1

Deplecao dos recursos abidticos: C2<C4<C5<CI1<C3

Portanto, observa-se que os cenarios que focam no processo de reciclagem como o cenario 2
4, apresentam valores negativos, ou seja, mais créditos ambientais na maioria dos indicadores
em relagdo aos demais, pois essa pratica evita o consumo de materiais virgens. Quando se
considera a categoria de mudanca climatica, por exemplo, um valor negativo pode indicar que
um sistema esta atuando como um sumidouro de carbono, ou seja, esta absorvendo mais diéxido
de carbono (CO») do que emitindo, contribuindo positivamente para a reducdo da concentragao
de gases de efeito estufa na atmosfera. A Figura 10 apresenta uma visdo geral dos resultados

dos indicadores com a sua contribui¢do percentual em cada cenario analisado.
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Figura 9 — Categorias de impacto ambiental dos cenarios C1 a C5/ a) Potencial de acidificagdo b) Mudanca
climatica c) Deplecdo de recursos abidticos d) Oxidagdo fotoquimica e) Potencial de Eutrofizagdo
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Figura 10 — Contribuicdo das categorias ambientais em termos percentuais em cada cenario. A - Potencial de
acidifica¢@o/B - Mudanca climatica/C - Potencial de eutrofizagdo/D - Oxidacdo fotoquimica/E — Deplegéo de

recursos abioticos
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Fonte: Autora (2024)

3.3.2 Interpretacio dos Resultados

3.3.2.1 Analise dos fatores de contribui¢do

Os dados apresentados indicam a oportunidade de implementar novas estratégias para
um sistema de gestdo de residuos sustentavel em Fortaleza, pois o cenario atual ¢ um dos que
apresenta os maiores impactos ambientais.

No cenério 2 todos os indicadores ambientais sdo negativos, com exce¢do do potencial
de oxidagdo fotoquimica, o que representa créditos ambientais oriundos do prévio tratamento
mecanico, simulado na visdo otimista, onde o fluxo de reciclaveis apresenta sua carga maxima,
em torno de 24% e producdo de 24% de CDR, de forma que hd apenas envio inertes e
bioresiduos para o aterro sanitario.

O fator que mais contribuiu para o indicador de mudanga climatica no cenario 2, com
59,2% de contribuigdo e valor negativo foi a “Reducdo na emissdo de CO:>”. Embora o cenario
1 também aborde o crédito ambiental com a geracdo de energia elétrica a partir da queima do
biometano, apenas o cenario 2 apresenta o crédito ambiental da redu¢do de emissdo de COa.gq

na industria de cimento com a substitui¢ao do combustivel fossil por CDR. Com exceg¢do apenas
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do fator “tratamento de residuos biologicos por digestdo anaerobia” todos os outros
apresentaram valores negativos na composicao do indicador de mudanga climatica do cendario
2, tais como processos de tratamento de plasticos e eletronicos através da reciclagem e produgao
de energia elétrica a partir do tratamento dos residuos. Quanto ao potencial de acidificagao,
fatores relacionados a redugdo do consumo de energia elétrica foram ressaltados, como
“operagdo de mina de carvdo mineral” e “cogeracdo de calor e energia/usina de energia de
alta tensdo” esses fatores apresentaram valores negativos e corresponderam a 3,1% e 10%,
respectivamente.

Um dos fatores que mais contribuiram para o potencial de eutrofiza¢do no cenario 2
foi “Producdo de papel grafico 100% reciclado” com contribuicao de 12,2% e valor negativo.
A producao de papel reciclado, em geral, exige menos produtos quimicos em comparagao com
a producao de papel a partir da polpa de madeira virgem. Como resultado, os efluentes da
producdo de papel reciclado contém menos contaminantes e nutrientes que podem levar a
eutrofizagdo. Outro processo de contribui¢do para este indicador, também com valor negativo
foi o “tratamento de rejeitos de mineragao de carvdo mineral”. Com a geragao de energia temos
menor impacto com uso ¢ queima de carvao vegetal nas termelétricas. Todos os fatores que
contribuiram para o potencial de eutrofizagao apresentaram valor negativo.

Quanto ao potencial de oxidacdo fotoquimica, os fatores principais de contribui¢do
estdo relacionados direta ou indiretamente ao consumo de energia e combustiveis como
“cogeragdo de calor e energia, gds natural, usina de energia convencional” e “transporte,
carga, veiculo comercial”.

O cenario 3, que aborda a incineragdo integral dos RSD sem tratamento prévio para a
geracdo de energia elétrica, obteve resultados intermedidrios entre os cendrios 1 e 2. Analisando
os resultados para este cendrio observa-se que apenas o indicador de mudanga climatica
apresentou valor negativo enquanto todos os demais apresentaram valores positivos, o que
representa uma carga ambiental sobre o sistema de tratamento.

Um dos fatores de que mais contribuiram para o potencial de aquecimento global no
cendrio 3 foi a “Reducdo de emissdo de CO:.g,” devido a geracdo de energia que foi convertida
em reducdo de emissdo de CO,.gq a partir do processo de produgao de energia elétrica. Observa-
se, portanto, que mesmo com eficiéncia global de apenas 23%, a energia gerada com o sistema
de incineracdo ¢ significativamente maior do que o gerado na conversao de biometano em

energia elétrica. Outro fator que contribuiu para o indicador de mudanga climatica, neste caso,
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com valor positivo, ou seja, aumentando a carga de impacto, foi o “Tratamento de cinzas
volante e lodo do lavador”

Deve-se ressaltar que neste estudo nao foi considerado o uso de combustivel ou produtos
quimicos auxiliares como hidroxido de calcio, ureia ou carvao ativado no processo de
incineracdo. Esta decisdo leva em consideragdo que uso de combustiveis auxiliares na
incineracdo de residuos depende de varios fatores, entre os quais eficiéncia do incinerador, as
regulamentagdes locais, perdas de calor e outros fatores operacionais. Apenas se a demanda de
energia da instalagdo for maior do que a energia fornecida pelo RSU ou CDR, um combustivel
auxiliar serd necessario. Portanto, nesta analise consideramos que a energia fornecida pelos
residuos (RSU e CDR) ¢ maior do que a demanda energética estimada para incineracao.

Processos relacionados a producao e consumo de combustivel fossil foram os principais
contribuintes para a composi¢cdo do valor do indicador de acidificacdo no cenario 3 como
“Produgado de calor, oleo combustivel leve”, “Tratamento do gas natural residual” dentre outros.
Deve-se ressaltar que, neste estudo foi considerado instalacdes modernas de incineracdo que
apresentam um sistema altamente eficiente de controle de emissoes, logo, nao foi inserido dados
de emissoes de particulados, NOx, SOx, dioxinas e furanos, metais pesados, acido cloridrico
ou acido fluoridrico. Sendo, portanto, considerado apenas a emissao de CO», pois enquanto as
emissdes de (NOx, SOx, dioxinas, etc.) podem ser significativamente reduzidas com
tecnologias de controle de emissao especificas, a redu¢do direta de CO. é mais desafiadora
devido a natureza intrinseca da combustao de materiais organicos.

Um dos processos que contribuiram para a eutrofizacdo no cenario 3, com cerca de 16%
de contribuigao foi o “Tratamento de cinzas volante e lodo do lavador”. Se as cinzas contém
nutrientes em quantidades significativas (especialmente compostos de nitrogénio e fosforo) e
esses nutrientes sdo liberados no ambiente, eles podem promover a eutrofizacdo. Se as cinzas
sdo armazenadas ou dispostas em locais onde podem ocorrer lixiviagdes para corpos d'dgua, ha
um risco de contribuig@o para a eutrofizacdo. A contaminagao pode ocorrer se as instalagdes de
armazenamento nao forem bem projetadas ou mantidas. Existem tecnologias especificas para
tratar as cinzas provenientes da incinera¢do de RSU, de forma a reduzir sua toxicidade e o
potencial de lixiviagdo de contaminantes. No entanto, se esse tratamento nao for feito de forma
adequada, ou se os residuos do tratamento forem mal gerenciados, pode haver um risco de
contribuicao para a eutrofizacao.

O cenadrio 4, similarmente ao cendrio 2, apresentou resultados negativos em todas as

categorias de impacto, porém o cenario 2 apresenta mais créditos ambientais apresentando
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maiores valores absolutos. Deve-se ressaltar que o cendrio 4 também aborda a alta taxa de
reciclaveis e de CDR, diferenciando-se do cenario 2 apenas na questdo do destino final do CDR
produzido na unidade de tratamento mecanico. A comparagao desses cenarios demostra que ha
mais beneficios ambientais com a queima do CDR na industria de cimento do que com a sua
incineracdo para geragdo de energia elétrica com uma diferenga de 76% entre os indicadores de
mudanga climatica.

A comparagao dos resultados entre os cenarios 1 e cenario 5 indica que a captacao de
biogas no aterro, e sua transformagdo em biometano para geragcao de energia elétrica, reduz em
cerca de 40% os impactos de mudanca climatica. No cenario 5 os processos de “fratamento de
residuos” sdo os fatores que mais contribuem para todos os indicadores ambientais. Neste
processo o metano, um potente gas de efeito estufa, ndo esta sendo capturado e utilizado, e sim
liberado diretamente para a atmosfera. Ressalta-se que, neste estudo também se considerou as

emissoes da queima do metano para o processo de producdo de energia elétrica.

3.3.2.2 Analise da varia¢do do fluxo de reciclaveis e CDR no cenario 2

Inicialmente, foram analisadas as condigdes em que somente bioresiduos e inertes sao
enviados para o aterro, correspondendo aos subcenarios C2a a C2d. Nestas situacdes a taxa de
materiais reciclaveis varia de 24 a 4%, enquanto a taxa de CDR varia de 24 a 42%. Conforme
se observa na Figura 11, a medida que se reduz a taxa de reciclaveis e aumenta-se o fluxo de
CDR, ha redugao nos créditos em todos os indicadores ambientais. A Unica excegdo ¢ a
categoria de mudanga climatica que aumenta a medida que se eleva a taxa de CDR devido a
reducdo de emissdo de CO; na industria de cimento. Comparativamente, todos os subcenarios
de C2a a C2d apresentam maior créditos ambientais em relagdo aos cenarios 1 e 3, exceto na
categoria de potencial de oxidagdo fotoquimica onde, o cendrio 3 apresenta menores valores.

Ao considerar a variagdo do fluxo de materiais reciclaveis de 24 a 4% ¢ a conversao
de rejeitos em CDR limitada a 60%, ou seja, fluxo de CDR variando de 14,4 a 26,4%,
subcenarios C2e e C2h, ainda se verifica mais créditos ambientais que os cenarios 1 e 3, em
todas as categorias de impacto estudadas, de forma similar, com exce¢do da categoria de
oxidagao fotoquimica onde o cendrio 3 continua apresentando menores impactos que os demais
cenarios analisados, conforme observa-se na Figura 12.

Os subcenarios C2e a C2i representam outras possiveis condigdes, tais como, a
auséncia de mercado para absorver o CDR ou quando o CDR produzido ndo atende as rigorosas

especificagdes técnicas para coprocessamento na industria de cimento. Portanto, nestes
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subcenarios o fluxo de materiais reciclaveis varia de 24 a 4% enquanto fluxo de CDR mantem-

se igual a zero.

Figura 11 — Categorias de impacto ambiental para subcenarios (2a a 2b)
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Como se observa na Figura 13, ainda sdo evidentes os créditos ambientais nos
subcendrios de C2i a C2m, especialmente nas categorias de deplecdo de recursos abidticos e
potencial de eutrofizagdo. Por outro lado, em relagao ao potencial de acidificacdo, o cenario 3

tem mais créditos ambientais que o C2m, e este, por sua vez, ¢ melhor que o cenério 1, com



69

uma diminui¢do de impacto correspondente a 47%. No que diz respeito a categoria de mudanga
climatica, o cenario 3 mostra-se mais benéfico do que os subcenarios de C2j a C2m. Estes
ultimos superam o cendrio 1. Os subcenarios C2j, C21 ¢ C2m apresentam uma redugao de
impactos de 74%, 56% e 39%, respectivamente. O cenario 3 continua a se sobressair

positivamente na categoria de oxidagdo fotoquimica.

Figura 12 - Categorias de impacto ambiental para subcenarios (2e a 2h)
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Figura 13 — Categorias de impacto ambiental para subcendrios (2i a 2m)
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3.2.2.3 Impactos da Utilizagdo de Energia elétrica Proveniente da Geragdo no Estado do Ceara

Neste topico realizou-se a analise dos impactos ambientais considerando que a energia
elétrica consumida nos processos analisados € proveniente da matriz elétrica do Estado do
Ceard, que embora possua caracteristicas Unicas em termos de fontes de energias renovaveis,

como eoblica e solar, também apresenta ainda grande dependéncia de termoelétricas, portanto, a
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matriz ¢ significativamente diferente da composi¢ao do SIN, e que podem levar a diferentes
perfis de impacto ambiental.

A Figura 14 apresenta os resultados da categoria de mudanga climatica para os
cenarios analisados. Observa-se que quando consideramos que a fonte de energia elétrica ¢
proveniente do estado, temos mais créditos nos indicadores de mudanga climatica
correspondente aos cendrios C1, C2, C3 e C4, isso acontece porque os cenarios abordam a
geragao de energia elétrica via tratamento de residuos, por queima de biogas, residuos ou CDR.
A energia gerada a partir do tratamento de residuos incide na reducdo da geracdo de energia
elétrica no Estado através do fator de 0,68kg de CO2/kWh que ¢ significativamente maior que
o fator de emissdo do SIN 0,34kg de CO»/kWh.

Desta forma, a classificagdao final do melhor (menor impacto ambiental) para o pior
cenario (maior impacto ambiental) na categoria de mudanga climatica apresenta uma inversao
quando consideramos a geracdo de energia do Estado. Observa-se que o cendrio 2 continua
sendo o cenario mais promissor. No entanto, o cenario C3 que corresponde a mais alta taxa de
geragao de energia de 2.808.645 kWh/dia torna-se uma melhor op¢ao do que os demais cenarios
analisados.

Mudanga climatica: C2<C4<C3<C1<C5 (SIN)
Mudanga climatica: C2<C3<C4<C1<C5 (Gera¢ao/Estado)

Figura 14 — Categoria de mudanga climatica para os cendrios considerando o SIN/Geraggo no Estado
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3.4 CONCLUSAO

Os resultados das categorias ambientais para o cenario 2, que representa a introdugao
de uma maquina para otimizar a selecdo de materiais reciclaveis e a producdo de Combustiveis
Derivados de Residuos (CDR) no atual sistema de tratamento de residuos sélidos de Fortaleza
(cenario 1), demonstram que a inclusdo deste processo pode resultar em beneficios ambientais
substanciais. A analise dos subcenarios C2a a C2m, com a varia¢ao das taxas de reciclaveis e
CDR, demonstram que ha ganhos ambientais mesmo quando consideramos uma taxa de
reciclaveis relativamente baixa como apresentado no subcenario C2h, onde o fluxo de
reciclaveis corresponde a apenas 4% e o CDR representa 60% dos residuos que originalmente
seriam destinados no aterro sanitario.

Entretanto, € importante ressaltar que a viabilidade de implementar um sistema desse
tipo vai além de aspectos ambientais abrangendo, portanto, questdes econdmicas e sociais. Os
catadores de reciclaveis podem ser inseridos no processamento mecanico dos residuos, uma vez
que, neste tipo de instalacdo que trata de residuos ndo coletados na fonte, hd a necessidade de
implanta¢do de uma estagdo com trabalhadores para separar os componentes indesejados. Além
disso, os dois métodos de sele¢do de reciclaveis podem coexistir paralelamente. Portanto, a
implementagdo de uma maquina de tratamento mecanico pode envolver a criacdo de politicas
e programas de suporte e um processo de transi¢do gradual para garantir que os catadores ndo
sejam prejudicados pela tecnologia e possam se beneficiar com o aumento da eficiéncia do
processo.

O cenario C2 também apresenta mais créditos ambientais que o cendrio C3, o qual
corresponde a incineracao dos residuos para geracao de energia elétrica. Ao comparar o cenario
C3 com o cendrio C4, observa-se que a recuperagdo de materiais exerce um impacto mais
significativo sobre o ambiente do que as estratégias de geracdo de energia. Isso se verifica
especialmente quando se utilizam os dados do SIN, que possui uma ampla propor¢ao de fontes
renovaveis, com uma emissao correspondente a 0,34 kg de CO2/kWh. Por outro lado, ao adotar
os dados de geracdo de energia do Estado, que registra uma emissao de 0,68 kg de CO2/kWh,
essa conclusdo se inverte.

A comparacao entre os cenarios C2 e C4 indica que o uso do CDR como combustivel
substituto do coque de petréleo na industria de cimento, traz mais beneficios do ponto de vista
ambiental do que a sua incineragdo para a geracdo de energia elétrica. Entretanto, analises

laboratoriais da producdo e caracterizagdo do CDRU a partir dos residuos de Fortaleza devem
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ser realizados para a defini¢cdo da sua qualidade e adequacdo para uso na industria de cimento
como substituto do coque de petroleo obtendo assim a determinagdo da real demanda de CDRU
para essas empresas. Pesquisas relacionadas a ampliagao do mercado de CDRU, abordando a
sua utilizacdo em termoquimicas e industrias de ceramica cearenses, por exemplo também
seriam relevantes para complementacdo do estudo.

Além disso, o cenario C1 apresenta uma grande vantagem em relagdo ao indicador
de mudanga climatica quando comparado do cenério C5. O aproveitamento do biogés para a
producdo de metano e geracdo de energia elétrica, reduz em cerca de 40% as emissdes de CO».
Eq- No entanto, os outros indicadores apresentam, inclusive, maiores encargos ambientais, o que
demonstra que apenas essa pratica ndo ¢ suficiente para atingir uma gestdo de residuos
verdadeiramente sustentavel.

Desta forma a interpretacao dos resultados indica que um equilibrio entre a reciclagem
e a utilizacdo de CDR, com melhor aproveitamento dos residuos enviados atualmente para o
aterro sanitario, ofereceria uma estratégia mais sustentavel para a gestdo de residuos na regido.
Isso implica uma mudanga significativa na politica e pratica atual, direcionando esforgos para
a melhoria da infraestrutura de reciclagem e para o desenvolvimento de mercados para CDR,
potencializando os beneficios ambientais enquanto reduz os impactos negativos associados ao

tratamento atual dos RSU.
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4 ANALISE DE VIABILIDADE ECONOMICA DA OPERACAO DE UMA UNIDADE
DE TRATAMENTO MECANICO DE RESiDUOS DOMICILIARES EM FORTALEZA

4.1 INTRODUCAO

No Capitulo 3 desta tese exploramos uma analise detalhada de ciclo de vida (ACV)
para um cenario inovador em Fortaleza, que contempla a implementacdo do tratamento
mecanico de residuos domiciliares. O principal objetivo desta abordagem ¢ intensificar a
recuperagao de materiais reciclaveis e a produgao de Combustivel Derivado de Residuos (CDR).
Investigamos as implicagdes de variadas taxas de reciclagem e produ¢do de CDR, em conjunto
com o encaminhamento de bioresiduos e rejeitos para o aterro Metropolitano Oeste de Caucaia
onde estd instalada a usina GNR, focada na captagao de biogas para geragao de biometano. Os
indicadores ambientais analisados sugerem que a adog¢dao deste cenario hipotético poderia
conferir significativos beneficios ambientais, superando o atual sistema de gestdo de residuos
em Fortaleza.

Entretanto, a viabilidade de instalar uma unidade de tratamento mecanico requer uma
analise abrangente de varios fatores adicionais. Entre os quais, podemos destacar, a
conformidade com as regulamentacdes legais locais, o impacto social na comunidade e, a
analise de viabilidade economica do projeto. A analise de viabilidade economica é complexa e
composta por varias fases que abrangem a Estimativa de Custos Iniciais, Analise de Fluxo de
Caixa, Previsao de Receita, Calculo do Ponto de Equilibrio, Analise de Cenarios, Taxa Interna
de Retorno (TIR), Valor Presente Liquido (VPL), Periodo de Retorno do Investimento, Analise
de Sensibilidade e Avaliacao de Riscos. A integracdo desses fatores ¢ vital para assegurar nao
apenas a sustentabilidade econdmica, mas também a viabilidade a longo prazo do projeto.

Desta forma, neste capitulo tem-se como objetivo avaliar o potencial econdmico da
operacgao de uma unidade de tratamento mecanico com capacidade de processar 200.000 t/ano
de residuos sélidos domiciliares no Novo Aterro Sanitdrio Municipal Oeste de Caucaia (NOVO
ASMOC). Esta analise visa ndo apenas aprimorar a gestdo de residuos em Fortaleza, mas
também explorar as possibilidades de transformar este sistema em uma solugdo mais sustentavel

e eficiente.

4.2 METODOLOGIA
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4.2.1 Procedimentos Metodoldgicos

Dados técnicos da maquina de tratamento mecanico foram obtidos de uma empresa
Alema que possui vasta experiencia no desenvolvimento de projetos para valorizacao de
residuos coletados de forma diferenciada e nao diferenciada. O projeto bésico da unidade foi
desenvolvido a partir da caracterizagao dos residuos solidos domiciliares oriundos de Fortaleza.

Neste estudo considerou-se quatro possiveis cendrios com diferentes taxas de
reciclaveis e CDR. Para a estimativa do Capital total investido (CTI) e Fluxo de Caixa Anual
do empreendimento foram considerados ainda, dados referentes ao custo de consumo de energia,
custo do terreno, mao de obra, impostos, licencas e regulamentagdes, além de dados referentes
ao mercado de CDR e reciclaveis na regido. O custo total de producdo foi estimado com base
nos custos diretos de produgdo, custos indiretos e despesas gerais. Os indicadores financeiros
analisados neste trabalho foram o Valor Presente Liquido (VPL), Taxa Minima de Atratividade
(TMA), Taxa Interna de Retorno (TIR) e, por fim, o Payback descontado, verificando a

possibilidade de retorno financeiro diante dos cendrios estipulados.

4.2.2 Cenarios analisados

Os cenarios analisados neste estudo estdo descritos na Tabela 13. A defini¢do de tais
cenarios foi baseada nas seguintes consideragoes:

- A composic¢do gravimétrica de residuos solidos domiciliares de Fortaleza corresponde
a 24% de reciclaveis e 24% de rejeitos, conforme esta apresentado na Figura 7. Portanto, neste
estudo analisou-se o fluxo de reciclaveis variando de 7% a 24%.

- O fluxo de CDR foi considerado como 60% do fluxo de rejeitos com base no balango
de massa semanal de uma unidade de processamento mecanico de residuos sdlidos domiciliares

descrita na Figura 8.

Tabela 13 — Cenarios com diferentes fluxos de reciclaveis e CDR da UT-01 para analise de viabilidade

econdmica

Cenarios Reciclaveis CDR

Cenario 1 7% 14000 t/ano 24,6% 49200 t/ano
Cenario 2 10% 20000 t/ano 22,8% 45600 t/ano
Cenario 3 15% 30000 t/ano 19,8% 39600 t/ano
Cenario 4 24% 48000 t/ano 14,4% 28800 t/ano

Fonte: Autora (2024)

4.2.3 Método para estimativa do capital total investido e fluxo de caixa anual
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O método do fator individual de Guthrie foi utilizado para a estimativa do Capital Total
Investido (CTI). A partir deste método o capital total investido (Ccrr) € obtido através da soma
entre o capital fixo (CF) e o Capital de giro (Ca) (Eq. 3.1). O capital fixo, por outro lado, ¢ dado
pela soma dos custos dos equipamentos instalados na planta, preparacao da area, construgdes e

prédios, capital de giro e outras instalagdes (Lima, 2013).

Ccti= Crc+ Ca (Eq. 3.1)

Como estimativa de custos industriais alguns pardmetros foram obtidos da literatura
(Lima, 2013). A reserva de contingéncia foi considerada 18% do custo dos equipamentos. O
capital de giro foi considerado igual a 15% do capital fixo enquanto o custo referente a
manuten¢do e reparos foi estimado em 6% do capital fixo. Os demais parametros utilizados
nesta estimativa de custo, sdo testes laboratoriais (15% da mao de obra operacional), trabalho
de supervisao e escritorio (1,5% do capital fixo), suprimentos operacionais (15% de mao de
obra e reparos), distribuicdo e venda (10% do custo de manufatura), outras despesas,
embalagem e armazenamento (60% da soma da mao de obra operacional e manutencdo e
reparos) e custos administrativos (25% do custo referente a outras despesas, embalagem e

armazenamento).

4.3 RESULTADOS

4.3.1 Unidade Tecnologica UT-01

A Figura 15 apresenta as etapas principais do processo de tratamento de residuos sélidos
urbanos na unidade tecnoldgica UT-01. Inicialmente o material é temporariamente armazenado
em um recipiente e pré-selecionado por uma pa carregadeira, onde pneus e residuos volumosos
sdo separados. O material € posteriormente enviado para um triturador. Apds a trituragdo, um
fma Overbelt separa uma fragio de Fe do fluxo principal de material. Um Tambor de Peneiracio
divide o fluxo principal em trés fragdes: 0 — 80 mm, 80 — 240 mm, >240 mm. A maior fra¢ao
(> 240mm) ¢ transportada para uma Cabine de Separagdao onde papeldo, plastico filme e
plasticos rigidos 3D sdo separados. O material restante ¢ conduzido a um separador balistico
que extrai a fragcdo 2D. A fracdo 3D e os finos sdo coletados como residuos em um recipiente.
A fragdo 2D deste Separador Balistico ¢ conduzida a um Triturador e coletada como CDR. Os

finos do Tambor de Peneiragdo (<80 mm) sdo transportados para outro ima Overbelt onde a
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fragdo ferrosa residual ¢ separada. Os Finos sdo coletados em um recipiente e transportados por
pa carregadeira para tratamento bioldgico adicional. A fragdo intermediaria (80 — 240 mm) do
Tambor de Peneiragdao ¢ dividida em dois fluxos e processada através de dois Separadores
Balisticos paralelos. Os Separadores Balisticos geram uma fragao 2D, 3D e uma fragdo fina. A
fracdo fina ¢ coletada em um recipiente sob os separadores balisticos e transportada por pa
carregadeira para tratamento bioldgico adicional. Na fragdo 2D o PVC ¢ separado da fragao
através de um separador NIR. Posteriormente, o material restante ¢ triturado e coletado como
CDR. Da fragdo 3D de ambos os Separadores Balisticos sao reunidos e conduzidos através de
separadores NIR, onde PE, PET, PP e Tetra sdo separados. Dos materiais restantes, metais nao
ferrosos sao separados por um Separador de Corrente de Eddy. PE, PET, PP, Tetra e metais ndo
ferrosos sao transportados para uma Cabine de Separagao de Qualidade. As fragdes reciclaveis
sao coletadas em um recipiente. Os recipientes sdao esvaziados empurrando o material com uma

pa carregadeira para uma esteira, que transporta o material para a prensa de enfardamento.

4.3.2 Orcamento da Unidade Tecnologica

O orcamento da unidade engloba todos os custos referentes ao desenvolvimento de
obras civis e produtos tecnologicos. Trata-se do custo total de investimento em ativos fixos para
a empresa, incluindo todas as despesas necessarias para entrega-los em Fortaleza, ou seja,
custos com seguros e frete. Conforme observa-se na Tabela 14 o encargo total foi convertido

na moeda nacional considerando a taxa de ciAmbio de R$ 5,34/€.

Tabela 14 — Orcamento da unidade de tratamento mecéanico de RSD com capacidade maxima de 200.000t/ano

Especificacio Obras Civis Tecnologia
Galpao para tratamento mecanico 2.964.000 €

Cabine de triagem 300.000 €

Total em equipamento mecanico 8.494.500 €
Investimento Total (CIF Fortaleza) 11.758.500 €

Investimento Total em R$ R$ 62.790.390

(Considerando a taxa de cambio como RS 5,34/€)

Fonte: Autora (2024)




Figura 15 — Fluxograma do processo de tratamento mecanico para residuos sélidos domiciliares na cidade de

Fortaleza

Material entregue e
armazenado

Pré-triturador
Abertura de sacolas
Saida: 0 -350mm

Ima Overbelt
Separac¢ao da fracdo do
ferro

Tambor de peneiragdo
Separagao em 3 fragdes
0-80mm, 80-240mm,
>240mm

>240mm
Cabine de separag¢do
Separag¢ao de papeldo,
plastico filme e plasticos
rigidos 3D

Separador balistico

Extragao da fragdo 2D
Coletade 3D e finos

Separador balistico
Extracdo da fracdo 2D
Coletade 3D e finos

<80 mm
Outro Ima Overbelt
Separag¢do da fragdo

Ferrosa Residual

80-240mm
Dois separadores
Balisticos Paralelos
Geracgdo de fragoes 2D,
3D e finos

Fragoes 2D e 3D
Separagdo de PVC, PE,
PET, PP e metais ndo
ferrosos

Fonte: Autora (2024)
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4.3.3 Estimativa do custo do Terreno

Em termos de simplifica¢do consideramos o orgamento do terreno com base no valor
aproximado do m? no Bairro Planalto Caucaia, onde esta localizado o ASMOC. Para tal, fez-se
o levantamento do valor de terrenos disponiveis a venda em um site de comercializagao de
imoveis (ZAP, 2024). O valor médio do m? do terreno na area considerando o total de 5 amostras
referentes ao anuncio de venda de terrenos, correspondeu a razio de R$ 50/m?. Como a 4rea
necessaria para a instalagdo da unidade corresponde a 7000 m? (0,7 hectares), o valor do terreno

equivale a R$ 350.000,00.

4.3.4 Licencas e regulamentacoes

Para realizar a instalacdo de uma unidade de tratamento mecanico para selecdao de
reciclaveis e producdo de Combustivel Derivado de Residuos (CDR) ¢ necessario varias
licengas e aprovacdes ambientais e operacionais, dentre as quais sdao a licenga prévia e de
instalacdo e licenca de operagdo. O valor da licenga previa e de instalagdo (LPI) e da licenca de
operagao (LO) foram obtidas através da simulacdo da taxa de licenciamento disponivel em
(SEMACE, 2024). O valor da licenca prévia e de instalacao e da licenga de Operagao sdo
equivalentes a R$ 21.750,43 ¢ R$ 10.464,13, respectivamente.

4.3.5 Capital Total Depreciavel

A depreciacido ¢ a redugdo do valor de um ativo ao longo do tempo devido ao seu uso,
desgaste ou obsolescéncia, portanto, o capital total depreciavel é, basicamente, o valor total que
pode ser depreciado ao longo da vida util do equipamento. O calculo da depreciagdo anual mais
comum ¢ feito usando o método linear (Eq. 3.2), que assume uma taxa de depreciag@o constante
ao longo da vida util do ativo. Esse método distribui o custo do ativo igualmente ao longo de
sua vida util. O valor residual ¢ o valor estimado que o equipamento terd no final de sua vida
util. Se ndo houver valor residual (ou seja, se o equipamento ndo tiver valor de revenda ou de

sucata no final da sua vida util), o valor inicial do ativo € totalmente depreciavel.

.~ Valor inicial do ativo—Valor residual
Deprec1a(;ao anual = Vida atil (Eq. 3.2)
ida uti

4.3.6 Custos de Eletricidade
O valor do kWh no Brasil varia de acordo com a regido e a concessiondria de energia.

Neste trabalho considerou-se o valor médio de R$ 0,704/kWh (GlobalPetrolPrice, 2024). Para
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a estimativa do custo de eletricidade da unidade considerou-se o valor médio do fluxo de CDR,
ou seja, 40.800 t/ano de CDR. Utilizando a relagdo de 32,9 kWh/t de CDR, temos o consumo
total de 1.342.320 kWh/ano, ou seja, R$ 939.624,00 de consumo de energia elétrica.

4.3.7 Mao de Obra Operacional

Neste trabalho considerou-se a atuacdo de 5 profissionais que trabalhar@o na esteira
de triagem, uma vez que os residuos ndo sdao separados na fonte, além de 1 engenheiro e 1
técnico. De acordo com a Lei 4950-A/1966, o piso salarial de engenheiros é de oito salarios
minimos para uma jornada de 8 horas diarias (CONSELHO, 2024). Estimou-se os valores de
R$ 5.000,00 e R$ 2.000,00 para a média salarial do profissional de nivel técnico e operador da
esteira de triagem, respectivamente. Para computar o custo anual da mao de obra operacional
também se deve considerar as taxas incidentes sobre a folha salarial. As principais taxas
vigentes no Brasil foram obtidas de (Guiatrabalhista, 2024) e estdo apresentadas na Tabela 15.
Desta forma, considerando o niimero de funcionarios por categoria, o custo anual com mao de

obra é equivalente a R$ 432.725,76.

Tabela 15 — Encargos sobre a folha de pagamento por categoria (Engenheiro, Técnico e Operador)

Encargos sobre a folha de pagamento Categoria
Engenheiro Técnico Operador
Salario (Carga horaria de 8h/dia) R$ 11.360,00 R$ 5.000,00 R$ 2.000,00
INSS (Contribuigao a Previdéncia Social)
20,00 R$ 2.272,00 R$ 1.000,00 R$ 400,00
,U%

Fundo Garantia por Tempo de Servigo

(FGTS) 8,0%

Salario-Educacéo 2,5% R$ 284,00 R$ 125,00 R$ 50,00
Contribuigées INCRA, SEST, SEBRAE,

R$ 908,80 R$ 400,00 R$ 160,00

SENAT 3,3% R$ 374,88 R$ 165,00 R$ 66,00
SAT/RAT (Seguro acidente de

trabalho/Riscos Ambientais do trabalho) R$ 340,80 R$ 150,00 R$ 60,00
3%

Total mensal/funcionario R$ 15.540,48 RS$ 6.840,00 RS 2.736,00

Fonte: Autor, 2024

4.3.8 Impostos sobre a venda de produtos
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Os impostos incidentes sobre uma empresa, do tipo lucro presumido, ou seja, que tem
rendimentos inferiores a 78 milhdes, correspondem a PIS 0,65%, COFINS 3%, IRPJ 15% e
CSLL 9%. A aliquota do ICMS varia de acordo com a especificagdo do produto, a regra geral
corresponde a 18% no Estado do Ceara (SIMTAX, 2024).

Entretanto, de acordo com o Decreto N° 33452 de 30/01/2020, produtos resultantes
de reciclagem de plastico, papel, papelao, residuos s6lidos da construcao civil e outros materiais
reciclaveis estdo isentos do ICMS, desde que possuam a Certificacdo do Selo Verde emitida
pela Superintendéncia Estadual do Meio Ambiente (Semace) e contenham, na sua composigao,
no minimo, o percentual de insumos reutilizados definidos em ato do Secretario da Fazenda
(CEARA, 2024). A legislagio também trata da isen¢do do PIS e COFINS. O artigo 48 da Lei
11.196/2005 suspende a incidéncia de PIS e COFINS na venda de desperdicios, residuos ou
aparas reciclaveis, ¢ valido e constitucional (BRASIL, 2024).

Neste trabalho, considerou-se, portanto, as condi¢des da operagdo da maquina com e

sem a isen¢ao dos impostos.

4.3.9 Mercado de reciclaveis e CDR

Os valores médios de venda de materiais reciclaveis, disponiveis na Tabela 16, foram
obtidos em Garcia (2021) e sdo baseados no valor praticado pela cooperativa ASCAJAN. O
preco do CDR foi estimado em US$ 20,00/tonelada (Oliveira, 2023), ou seja,
R$ 100,00/tonelada considerando a taxa de cambio de R$5,00/USS$. Neste trabalho também foi
analisado os indicadores financeiros quando o CDR ¢é vendido a R$ 200,00/tonelada e

R$ 300,00/tonelada.

Tabela 16 — Precos de materiais reciclaveis comercializados pela cooperativa ASCAJAN

Materiais Pregos (R$/t)
Papel/papelao 250,00
Plastico 970,00
Metal 730,00
Vidro 100,00

Fonte: Garcia (2021)

4.3.10 Capital Total Investido (CTI)

A Tabela 17 apresenta o investimento total para a operacdo da unidade tecnologica
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UT-01 correspondente a R$ 82.038.145,65. Os dados indicam que o custo da unidade
operacional acrescida de obras civis, seguros e frete corresponde a 76% do capital total

investido.

Tabela 17 - Capital Total Investido na instalagdo da UT-01

Descricao Valor em (RS)
Unidade Operacional, obras civis, seguros e frete R$ 62.790.390
Terreno R$ 350.000,00
Licenga previa e de instalagdo (LPI) R$ 21.750,43
Licen¢a de Operagdo (LO) R$ 10.464,13

Reserva de contingencia e contratos (18% do custo dos
R$ 8.164.913,40

equipamentos)

Capital Fixo (C/=CgtCr + Cc) R$ 71.333.517,96
Capital de Giro (15% do Cr) R$ 10.700.627,69
Capital total investido (Cri) RS 82.038.145,65

Fonte: Autora (2024)

4.3.11 Fluxo de caixa anual

As Tabelas 18, 19 e 20 representam os fluxos de caixa considerando diferentes cenarios
de recuperagdo de materiais, bem como, condi¢des em que o preco de venda do CDR equivale
a R$ 100/tonelada, R$ 200/tonelada e R$ 300/tonelada, respectivamente. Nestes cenarios
considerou-se ainda a suposi¢ao de isengdo dos impostos de PIS, COFINS e ICMS, conforme
esta descrita no item 3.3.8. O fluxo de caixa anual foi desenvolvido considerando-se custos
diretos de produgdo, custos indiretos e despesas gerais. Os custos diretos incluem eletricidade,
mao de obra operacional, testes laboratoriais, trabalho de supervisao e escritorio, manuten¢ao
e reparo de equipamentos e suprimentos operacionais. Custos indiretos e despesas gerais estao
relacionadas a embalagens e armazenamento da producdo e custos administrativos, além de
distribuicdo e venda. Para o calculo do valor da depreciacdo de equipamentos utilizou-se a
Equagdo 3.2, considerando a vida util dos equipamentos igual a 10 anos e valor residual igual
a zero. Ressalta-se que o valor anual da depreciagdo ¢ descontado do lucro, reduzindo assim a
base de onde os impostos sdo descontados, gerando o lucro tributdvel. Desta forma, este
processo ajusta o lucro contabil para refletir o desgaste ou a obsolescéncia dos ativos,
impactando a base sobre a qual serdo calculados os impostos como IRPJ (Imposto de Renda da

Pessoa Juridica) e CSLL (Contribui¢ao Social sobre o Lucro Liquido).
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4.3.12 Indicadores Financeiros

Alguns indicadores econdmicos que consideram o valor do dinheiro no tempo utilizados
no estudo de viabilidade econdmica, sdo a taxa interna de retorno (TIR), o valor presente liquido
(VPL) e payback descontado. A TIR pode ser definida como uma taxa de desconto hipotética
que, quando aplicada a um fluxo de caixa, faz com que o investimento inicial, trazido ao valor
presente, seja igual aos valores dos retornos dos investimentos, também trazidos ao valor
presente. A Taxa minima de atratividade (TMA) ¢ a taxa de juros minima no qual fard o
investidor optar em determinado projeto de investimento (Lira, 2022). O Valor Presente Liquido
(VPL) de um projeto ¢ realizado transportando-se todos os custos e as receitas para a data inicial
do mesmo com a aplicagdo da TMA (Battisti, 2016). O payback é uma ferramenta utilizada para
se determinar o tempo que o investimento apresentara retorno financeiro. O payback
descontado atualiza os valores do investimento em cada periodo em relagao ao fluxo de caixa,
utilizando descontos de acordo com a TMA (Lira, 2022).

Desta forma, um projeto ¢ considerado viavel se o VPL ¢ positivo, pois os fluxos de
caixa futuros descontados para o presente sao maiores que o investimento inicial, por outro lado
o VPL negativo indica que o projeto provavelmente ndo trara retorno financeiro suficiente para
cobrir o investimento inicial e as taxas de desconto. A TIR ¢ a taxa de desconto que torna o VPL
zero. Se a TIR for maior que a TMA, entdo o projeto € considerado rentavel, pois seu retorno €
superior a taxa minima esperada.

Neste trabalho o célculo da TIR, VPL e payback descontado foram realizados através
do Excel. As consideracdes realizadas para o calculo da TIR e VPL foram as seguintes:

-Taxa de desconto fixada em 15%;
-Vida util dos equipamentos de 10 anos (Periodo 0 a 10 anos);
- A partir do primeiro ano a unidade j& operava com 100% da capacidade.

O VPL e a TIR podem ser calculadas pelas Equagoes 3.3 e 3.4, respectivamente (Lira, 2022).

N .
VPL = —FCO+Z _FC__ (Bq.33)

j=1(1+TMA)

N

VPL = 0 = —FCo +z FC _(Eq. 3.4)

j=1 (1+TIR)



Onde:

FCo: Capital Inicial do Projeto (R$);

J: periodo (anos ou meses);
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N: tempo total do projeto, periodo total de avaliagdao do investimento;

FCj: Fluxo de caixa do periodo;

TMA: Taxa de juros, Taxa Minima de Atratividade adotada (%)

TIR: Taxa interna de retorno (%).

Tabela 21 — Indicadores financeiros TIR, VPL e payback

CDR/RS 100/tonelada

Com isencio de imposto

Sem isencio de imposto

Cenarios TIR VPL Payback TIR VPL Payback
descontado descontado

Cenario1  -8,19%  -R$ 54.353.210,00 - -9,24%  -R$ 56.074.023,57 -

Cenario 2 1% -R$ 39.357.036,42 - -2% -R$ 45.030.378, 62 -

Cenario 3 9% -R$ 16.753.707,03 - 5% -R$ 28.866.023,99 -

Cenario 4 22% RS 23.627.144,73 6,20 15% RS 11.598,29 9,86

CDR/RS 200/tonelada
Com isenc¢ao de imposto Sem isencio de imposto

Cenarios TIR VPL Payback TIR VPL Payback
descontado descontado

Cenario 1 - negativo  -R$ 82.035.134,76 -

091%  -R$36.539.227,07

Cenario 2 8% -R$ 21.993.361,70 - 3% -R$ 32.592.063,21 -

Cenario 3 14% -R$ 1.678.590,81 - 9% R$ -18.064.329,03 -

Cenario 4 25% R$ 34.887.996,80 5,39 18% R$ 8.085.592,51 8,28

CDR/RS 300/tonelada
Com isenc¢ao de imposto Sem isencio de imposto

Cenarios TIR VPL Payback TIR VPL Payback
descontado descontado

Cenario 1 826%  -RS 18.697.32048 3,5% -R$ 30.575.370,75 -

Cenario 2 14% -R$ 4.600.317,15 - 8% -R$20.174.751,09 -

Cenario 3 19% R$ 13.425.895,25 6,93 13% -R$ 7.283.637,36 -

Cenario 4 29% RS 45.873.077,56 4,73 anos 20% R$ 15.920.367,37 7,13 anos

Fonte: Autora (2024)

Os valores dos indicadores financeiros utilizados neste estudo estdao descritos na Tabela
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21. Os dados indicam que o projeto ¢ rentavel, com VPL positivo e TIR maior que a TMA,
quando consideramos o cendrio 4, nas condi¢des de venda do CDR por R$ 100/tonelada. Neste
caso, com a isen¢do de impostos o VPL ¢ R$ 23.627.144,73 ¢ a TIR 22%; sem a isen¢do de
impostos o VPL cai para R$ 11.598,29 e a TIR para 15%, com tempos de retorno de 6,20 ¢ 9,86
anos, respectivamente. Similarmente, apenas o cendrio 4 ¢ vidvel quando o CDR ¢
comercializado a R$ 200/tonelada. Neste caso, com a isen¢do de impostos, o VPL ¢
R$ 34.887.996,80 ¢ a TIR 25%; sem a isen¢ao de impostos o VPL cai para R$ 8.085.592,51 ¢
a TIR para 18%. O tempo de retorno do investimento nestes casos ¢ de 5,39 anos ¢ 8,28 anos,
respectivamente.

Quando o prego de venda do CDR ¢é estimado em R$ 300/tonelada temos os cenarios 4
e 3 como rentaveis, porém este Ultimo se limita a condi¢ao de isen¢ao dos impostos. No cenario
4 observamos o maior valor do VPL, R$ 45.873.077,56, considerando a condicdo de isen¢ao de
impostos e TIR de 29%, com payback descontado igual a 4,7 anos. Sem a iseng¢ao fiscal o VPL
¢ igual a R$ 15.920.367,37 com TIR de 20% e payback igual a 7,13 anos. No cenario 3, a
condi¢do de isengdo de impostos garante o VPL igual a R$ 13.425.895,25 e TIR igual a 19%.
O tempo minimo necessario para recuperar o investimento neste caso ¢ de 6,93 anos. Em todos
os casos abordados o payback descontado ¢ menor que o prazo do projeto (10 anos), logo tem-
se uma sinalizacdo positiva, pois significa que o projeto tem a capacidade de gerar retornos
mais rapidamente, o que pode ser vantajoso em termos de liquidez e redugdo de riscos

financeiros.



93

4.4 CONCLUSAO

A viabilidade econdmica dos cenarios varia significativamente em fun¢ao do prego
de venda do CDR e da condigao fiscal (com ou sem isen¢do de imposto). A operagdao da maquina
de tratamento mecanico em Fortaleza é claramente vidvel no Cenério 4 (cenario com a maior
taxa de reciclaveis) sob qualquer preco de venda do CDR, especialmente com isencdo fiscal
onde encontra-se o cendrio mais vantajoso em todos os niveis de preco do CDR (R$ 100, R$ 200,
R$ 300 por tonelada), apresentando TIRs de 22%, 25% e 29% respectivamente, com VPLs
positivos e periodos de payback descontado variando entre 4,73 a 6,20 anos. Sem isengdo de
impostos, ainda mostra viabilidade, porém com numeros menos favoraveis. TIRs sdo de 15%,
18% e 20% para os respectivos pregos do CDR, com VPLs igualmente positivos.

O Cenario 3 também se mostra viavel, mas somente sob condi¢des muito especificas
(com isengao fiscal e no maior preco de CDR). O cendrio 3 com isenc¢ao de impostos, torna-se
viavel economicamente somente no prego de CDR de R$ 300 por tonelada, com um TIR de 19%
e um VPL positivo de R$ 13.425.895,25.

Por outro lado, os cenarios 1 e 2 apresentam desempenho economicamente negativo
ou marginal em todas as condi¢des de preco e isen¢do fiscal, com VPLs consistentemente
negativos e TIRs baixos ou negativos, indicando que nao sdo opgdes viaveis para o projeto sem
alteracdes significativas nas condi¢des de operagao ou financiamento.

E importante destacar que, nesta analise, a maior parte do Capital Total Investido
(76%) provém da unidade tecnoldgica, que emprega tecnologia alema avangada, visto que ndo
foram encontradas empresas no Brasil com tecnologia capaz de receber residuos so6lidos
urbanos brutos e converté-los diretamente em reciclaveis e CDR, levando a custos significativos

devido a conversdao da moeda e frete.
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