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RESUMO

GOMES, Charles dos Santos. Aproveitamento Energético de Residuos Atrelado a Redugao
de Gases de Efeito Estufa no Contexto da UFRJ, 2023. Dissertacao (Mestrado) — Programa
de Engenharia Ambiental, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade Federal do
Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

Entende-se que os aterros sanitarios sofrem saturacdo, necessitando do licenciamento de
novos locais, e assim sucessivamente. Além disso, conforme a logistica de transporte de
residuos baseada, majoritariamente, no transporte rodoviario, ha consequente queima de
combustiveis fésseis. Este estudo propbe, no &mbito da UFRJ, contribuir para menores
emissdes de GEE, alterando-se etapas da gestdo atual de seus residuos solidos nao reciclaveis,
propondo aproveitamento energético desses incinerando-os na Unidade de Recuperagdo
Energética do Caju (URE-Caju). Inicialmente, entendeu-se a gestdo, verificando-se tipologias
e volumes anuais gerados. Coletou-se amostras de fragdes descartadas desses residuos,
caracterizando-as por Analise Térmica, estimando-se Entalpia (J/g) de queima de cada
amostra e das misturas. Complementou-se o estudo comparando-se o Potencial de
Aguecimento Global (PAG) da logistica de transporte atual com a logistica proposta,
identificando-se seu balanco final em termos de kg eq.CO2. Além de constatado que a massa
de residuos ndo reciclaveis da UFRJ atende as condicionantes de uma URE, a Entalpia obtida
dos residuos ndo reciclaveis poderia ser convertida em energia elétrica util, que seria
convertida ao atendimento de até 3100 habitantes ao ano. Pela anélise do PAG, verificou-se
que a gestdo proposta possui potencial reducdo de GEE em torno de 75%, reduzindo-se o
consumo de combustivel em 52% e distancias percorridas pela frota em 44%. Com a futura
URE-Caju, este estudo podera auxiliar em decisdes dos gestores, melhorando-se
continuamente ao atendimento do Plano Municipal de Saneamento da Cidade do Rio de
Janeiro (2021) e da Politica Nacional de Residuos Sélidos (2010).

Palavras-chave: aterro sanitario, gases de efeito estufa, andlise térmica, aproveitamento
energético de residuos, equivalente de gas carbdnico, logistica de transporte e disposi¢do de
residuos.



ABSTRACT

GOMES, Charles dos Santos. Waste Thermal Energy (WtE) Related to Greenhouse Gases
Reduction in the Context of UFRJ. Rio de Janeiro, 2022. Dissertation (Master’s Degree) —
Environmental Engineering Program, Escola Politécnica e Escola de Quimica, Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2022.

It"s known that sanitary landfills saturate, require licenses of new sites, and so on. In addition,
according to the waste transport logistics, based mainly on road transportation, there is a
consequent burning of fossil fuels. This text proposes, within the management system of
UFRJ, to contribute to lower GHG emissions, changing stages of the current management of
its non-recyclable solid waste, proposing the energy usage of these applying incineration of
them in a nearby WtE plant (Caju WtE plant). Initially, management was understood,
verifying types and annual volumes generated. Samples of discarded fractions of these
residues were collected, characterized by Thermal Analysis, estimating Enthalpy (J/g) of
burning of each sample and of the mixtures. The study was complemented by comparing the
Global Warming Potential (GWP) of the current transport logistics with the proposed
logistics, identifying its final balance in terms of kg eq.CO,. Beside the fact that the type of
non-recyclable waste from UFRJ attends operational conditions of an WtE plant, its Enthalpy
obtained from non-recyclable waste could be converted into useful electrical energy, which
would be used to support up to 3100 inhabitants per year. If analyzed the PAG, it was verified
that the proposed new management has a potential GHG reduction of approximately 75%,
reducing fuel consumption by 52% and distances traveled by 44%. With the new WtE plant-
Caju, this content will be able to help managers' decisions, improving continuously
compliance with local regulations as the Plano Municipal de Saneamento da Cidade do Rio
de Janeiro (2021) and the Politica Nacional de Residuos Solidos (2010).

Keywords: landfill, greenhouse gases, thermal analysis, energy use, carbon dioxide
equivalent, waste transport logistics and deposition.
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1. INTRODUCAO

Os residuos solidos sdo conceituados como todo e qualquer refugo, sobra ou detrito
que resulte da atividade humana, podendo ser classificados de acordo com a sua natureza
fisica, sendo seco ou molhado, de acordo com sua composi¢do quimica, seja organico ou
inorganico, podendo ainda ser classificado por sua fonte geradora como domiciliar, industrial,
hospitalar etc. (PETRY et al., 2015). Torna-se importante identificar a origem e as formas de
gestdo empregadas aos residuos solidos, considerando que séo diversos os fatores que
influenciam em sua composicéo, e, consequentemente, seus impactos.

Fatores como localizagdo geogréafica e proposito econémico sdo alguns dos aspectos
que influenciam na variacdo do processo de destinacdo de residuos solidos, pois, seus reflexos
sdo imediatamente percebidos nos locais de disposi¢cdo e na percepcao das necessidades de um
tratamento adequado aos residuos sélidos gerados. Dentre as formas mais adequadas que
antecedem a disposicdo final de residuos esta o seu tratamento térmico visando a recuperacao
energética (Waste to Energy — WtE), capaz de gerar Eletricidade e/ou Calor pela Incineracgao
controlada desses residuos. Embora a Incineracdo nao seja a melhor das destinacdes para 0s
residuos solidos, ainda assim, € bem melhor do que deposita-los nos chamados “lixdes” ou até
mesmo em aterros sanitarios. Isso € corroborado no Brasil, pois, a partir do inicio da dltima
década, definiu-se que a gestdo de residuos sélidos deve seguir a hierarquia mencionada na
Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), Lei Federal n® 12.305 (PNRS, 2010), com a
Incineragao de residuos sendo prioritaria a disposi¢do em aterros e “lixdes”.

A Incineracdo € um tipo de tratamento térmico aplicavel a residuos sélidos que ocorre
em temperaturas acima de 1000°C e em atmosfera oxidante. No processo os residuos sofrem
uma drastica reducao de volume e séo transformados em Cinzas, gases de Combustao e Energia
Térmica. As Cinzas podem ser enviadas para aterros sanitarios ou utilizadas na construcdo
civil, conforme sua composicdo. A Energia Térmica pode ser convertida em elétrica para uso
posterior, ja os gases de Combustdo possuem composicdo variada, destacando-se a presenca
de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa.

A utilizacdo de Incineracdo impacta positivamente na logistica de destinagdo de
residuos sdlidos, aliviando, assim, os aterros e, até mesmo, os lixdes, contribuindo para uma
reducdo nas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE), reducéo de lixiviados que promovem
a contaminacdo do solo e do lengol freatico, além de aliviar as necessidades de licenciar novas

areas para novos aterros.
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Em relacdo aos GEE presentes nos gases de Combustéo, o dioxido de Carbono (COy) é
o principal, sendo gerado devido a Combustdo completa da fracdo organica presente nos
residuos. Como o0 CO2 ndo é regulado, ele serd emitido diretamente para a atmosfera, podendo
entdo absorver fotons de radiagdo infravermelha (1V) e redistribuir a Energia como Calor para
as moléculas vizinhas, aumentando a temperatura do ar e de sua vizinhanca. Esse fenbmeno
de interceptacao do IV emitido pelos constituintes atmosféricos e sua distribuicdo como Calor
para aumentar a temperatura atmosférica é chamado de Efeito Estufa.

De acordo com Administracdo Oceénica e Atmosférica Nacional (National Oceanic and
Atmospheric Administration — NOAA) a concentracdo atmosférica de CO2 média para 0 més
de dezembro de 2022 foi de 418,95 ppm (NOAA, 2023). Essa concentracdo representa um
aumento de quase 50%, se comparado com o valor base médio de 280 ppm presente antes da
Revolugéo Industrial por volta do ano 1750, marco de um aumento expressivo da emisséo de
gases de efeito estufa, principalmente CO», pela atividade humana (CHEN; SUZUKI,
LACKNER, 2017).

Pela maior concentracdo atmosférica de GEE, consequente, maior retencdo de Calor na
Terra, a temperatura média do planeta estd aumentando, constituindo um fendmeno que
chamamos de Aquecimento Global, caracterizado pelos constantes registros de recordes de
temperatura nos oceanos e crosta, inclusive das regides polares. Esse fendmeno de
aquecimento também esta gerando as mudancas no clima, um termo mais amplo, pois inclui
ndo somente a mudanca de temperatura da superficie terrestre, mas também na precipitacéo,
concentracdo de Oxigénio (O2) dissolvido nos oceanos, seu pH, salinidade, além de eventos
extremos como secas, ondas de Calor e intensidade de incéndios e velocidade dos ventos.

A contribuicdo positiva da Incineracdo para reduzir emissdes de GEE em relacdo a ao
uso de aterro se da pela geragdo de gases como, por exemplo, 0 CO2 na Incineracdo. No caso
da digestdo anaerobia, tipica dos aterros e lixdes, ocorre a geracdo de gas Metano (CHa), que
possui Global Warming Potential (GWP) ou Potencial de Aquecimento Global (PAG) muito
superior, comparado ao COs,.

A cada GEE é atribuido um PAG, que indica sua contribuicdo relativa para o
aquecimento global por unidade de massa ao longo de um determinado periodo de tempo,
sendo considerados seus valores ao longo de 100 anos (EPA, 2022a). O CO., por exemplo,
tem PAG igual a 1 (adimensional), sendo utilizado como base, com outros GEE possuindo
PAG de valores superiores, devido a uma maior longevidade e comportamento de absorgéo
radioativa na atmosfera (TAN, 2014; MILLER, 2015).
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Para fins de quantificacdo e comparacdo, utiliza-se uma unidade para o0 PAG em
quilogramas equivalentes de CO- (kg €q.CO>), o qual pode ser calculado pelo produto entre a

massa do géas e o valor do seu PAG, como mostrado na Equacéo 1:

PAG (kg eq.CO,) = PAG . Massa do GEE (kg) (1)

Como o CHg4 possui PAG de 25 (EPA, 2022a), ou seja, é capaz de absorver e segurar 25
vezes mais Calor do que o CO2, um processo de Incineracéo, por ndo gerar CHa, € menos
prejudicial em termos de aquecimento do planeta.

Além das emissdes referentes aos processos de tratamento por aterramento ou
Incineracdo, as questdes envolvendo logistica de transporte de residuos também contribuem
para 0 aumento de GEE, especialmente no Brasil, onde o transporte de cargas €
majoritariamente rodoviario, consumidor de combustiveis fdsseis, contribuindo para o
aumento da concentracdo desses gases na atmosfera, fazendo-se necessaria sua diminuicéo,
seja pela reducdo ou modernizacdo constante da frota, seja pela reducdo das distancias
percorridas.

Conforme sugerido por Aradjo e Altro (2014), sdo pertinentes investigagdes mais
profundas sobre como melhorar a gestéo de residuos solidos, propondo fontes alternativas de
tratamento ou de reaproveitamento dos residuos ndo reciclaveis. Levando-se em consideracdo
0 que menciona o Artigo 23 da Constituicdo Federal (BRASIL, 1988), sobre a protecdo ao
meio ambiente e o combate a polui¢do sob quaisquer formas, no Brasil, este desafio ainda se
torna grande, considerando que os residuos gerados sdo ainda enviados a diversos aterros e
lixdes espalhados pais afora — adicionando-se a baixas praticas ou incentivos a reducao,
reciclagem e compostagem —, estando ainda bastante aqguém do que fazem diversos paises
europeus, asiaticos e da América do Norte, os quais, ha anos, implementam em suas matrizes
de gestdo, a recuperagdo energética dos residuos, o que impacta diretamente, além de menor

emissdo de GEE, em questdes como biodiversidade e saude publica.
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2. OBJETIVOS

Este estudo possui o0 objetivo de quantificar e analisar a fracdo ndo-reciclavel dos
residuos solidos gerados pela UFRJ, estimando o seu potencial energético, em MWh, e seu 0
PAG, em kg eq.CO-, levando-se em consideracdo a gestdo atual, propondo uma nova gestao a
fracdo depositada em aterro industrial, passando a serem incinerados em Unidade de
Recuperacdo Energética (URE) nas proximidades da universidade. A Incineracdo, além da
recuperacdo energética, contribuird — comparada a gestao atual de residuos sélidos da UFRJ —
diretamente para a reducéo de GEE, bem como na reducéo de lixiviado produzido, reduzindo-
se a contaminacdo do solo e o lencol freatico na regido do aterro. Conforme ja descrito neste
texto, o tratamento por Incinerag&o € prioritario a disposicao de residuos em aterros e “lixdes”,

conforme ilustrado na Figura 1:

Figura 1 - A recuperagdo energética de residuos sélidos versus demais destinagoes.
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sobram apés a Aterro sanitario moderno com controle de lixiviados e com
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Aterro sanitirio moderno com controle de lixiviados e com recuperagio ¢
queima de CH,

Aterro sanitario nio regulado, lixdo a céu aberto

Fonte: Modificado de THEMELIS & BOURTSALAS (2019).
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3. JUSTIFICATIVA

A justificativa para este estudo esta na possibilidade de, através da Incineracao,
apresentar aos gestores ambientais da UFRJ uma op¢éo para melhoria continua com relacéo
aos impactos oriundos das emissGes de GEE na gestdo de residuos sélidos, contribuindo para
0 aproveitamento da fracdo ndo reciclavel a geracdo de Energia Elétrica, a qual podera ser
captada por aparelhos publicos ou privados.

Em escala mundial, a pratica do reaproveitamento energético (WtE) ainda é bem menor
do que a disposicdo em aterros e lixdes (Landfilling), sobretudo se compararmos o que ocorre
em paises asiaticos e europeus, sendo essa uma pratica que vem assumindo lugar de destaque
nas matrizes de gestdo de residuos sélidos, juntamente a praticas de reciclagem (Recycling),

conforme ilustra a Figura 2.

Figura 2 - A recuperagdo energética em matrizes de gestdo de residuos sélidos pelo mundo.
Switzedand
Japan
o —
um
Denmark
Gemany m
Netherands
Si re
way
Austnia
Finland
Luxembourg
Estonia
Franco
EU(27 countrias)
United Ki

EU (28 countries)
Italy
Ir&iand
Hong Kong
Portugal
Poland
Spain
Czech Repubix
ﬁuxsualn
ary
China
Lithuania
Unted States
Canada
Buigana
O A ——
Latvia
Groaco
Cyprus
Croatia
Romane
S

a
Turkey [ nm’mmqg
Inconesia
Indha
Montene-gro
Moxico
Russian Federation
Argantina
Chule
STAlnm

urk
5o
Sorbia
Bolivia
Colomdia

» Racycling and compostng(®s) e 2%WTE (including disposal lacilities) = %Landfilling Othar®s

Fonte: modificado de THEMELIS & BOURTSALAS (2019).
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Além disso, os subprodutos da Incineragdo sdo interessantes a construcao civil, além
ser reduzido o volume de residuos transportados e destinados em aterro sanitario. Assim, este
estudo justifica-se por adotar distancias mais curtas percorridas pela frota de transporte
atualmente em uso, pelo envio de um menor volume de residuos para disposi¢éo no aterro
sanitério, por uma quantidade menor de lixiviados gerados junto ao solo e, no balanco final,
uma menor emissao de GEE. Esse conjunto de informacdes auxiliara na reflexdo dos gestores

de Meio Ambiente da UFRJ em suas futuras tomadas de decisoes.
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4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

Ap0s a apresentacdo dos capitulos de 1 a 3, referentes a Introducdo, Objetivos e

Justificativas, apresentamos neste item a subdivisdo dos demais capitulos desta dissertacéo:

e Capitulo 5 — Revisdo Bibliogréafica: serd realizado um levantamento de
informac0es a respeito de: (i) Gestdo de residuos nos Campus e unidades externas
da UFRJ localizadas na capital e regido metropolitana; (ii) Setores e
responsabilidades envolvidas na gestdo dos residuos; (iii) Classificacdo dos
residuos sélidos gerados; (iv) Destinacdo final dos residuos, empresas terceirizadas
envolvidas e caracterizacdo da frota de transporte; (v) Incineracdo de residuos
solidos, principais tecnologias de Incineracdo e Unidades de Recuperacdo de
Energia e conversdo de Energia Térmica em Energia Elétrica util; (vi)
Caracterizacdo  de  residuos  empregando  Termogravimetria  (TG),
Termogravimetria Derivada (DTG), Calorimetria Exploratoria Diferencial (DSC) e
Anélise Imediata (percentuais de Umidade, material volatil, Carbono Fixo e
Cinzas);

e Capitulo 6 — Metodologia: descricdo dos procedimentos realizados para: (i)
Diagnosticar como € realizada a gestdo dos residuos sélidos na UFRJ; (ii) Selecao,
coleta, preparo dos residuos, caracterizacdo dos residuos por analise térmica e
imediata, estimativa da Entalpia do processo de queima dos residuos; (iii)
Estimativa do PAG da gestdo de residuos atual e da gestdo proposta;

e Capitulo 7 — Resultados e Discussdo: capitulo em que sera feita a exposicdo e
comentérios a respeitos dos resultados obtidos, incluindo: (i) Diagndstico da gestdo
atual de residuos sélidos nas unidades da UFRJ, com as tipologias encontradas e
volumes coletados; (ii) Selecdo e andlise térmica dos residuos, Estimativa da
Entalpia do processo de queima dos residuos (J/g) e sua conversdo em Energia
Elétrica util (kwh); (iii) Estimativa do PAG (kg €g.CO>) da gestéo de residuos atual
e da gestdo proposta, seguida de comparagoes;

e Capitulo 8 — Conclusges;

e Capitulo 9 — Referéncias Bibliogréficas;

e Apéndices.
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S. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1. ASPECTOS GERAIS SOBRE GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA UFRJ

A necessidade de coordenar as melhores préticas de coleta de todos os residuos solidos
gerados surge do fato da UFRJ ser classificada como um Grande Gerador de residuos solidos,
conforme definido no Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Solidos da Cidade do
Rio de Janeiro (PMGIRS, 2021), superando uma média de 120 litros de residuos gerados ao
dia, ndo permitindo, por exemplo, que a universidade seja atendida por empresas publicas
locais, que, no caso do municipio do Rio de Janeiro, é a Companhia Municipal de Lixo Urbano
(COMLURB).

Nesse caso, a instituicdo deve prover a coleta e armazenamento temporarios de seus
residuos, de forma sistematica, padronizada e controlada — seja por meios proprios ou
terceirizados — para locais de disposi¢cdo autorizados pelos 6rgaos governamentais, seja para
serem reciclados, reenviados a reindustrializacdo ou disposicao final, gerando o menor impacto

possivel a natureza.

5.1.1. Programa de gestéo de residuos solidos

Conforme definido na Lei Federal n® 12.305/2010 (PNRS, 2010), a gestdo de residuos
solidos deve ser realizada de maneira ambientalmente adequada, seguindo a seguinte ordem
de preferéncia na gestdo: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento dos
residuos solidos e disposicdo final dos rejeitos em aterros. Torna-se equilibrado, entdo, dizer
que as atividades que norteiam uma aquedada gestao de residuos sélidos, em qualquer tipo de
empreendimento, ndo devam ser isoladas, ou seja, planejadas sem prévia analise de impactos
pela equipe responsavel.

O reconhecimento do ambiente e todas as interagdes existentes devem ser mapeados,
classificados e orientados a solugdes tecnicamente viaveis. Neste contexto, as questdes
financeiras deverdo ser paralelamente discutidas com 0s niveis hierarquicos superiores,
analisados, para disponibilidade dos recursos necessarios que permitirdo a execucao das acoes
planejadas, saindo do campo tedrico e tornando-se realidade.

Desta forma, a existéncia de um Programa de Gestdo de Residuos Sélidos (PGRS) na
UFRJ torna-se primordial para que estejam claros os objetivos e prioridades na gestdo, para

que todos os respectivos responsaveis do sistema estejam cientes de todos os impactos
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ambientais, metodologias de controle, periodicidades necessarias de atuacdo, méo-de-obra a
ser empregada, necessidades de reavaliacdo de medidas tomadas, sendo importantissima a
participacdo de todas as equipes envolvidas no tema, dentre todas as unidades e Campus. A
Prefeitura Universitaria da UFRJ (PU-UFRJ) informou que obedecera a um calendério interno,
ainda a ser definido, para reunido das equipes responsaveis de meio ambiente, definindo, assim,
0 seu PGRS. Ao menos até o final de 2021, a UFRJ ainda ndo contava com um PGRS
documentado, formalizado e divulgado entre todas as suas equipes responsaveis no tema.

Sé&o observadas algumas acdes localizadas na UFRJ, como, por exemplo, no Centro de
Ciéncias (CCS-UFRJ), que segue um planejamento escrito, com fluxogramas para a correta
gestdo a cada tipologia de residuos solidos, o qual esta disponivel a consulta pablica em seu
portal na Internet. Esse planejamento, definido pela sua comissdo interna de biosseguranca
ndo estd compartilnado com demais setores da universidade, sendo uma exclusividade do CCS-
UFRJ.

Para a elaboracdo desses fluxogramas de gestdo, o0 CCS-UFRJ teve a participacéo de
servidores e de terceiros, confirmando a importancia de que visdes distintas do sistema sejam
levadas em consideracdo para a definicdo de acGes consistentes e eficazes, com o consequente
alcance dos objetivos ambientais pretendidos, a despeito de ser uma acéo exclusiva apenas um
departamento da universidade.

5.1.2. Setores responsaveis, equipes gestoras e responsabilidades envolvidas

A Pré-Reitora de Gestdo e Governanga da UFRJ (PR6-UFRJ) € o setor responsavel pela
gestdo de contratos para servicos de coleta de residuos sélidos no ambito universitario.
Conforme informa o seu portal da PR6-UFRJ na Internet, a Pro-reitora de Gestdo e Governanga
€ uma das sete areas gerais da UFRJ, responsavel pela operacdo dos processos administrativos
relativos a licitagcGes, contratos, materiais, servicos, gestdo patrimonial e normatizacdo dos
respectivos procedimentos administrativos, apoiando as unidades com foco na publicidade e na
transparéncia dos atos administrativos praticados, visando a garantia de integridade e o controle
dos riscos inerentes as atividades da universidade.

Possui também competéncia em estabelecer, consolidar e dirigir sistemas para
monitorar, avaliar e prover meios para a melhoria continua dos processos administrativos
relativos a licitagdes, contratos e gestdo do patrimdnio mobiliario e imobiliario da UFRJ,

envolvendo suas unidades, os servidores e demais atores sociais e politicos intervenientes nos
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processos da UFRJ. O acompanhamento in loco dos servigos prestados pelos terceirizados €
uma responsabilidade dos respectivos gestores de cada Campus ou Unidade Externa, sendo
todos pertencentes ao quadro de servidores da universidade, conforme identificados atraves do
portal PR6-UFRJ, na Internet.

Conforme as informagdes obtidas junto a PU-UFRJ, os quesitos referentes a selecdo e
capacitacdo dos membros das equipes seguem programa interno definido entre as diferentes
unidades da universidade. A partir da selecdo de um novo membro da equipe, 0 mesmo €
encaminhado ao cumprimento de um programa interno de capacitacdo, com duracdo variavel,
dependendo do enfoque pretendido pelos gestores, podendo durar alguns meses até sua
conclusdo. As equipes de gestdo ambiental no ambito da UFRJ possuem atuacdes especificas

importantes, e algumas delas estdo exemplificadas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Algumas responsabilidades das equipes gestoras ambientais na UFRJ.

Responsabilidades Agentes envolvidos (comissdes)

e Prefeitura Universitaria (PU-UFRJ)
Centro de Ciéncias Sociais (CCS-UFRJ)
Hospital Universitario Clementino Fraga Filho
(HUCFF)

e Pro-reitora de Gestdo e Governanga (PR6-UFRJ)

Elaboragcdo de estudos técnicos preliminares e
termos de referéncia contratuais

Formulagdo de editais, processos licitatorios e e Pro-reitora de Gestdo e Governanga (PR6-UFRJ)
fiscalizacdo administrativa

o Prefeitura Universitaria (PU-UFRJ)

e Centro de Ciéncias Sociais (CCS-UFRJ)

e Hospital Universitario Clementino Fraga Filho
(HUCFF) — através da Divisdo de Limpeza
Urbana e Coleta de Residuos Sélidos e Controle
de Vetores (DLU/COUA/PU-UFRJ)

Fiscalizagdo operacional dos contratos

Fonte: PU-UFRJ (2021).
Ressalta-se que, embora a gestdo contratual técnico-administrativa de terceirizados seja

de responsabilidade de cada Campus ou das chamadas Unidades Externas da UFRJ, a
consolidacao de informac0es deve ser centralizada na PU-UFRJ, PR6-UFRJ e CCS-UFRJ (esta

ultima, excepcionalmente, com relagao aos residuos perigosos — quimicos).
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5.1.3. Unidades e Campi geradores de residuos sélidos

A UFRJ € uma entidade puablica de ensino fluminense de graduacdo e pds-graduacao,
mantida pelo governo federal, com diversas unidades localizadas neste estado. Em funcédo da
sua area ocupada, bem como dos seus diversos setores existentes, em mais de 9.400mz2 de &rea,
0o Campus da llha do Funddo (Cidade Universitaria), localizado no bairro da Ilha do
Governador, Rio de Janeiro, RJ, torna-se o principal gerador em volume mensal medido.
Contribuem com os volumes totais de residuos solidos gerados, aléem do seu Campus principal,

0s seguintes Campi e Unidades Externas, conforme identificados na Tabela 2.

Tabela 2 — Campi e unidades externas da UFRJ, localizados na capital e na regido metropolitana.

Identificacio Localizacéo
Campus Duque de Caxias Santa Cruz da Serra, Duque de Caxias, RJ
Campus Praia Vermelha Urca, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Colégio Brasileiro de Altos Estudos Flamengo, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Escola de Enfermagem Anna Neri (EEAN) Cidade Nova, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Escola de MUsica Centro, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Faculdade de Direito Centro, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — HESFA Centro, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Inst. de Filosofia e Ciéncias Sociais (IFCS) Centro, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Maternidade Escola Laranjeiras, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Museu Nacional Séo Cristovao, Rio de Janeiro, RJ
Unidade Externa — Observatdrio do Valongo. Gamboa, Rio de Janeiro, RJ

Fonte: PU-UFRJ (2021).

Verificou-se que, a exce¢do do Campus principal da llha do Fund&o, todas as demais
unidades da UFRJ contam com é&reas consideravelmente menores destinadas a disposicao
temporéria de residuos, porém com sistema de coleta e destinacdo similares aos do Campus

principal, conforme sera detalhado ao longo do texto dessa dissertagao.

5.1.4. Classificagdo dos residuos sélidos gerados

Conforme as descrigOes do Art.13 do PNRS, Lei Federal n°® 12.305/2010 (PNRS, 2010),
0s residuos solidos gerados pela UFRJ, quando classificados de acordo com a sua origem,
podem receber as seguintes denominacdes: Residuo Solido Urbano (RSU), Residuo de Servico
de Saude (RSS), Residuo da Construcdo Civil (RCC) e Residuo de atividades académicas-
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industriais (Quimicos e Radioativos). Os residuos também sdo classificados quanto sua
periculosidade, seguindo as definicbes da NBR 10.004/1004 (ABNT, 2004), descritas na
Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo dos residuos sélidos conforme a NBR 10.004/2004.

Classificagdo Caracteristica

Residuo que, em funcéo de suas propriedades fisicas,
quimicas ou infectocontagiosas, pode apresentar: a)
risco a saude publica, provocando mortalidade,
incidéncia de doengas ou acentuando seus indices; b)
riscos a0 meio ambiente, quando o residuo for
gerenciado de forma inadequada.

Residuo classe | (perigoso)

Quaisquer residuos sem enquadramento nas
caracteristicas da classe |, subdividindo-se nos
subgrupos 1A (ndo inertes) e 1B (inertes).

Residuos classe Il (ndo perigoso)

Aqueles que ndo se enquadram nas classificacdes da
classe | ou da classe 11B, nos termos desta Norma. Os
residuos classe IIA podem ter propriedades tais
como: biodegradabilidade, combustibilidade ou
solubilidade em Agua.

Residuos classe I1A (ndo inertes)

Quaisquer residuos que, quando amostrados de uma
forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007,
e submetidos a um contato dindmico e estatico com
Agua destilada ou deionizada, & temperatura

Residuos classe 1B (inertes) ambiente, conforme ABNT NBR 100062, ndo tiverem
nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentragOes superiores aos padrdes de potabilidade
de Agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza
e sabor, conforme anexo G da ABNT NBR 10.004.

Fonte: modificado da NBR 10.004/2004 (ABNT, 2004).

Assim sendo, quanto a periculosidade, os residuos gerados pela UFRJ podem ser
classificados como perigosos (RSS, quimicos e radioativos) e ndo perigosos (RSU e RCC),

sendo 0s RSU classificados como nao inertes e os RCC como inertes.

1 Norma 10007 — Amostragem de Residuos Sdlidos (ABNT, 2004).

2 Norma 10006 — Procedimento para obtencéo de extrato solubilizado de residuos sélidos (ABNT, 2004).
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5.2.  TRATAMENTO TERMICO COM RECUPERACAO ENERGETICA

No contexto desta dissertacdo sera enfatizado o tratamento térmico dos residuos sélidos
utilizando a Incineracdo com recuperacao energética pela tecnologia de Mass Burning, a qual
sera detalhada a seguir, junto com outras informagdes relevantes ao tema.

Optou-se pela descricdo dessa tecnologia especifica porque é aquela que sera utilizada
na futura URE do Caju, bairro da zona portuéria desta cidade, conforme esta especificado no
Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do empreendimento, o qual teve a sua viabilidade

ambiental atestada, ja possuindo sua Licenca Prévia (LP)3.

5.2.1. Incineracao de residuos solidos

Conforme o divulga o Ministério das Minas e Energia (MME), em seu Balancgo
Energético Nacional (2022), cerca de 44,7% da nossa oferta de Energia interna é de origem
renovavel, com a participacdo de fontes como a biomassa da cana, hidraulica, lenha, carvdo
vegetal, solar, edlica, entre outras. Algumas dessas fontes de Energia, como hidraulica, solar
e edlica, possuem carater intermitente, ou seja, a geracdo de Energia Elétrica depende das
condicdes atmosféricas e climaticas da regido para atender a demanda planejada.

Essa situacdo de carater intermitente, quando somada ao Decreto n° 11.043/2022, a qual
regulamentou o PNRS (2010), propGe, até 2040, a reciclagem ou recuperagdo energética de
guase a metade do lixo gerado no Brasil (48%), fazendo emergir o0 uso de tratamentos térmicos
com recuperacao energética como oferta na geracdo de Energia Elétrica no Brasil. Segundo
Themelis & Bourtsalas (2019), a maior parte dos residuos sélidos pds-reciclagem séao
compostos quimicos organicos contendo Carbono-C, Oxigénio-O., Hidrogénio-Ho,
Nitrogénio-N2, Enxofre-S, dentre outros, os quais podem ser utilizados como combustivel em
processos de Incineragéo.

Segundo Youcai (2017), a Incinerag@o € um processo de transferéncia de Calor e massa

que pode ser subdividido em trés subprocessos: secagem, decomposicao térmica e Combust&o:

3 Licenca Prévia (LP) — Concedida na fase preliminar do planejamento do empreendimento ou atividade
aprovando sua localizagdo e concepcao, atestando a viabilidade ambiental e estabelecendo os requisitos basicos
e condicionantes a serem atendidos nas proximas fases de sua implementacéo (Resolugdo CONAMA 237/97).
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i.  Secagem: processo no qual a Umidade (Agua Livre) do residuo é Vaporizada pelo
Calor na camara de Combust&o. Quanto maior o teor de Agua do residuo, maior seré a
duracdo da fase de secagem e mais Energia Térmica sera consumida, o que ira afetar
negativamente todo o processo de Incineracdo, visto que a VVaporizagdo é um processo
endotérmico;

ii.  Decomposicdo térmica: craqueamento e volatilizacdo das substancias combustiveis no
residuo, devido a alta temperatura, gerando uma variedade de hidrocarbonetos volateis
e outros materiais com Carbono. A velocidade de decomposi¢do térmica esta
relacionada a composicdo dos componentes combustiveis, a taxa de transferéncia de
Calor e massa e ao tamanho das particulas dos sélidos organicos. O processo de
decomposicdo também é endotérmico;

iii.  Combustdo: processo que ocorre em altas temperaturas (800°C < T <1200°C), onde as
substancias combustiveis gasosas e sélidas produzidas por secagem e decomposi¢do
térmica, em contato com o ar no incinerador, tornam-se chamas e iniciam a Combusto.

A Incineracdo de residuos é um processo misto de Combustdo em fase gasosa e solida.

Na Incineragdo os residuos sdo submetidos a um ambiente fortemente oxidante, em alta
temperatura e por um determinado intervalo de tempo. Os residuos sofrem secagem,
decomposicdo térmica e Combustéo, formando poluentes atmosféricos e gases estufa, além de
Cinzas e Energia Térmica que pode ser reaproveitada.

Os poluentes atmosféricos resultantes do processo de Incineracdo devem ser tratados
antes da sua emissdo para a atmosfera pois sdo legislados conforme a Resolugdo CONAMA
491/2018, a qual estabelece os padrbes da qualidade do Ar. Normalmente os principais
poluentes gerados sdo o Monoxido de Carbono (CO), Oxidos de Nitrogénio (NOx), 6xidos de
enxofre (SOx), Materiais Particulados, Dioxinas, Furanos, Metais Pesados, entre outros
(CHENG & HU, 2010). A Tabela 4 apresenta alguns dados de concentracdo de poluentes
atmosféricos emitidos por UREs da Unido Europeia (UE), os quais podem ser comparados
com os limites de emissdes que também sdo apresentados. Verifica-se que as concentracoes
medidas de poluentes atmosféricos nas UREs da UE estdo dentro da faixa limite permitida, o
que se deve ao fato da utilizacéo de controle da poluicdo atmosférica eficiente, o que é essencial

para preservacao da saide humana e do meio ambiente como um todo.
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Tabela 4 — Limites de emissdes atmosféricas para UREs, conforme definidos pela UE.

Limites de emissdes atmosféricas em mg/m? — exceto para dioxinas e furanos (ng/ms)

Poluente PM10 SO, CcoO NOx HCI HF Hg CdeTl Dioxinas e Furanos
Limite UE 10 50 100 200 10 2 0.05 0.05 0.1
Medicbes 0.2-3.33 0.1-129 1.72-33 28-180 0.3-71  0.097-0.13  0.0009-0.03  0.0005-0.01 0.003-0.021

Fonte: Whiting et al. (2013).

Segundo Vehlow (2015), os mecanismos de controle tipicos referem-se a lavadores
com sistemas dosadores de Cal para controle de SOx, dosadores de Amonia (ou Ureia) para
controle de NOx por reducdo catalitica seletiva, uso de Carvao Ativado para controle de
Dioxinas, Furanos e metais, e por fim, a utilizacdo de filtros ou precipitadores eletrostaticos
para remogéo dos particulados.

As Cinzas que sobram do processo de Incineracéo referem-se as Cinzas Volantes (finas
e leves que foram arrastadas pelos gases de Combustéo) e Cinzas de Fundo (grossas e mais
pesadas que se depositam nas superficies da fornalha ou grelha). Elas sdo compostas
majoritariamente por metais e 6xidos de elementos quimicos como SiO», Al>Os, Fe.03, Ca0,
MgO, K0, NazO, dentre outros, 0s quais podem ser dispostas em aterro sanitario ou
solidificadas/estabilizadas em matrizes cerdmicas ou cimenticias.

Segundo Whiting et al. (2013), as Cinzas sao armazenadas em pilhas ou leiras e
deixadas por um periodo para quarentena. Em seguida, é processada e classificada em fracoes
de diferentes tamanhos que podem ser usadas para diferentes usos, inclusive disposi¢cdo em
aterros sanitarios. Normalmente esse material é utilizado na construcao civil como aterro para
estradas, confeccdo de blocos e outros projetos de infraestrutura, onde se mostrou
particularmente eficaz quando ligada com cimento ou asfalto, reduzindo seus desgastes, sendo
uma pratica comum na Europa e na Asia.

Dependendo da tecnologia empregada em uma URE, ou mediante parceria com
empresas de interesse, as Cinzas poderdo ainda serem fundidas, as quais produzirdo um
material de escoria amorfa vitrificada, além de uma fracdo de metal. Essa fracdo metélica
podera ser recuperada e reciclada. A escoria amorfa vitrificada poderad ser utilizada na
construcdo civil (Figura 3), possuindo baixissima lixiviabilidade, sendo um material
relativamente homogéneo (WHITING et al., 2013).
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Figura 3 - AplicacGes da escdria vitrificada no Japao

Interlocking block

Concrete block

Fonte: Whiting et al. (2013).

No Reino Unido, por exemplo, ha uma forte demanda ao uso dessas Cinzas, tendo,
inclusive, sido levantado que riscos de sua utilizacdo sdo muito baixos, constatando-se que a
concentracdo de Dioxinas ndo era superior a dos solos circundantes e todos os outros poluentes
ambientais estavam dentro de limites aceitaveis conforme a legislagdo local (WHITING et al.,
2013).

5.2.2. Principais tecnologias para Incineracéo de residuos solidos

Segundo o Instituto Estadual do Ambiente (INEA), as principais tecnologias para
Incineracdo existentes no mercado séo as de Mass Burning, forno rotativo e leito fluidizado

(INEA, 2017), as quais sdo as seguir caracterizadas:

i.  Mass Burning: tecnologia que utiliza os residuos solidos como combustivel em
Caldeiras dotadas de grelhas mecanizadas (mdveis) que revolvem a massa de residuos
durante o processo de queima. A Energia Térmica gerada é aproveitada para geracao
de Vapor que, por sua vez, ¢ utilizado para a producdo de Energia Elétrica por meio de
um conjunto turbogerador. E a tecnologia mais utilizada em Unidades de Recuperacio
de Energia (URE) em todo o mundo, com mais de 750 plantas em operagédo na Europa,
Asia e América do Norte. A imensa maioria dos residuos direcionados para tratamento

térmico no mundo s&o processados por Mass Burning;
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ii. Leito fluidizado: sistema no qual os residuos sdao queimados sobre uma grelha que
possui leito composto por particulas inertes como areia ou Cinzas. Quando o ar é
bombeado através do leito, 0 material se comporta como um fluido. Essa tecnologia é
mais adequada para quantidades reduzidas de residuos pré-selecionados por tamanho;

iii.  Forno rotativo: a inclinacdo do forno permite que os residuos caminhem ao longo de
sua secdo, enguanto o movimento rotativo das paredes origina uma circulacdo
constante da carga que facilita a sua Combustdo completa. Os residuos sdo carregados
na extremidade do forno no mesmo ponto em que podem ser utilizados queimadores
auxiliares para fornecerem a Energia necessaria ao processo. Como a Combustdo na
camara rotativa ndo € geralmente completa, estes incineradores possuem normalmente
uma segunda cdmara de Combustéo, dita p6s-Combustao, onde os gases acabam de ser

queimados permitindo uma elevacgéo da sua temperatura.

Conforme pode ver verificado na Figura 4, a tecnologia de Incineragdo por Mass
Burning é a predominante em todas as regides do mundo que utilizam recuperacdo energeética
de residuos. Os incineradores de grelha mecanizada, utilizados na tecnologia de Mass Burning,
empregam uma abordagem de alimentacdo que requer um pré-processamento minimo dos
residuos, utilizando peneiramento ou outra forma de separacdo. Os incineradores de leito
fluidizado s6 podem lidar com residuos que sofreram trituracdo e reducdo de tamanho, além
da separagdo basica (MAKARICHI, JUTIDAMRONGPHAN E TECHATO, 2018).

Devido a sua capacidade de lidar com grandes volumes de residuos que foram
submetidos a um pré-processamento minimo, a tecnologia de Mass Burning é dada como
superior as demais tecnologias. Esse pré-processamento minimo refere-se a retirada de
materiais volumosos, perigosos ou explosivos que podem danificar os equipamentos. Além
dessas vantagens, a Incineracdo por Mass Burning também é capaz de acomodar grandes
variagfes na composi¢cdo e no poder Calorifico dos residuos, apresentando estabilidade
operacional (MAKARICHI, JUTIDAMRONGPHAN E TECHATO, 2018).
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Figura 4 — Tecnologias utilizadas em plantas de Incineracéo de residuos sdlidos no mundo.
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Fonte: Modificado de Makarichi, Jutidamrongphan e Techato (2018).

5.2.3. Converséo da Energia Térmica em Energia Elétrica Util

Todas as tecnologias WtE permitem a recuperacdo de Energia a partir de residuos, mas
0s meios pelos quais a Energia é recuperada sdo diferentes. Para praticamente todas as
instalacBes de Combustéo existentes, a queima de residuos produz gases de Combustdo em altas
temperaturas, que sao utilizados para gerar VVapor, o qual ird acionar uma Turbina e um gerador
para gerar Eletricidade. Segundo WSP (2013a), uma parte da Eletricidade gerada é utilizada
para satisfazer as necessidades internas da instalacdo, a chamada “carga parasitaria” ou “the
parasitic load”, sendo o restante exportado para a rede. O Calor também pode ser exportado
sob a forma de Vapor ou na geracdo de Agua quente.

A recuperacdo energética de residuos em plantas que utilizam a Incineragdo podera ter
as seguintes configuragdes em termos de Energia recuperada:

e recuperacdo somente de Energia Elétrica;

e recuperacdo de Energia Elétrica e Calor, conhecida como Produgdo Combinada de

Calor e Energia Elétrica (CHP);

e Somente Calor.
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Dentre as configuracdes, a mais utilizada é aquela que gera somente Energia Elétrica,
apesar de sua eficiéncia maxima atingivel ser consideravelmente inferior a das centrais que
fornecem Calor, ou Calor com Energia Elétrica. Essa situacdo ocorre porque a Eletricidade é
mais valiosa do que o Calor, ndo requer que o gerador esteja localizado préximo do utilizador
final e porque as unidades s&o financiadas, em parte, pelas vendas de Energia Elétrica, o que €
necessario para dar confianca aos investidores (WSP, 2013).

Nota-se que, ao utilizar o termo eficiéncia, ela pode se referir a liquida ou a bruta. A
eficiéncia liquida refere-se a proporcao da Energia Elétrica exportada pela usina (excluindo a
Energia consumida pela propria usina), em relagdo ao total de Energia consumida pela usina;
ja a eficiéncia bruta refere-se a propor¢do da Energia Elétrica produzida pela usina em relacao
a Energia total fornecida a mesma. Nesse contexto, a conversao da Energia Térmica em Energia
Elétrica em plantas de URE, que promovem a Incineracao de residuos com grelhas méveis (tipo
Mass Burning), equipadas com Caldeira, Trocadores de Calor e Turbina a Vapor, seré descrita
adiante no texto.

Nesse tipo de instalacdo, a recuperacdo de Energia comeca pelas paredes que envolvem
a grelha de Combustdo dos residuos. Estas paredes possuem tubos que transportam Agua
pressurizada, captando o Calor ou a Energia Térmica gerada pela queima, que é transportada.
Assim sendo, a Agua recebe Calor através da superficie de aquecimento e, com o aumento da
temperatura, o seu ponto de ebulicdo é atingido, transformando-se em Vapor sob uma
determinada pressdo, superior a atmosférica. A Agua fervente sobe pelos tubos da parede
d'Agua e entra em um tambor acima da cAdmara de Combustdo, onde a Agua e 0 Vapor s&o
separados, com a Agua retornando através de tubos de queda para a Caldeira. O Vapor do
tambor é passado para um Trocador de Calor, chamado Superaquecedor, que aumenta ainda
mais a temperatura do Vapor antes que o fluido quente entre na Turbina a VVapor (BREEZE,
2018). Na Turbina, o Vapor d’Agua € direcionado para um conjunto de palhetas que estdo
fixadas em uma roda, realizando assim, um trabalho mecéanico, desse modo, a Energia Térmica
do Vapor é convertida em Energia mecanica dentro da Turbina. No funcionamento de uma
Turbina a Vapor, o Vapor sera direcionado para as palhetas, onde dentro das mesmas ocorre
uma pressdo maior e por fora, uma pressdo menor do Vapor. Essa diferenca de pressao ajudada
pela Forca de Acdo e Reacdo de Newton, cria uma espécie de forga de sustentacéo, e € essa
forca a responsavel por fazer o rotor girar (TURBIVAP, 2023). O Vapor que sai da Turbina e

entdo condensado de volta, e essa Agua retorna a Caldeira, passando por um Trocador de Calor
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de baixa temperatura, chamado Economizador, que captura o ultimo Calor nos gases de
Combustéo antes que eles entrem nos sistemas de controle de emisséo da planta.

A eficiéncia de uma Turbina a Vapor depende da temperatura e da pressao do Vapor. A
temperatura é particularmente crucial para um motor térmico, porque a eficiéncia depende da
queda de temperatura através da Turbina de Vapor. Para uma Turbina de Condensacéo, a
temperatura de saida sera fixada a temperatura ambiente, tendo em vista que a Unica forma de
aumentar a eficiéncia é aumentar a temperatura do Vapor de entrada (WSP, 2013).

Segundo Breeze (2018), a natureza corrosiva dos gases de Combustédo gerados numa
URE significa que tanto as temperaturas como as presses devem ser limitadas, caso contrario
ocorrera uma corrosao excessiva nos elementos de captacdo de Energia, tais como 0S
Superaquecedores no percurso dos gases de Combustdo. Isto limita inevitavelmente a
temperatura e pressao do Vapor que pode ser alcancado. Em consequéncia, a maioria das URE
sdo relativamente ineficientes segundo as normas modernas e as caracteristicas reais do Vapor
que podem ser utilizadas dependerdo do tipo de residuos a serem queimados. Por exemplo, na
Asia, as caracteristicas do Vapor tém sido tradicionalmente limitadas a 40 bar e 400°C, devido
ao elevado teor de plasticos e ao elevado teor de Agua de grande parte dos residuos, o que
encoraja a corrosdo. Estas condic¢des de Vapor limitam a eficiéncia a cerca de 22% a 25%.

Segundo WSP (2013), a eficiéncia bruta de uma planta de recuperacdo energética por
Incineracdo geralmente varia de 15 a 25%, dependendo do tamanho da planta e das
caracteristicas do Vapor. As eficiéncias sdo relativamente baixas em compara¢do com as usinas
fosseis (grandes usinas de combustiveis fdsseis com Turbina a Vapor podem atingir eficiéncias
liquidas superiores a 40%), devido ao menor Poder Calorifico Inferior* (PCI) dos residuos e as
limitacOes ja citadas, referentes as condi¢bes corrosivas geradas pelos gases acidos provenientes
da Combustdo. Apesar disso, eficiéncias de até 30% (para unidades que produzem somente
Eletricidade) sdo alcancaveis usando técnicas de recuperacao de Energia mais avangadas.

Segundo WSP (2013), um numero significativo de plantas nos EUA e na Europa que
operam Caldeiras a alta presséo (em torno de 60 bar) recentemente implementaram Caldeiras

de alta pressdo semelhantes visando ao aumento da eficiéncia térmica geral das plantas de

4 Calor liberado durante o processo de Incineragéo, estando toda a Agua resultante no estado gasoso, a qual sera
arrastada pelo mecanismo de exaustdo do processo.
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recuperacdo energética. No desenvolvimento de técnicas visando aumentar a eficiéncia

energética, destacam-se:

e introducdo de reaquecimento de VVapor em mdltiplas Turbinas, de modo que o Vapor
que sai de uma primeira Turbina a Vapor de alta pressao seja aquecido novamente
antes de entrar na proxima Turbina de média ou baixa pressdo. Esta € uma opc¢éo de
custo relativamente alto;

e controle avancado do processo para garantir a queima completa dos residuos
organicos, utilizacdo de menor quantidade de excesso de ar e a recirculagido dos
gases de Combustdo;

e aumento da pressdo e da temperatura do Vapor, o que aumentara sua Entalpia e
permitira que maior Energia seja recuperada na Turbina a Vapor;

e operagdo Combinada de Calor e Energia (CHP), onde a recuperagdo de Calor e
Eletricidade pode produzir o maior aumento de eficiéncia. O Vapor pode ser
extraido da Turbina e usado diretamente para aquecimento de processo na industria

ou usado para produzir Agua quente para uma rede de aquecimento urbano.

A Tabela 5 apresenta dados de pressdo do Vapor, temperatura do Vapor e eficiéncia

bruta para algumas URE que operam em alta pressao.

Tabela 5 - Pressdo, temperatura do Vapor, eficiéncia.

Localizagéo da planta Pressé(obg?)Vapor Temperat(tf-’::a)do Vapor Eficiéncia bruta (%0)
Amsterdam (Holanda) 130 440 30,0
Brescia (Italia) 73 450 27,0
Herigen (Alemanha) 81 520 29,7
Napoles (Italia) 90 500 30,2
Rudersdorf (Alemanha) 90 420 29,9
Reno Nord (Dinamarca) 50 425 26,5
Riverside (Reino Unido) 50 427 27,0

Fonte: WSP (2013).
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Para exceder uma eficiéncia global de 30%, sem a entrada de uma fonte externa de
Calor, as plantas, geralmente, precisam exportar Calor combinado com Eletricidade. Quando
uma URE é configurada para exportar Calor e Eletricidade (CHP), eficiéncias de cerca de 70%
sdo teoricamente alcancaveis (WSP, 2013). Esse € o caso da Usina Amager Bakke (em
Dinamarqués) — ou Copenhill (em Inglés), ilustrada nas Figuras 5 e 6, a qual gera Calor e
Energia Elétrica a cidade de Copenhague, na Dinamarca.

Figura 5 - URE Copenhill — Copenhague, Dinamarca.

Fonte: Edo (2021).

Figura 6 - URE Copenhill internamente.

Fonte: ArchDaily (2019).
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A URE Copenhill opera 24 horas por dia, durante 365 dias por ano, extraindo Energia
Calorifica de até 11.5 GJ por tonelada de residuos sélidos ndo reciclaveis, através da
Incineracdo de 430 mil a 560 mil toneladas/ano (EDO, 2021), sendo considerada por muitos,
uma “URE-padréo”, seja pela quantidade de residuos processados, pela eficiéncia energeética
ou pelos seus baixos indicadores de emissfes atmosféricas — dentre eles: PM1o, SO2, CO, NOx,
HCI, HF, Hg, Cd, TI, Dioxinas e Furanos.

Segundo a Power Technology (2020), a quantidade total de residuos e Biomassa
gueimada na Copenhill foi de 357.000 t e 443.000 t em 2017 e 2018, respectivamente. A
producdo total de Energia foi de 900.000 MWh e 1.259.000 MWh em 2017 e 2018,
respectivamente. A instalacdo inclui duas linhas de fornalha conectadas a uma Caldeira e um
sistema conjunto de Turbina e Gerador. Cada linha de combustivel tem capacidade para
queimar 35t de residuos por hora. Segundo Edo (2021), a Turbina e o Gerador da usina de
Copenhill sdo alimentados com Vapor a 440°C, a 70 bar, com eficiéncia térmica liquida da
planta em 107%, com base no PCI dos residuos.

Quando o PCI € calculado, a Energia necessaria para a evaporacdo da Umidade no
combustivel é subtraida da Energia total liberada no processo de queima. Assim sendo, em
uma planta com condensacdo de gases de Combustdo, parte dessa Energia de evaporacdo €
recuperada, o que, pelas definicGes, pode resultar em uma eficiéncia maior que 100%.

5.2.4. Contextualizacdo das Unidades de Recuperacao de Energia (URES)

Segundo relatério Global Waste-to-Energy 2021-2026, as URES possuem 0s objetivos
de saneamento, eliminacdo de odores, evitar a propagacao de doengas, além da recuperacédo do
méaximo possivel de Energia dos residuos. Essas instalacbes vém buscando continuamente
maior eficiéncia, tornando-se aptas a concorréncia na substituicdo ao uso de combustiveis
fosseis para geracdo de Energia. Além da geracdo de Energia Elétrica, recuperacao de metais
para reciclagem e reducdo das emissdes de GEE em comparacdo as unidades fosseis, essas
instalagdes contribuem significativamente para uma economia verde nas comunidades em que
atuam (MORDOR INTELLIGENCE LLP, 2020).

Segundo Themelis & Bourtsalas (2019), os fatores de aquecimento global dos RSU,
qguando normalizados em fungédo da Energia gerada (kg eq.CO2/MWHh), sdo menores do que
aqueles dos combustiveis fosseis, 0 que € um fator importante para tomada de decisdo. Esse
fato deve-se ao conteddo de Carbono derivado de biomassa presente nos residuos solidos, o
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qual possui balango de Carbono igual a zero. Ja o Carbono existente nos combustiveis fosseis

ndo pertence ao ciclo natural desse elemento e esta sendo adicionado na atmosfera por agdes

humanas, contribuindo diretamente para o aquecimento global e demais consequéncias.

Segundo Yuri Schmitke, Presidente da Associacdo Brasileira de Recuperagdo

Energética de Residuos (ABREN), a utilizacdo de URES ao redor do mundo tem sido cada vez

mais adotada por paises desenvolvidos, sendo um setor que apresenta as seguintes
caracteristicas (PORTAL BRASIL SOLAR, 2021):

Existem atualmente 2.448 UREs em todo o mundo;

Cerca de 35% esto localizadas na Europa e 54% localizadas na Asia;

O Japédo lidera com 1.063 usinas, seguido pela China (419), Coréia do Sul (298), Franca
(127), Alemanha (98), Estados Unidos (75), Reino Unido (54), Italia (39), Suécia (34)
e Dinamarca (27);

Em torno de 98% dessas plantas utilizam a Incineragdo, sendo os 2% restantes
referentes a unidades que utilizam gaseificacdo e pirdlise no tratamento de residuos
solidos;

As UREs estéo localizadas nos centros de muitas cidades ao redor do mundo, sendo
consideradas mais limpas que termoelétrica que utilizam combustiveis fosseis. Essas
unidades reduzem em oito vezes as emissfes de GEE, comparando-se com aterros
sanitarios (que capturam CHa), eliminam a contaminagio da Agua potavel causada
pelos lixiviados de aterros e reduzem significativamente o gasto associado com a salde

publica decorrente de contato inadequado com o RSU.

Segundo a ABREN (2022), no Brasil temos uma projecao de poténcia instalada de 206

MW nas UREs que estdo em diferentes estagios de licenciamento. A Tabela 6 apresenta esses

projetos de URES e suas caracteristicas.



Tabela 6 — Caracteristicas dos projetos de URE existentes no Brasil em 2022.

URE Localidade _Potenma Capacidade de Tecnologia . Fa_se do
instalada  processamento licenciamento
. . 3.000 . .
Maua Maua, SP 80 MW . Mass Burning Possui LP
toneladas/dia
. . 875 . .
Barueri Barueri, SP 20 MW . Mass Burning Possui LI
toneladas/dia
. Rio de Janeiro, 1.300 . .
Caju/RJ RJ 31 MW toneladas/dia Mass Burning Possui LP
Regido 700
Consimares metropolitanade 20 MW . Mass Burning Possui LP
- toneladas/dia
Campinas, SP
o - 2.000 .
Brasilia Brasilia, DF 55 MW Mass Burning Em busca da LP

toneladas/dia

Fonte: Modificado de Schmitke (2021).

Segundo ABREN (2022), ha questbes gque envolvem os projetos de URE, como a
finalizacdo do licenciamento ambiental e financiamento para comecarem as obras, 0 que € uma
expectativa de mercado. No caso dos investimentos se realizarem e essas usinas entrarem em
operacdo, entre 2027 e 2028, as plantas terdo capacidade de tratamento de mais de 7,8 mil
toneladas por dia de residuos sélidos urbanos. Atualmente ndo existe nenhum projeto de URE
operando no Brasil, no entanto a ABREN indica um potencial de construir 120 usinas, 0 que
daria a capacidade de suprir 3% da demanda nacional de Eletricidade.

A configuracdo béasica de uma URE por Incineracdo utilizando grelhas mecanizadas
esta ilustrada na Figura 7. Nesse tipo de URE, é realizado o tratamento térmico dos residuos
solidos ndo-reciclaveis em torno de 850°C, gerando Vapor Superaquecido, o qual possui
Energia suficiente para sofrer expanséo no interior de grupos turbogeradores, gerando Energia
Elétrica com capacidade de abastecer a propria URE e/ou instalagdes publicas e privadas nas
proximidades. Além disso, 0 Vapor que entregou Energia ao turbogerador poderéa ainda passar
por uma Caldeira de recuperacgdo (resfriador), ainda com Energia Térmica suficiente para gerar

Agua quente ou Vapor a ser aproveitado (CNI, 2019).



45

Figura 7 — Esquematizacdo de uma URE convencional de grelhas mecanizadas.
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Fonte: CNI (2019).

Segundo Yin, Rosendahl e Kaer (2008), o sistema de Incineracdo com grelhas é
constituido por quatro partes principais: recepcao dos residuos e alimentacdo do incinerador,
camara de Combustdo com a grelha mecanizada, sistema de ar e sistema de descarte de Cinzas.
Na modalidade Mass Burning, no qual os residuos sdo incinerados com pré-processamento
minimo, referente a remocé&o de partes de grande dimensao.

Por acionamento mecanico os residuos sao introduzidos na camara de Combustéo e
imediatamente sdo sujeitos a um fluxo forcado de ar ascendente, as particulas de menor
dimensdo entram em Combustdo na propria atmosfera da fornalha, enquanto as particulas de
maior dimensao se depositam na superficie da grelha, onde sdo também queimadas. A grelha
pode ser inclinada ou fixa, favorecendo a sucessiva exposi¢cdo dos residuos ao ambiente
térmico, mediante o deslizamento gravitacional dos mesmos, desde o ponto de entrada na
camara de Combustdo, até o compartimento de recolhimento das Cinzas (YIN, ROSENDAHL
& KAER, 2008).
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5.2.4.1. Unidade de Recuperagéo de Energia do Caju (URE-Caju)

Na cidade do Rio de Janeiro, o projeto da URE-Caju é proveniente da iniciativa privada,
sendo a empresa CICLUS AMBIENTAL, responsavel pelo empreendimento. Esse projeto é
localizado na planta da ETR do Caju, na zona portuaria da cidade, distante a, aproximados, 13
km do Campus llha do Fundéo, distancia esta que sera considerada mais adiante no texto, com
relacdo aos impactos da alteracdo da gestdo atual para uma nova que passe a considerar 0 envio
de parte dos residuos ndo reciclaveis da UFRJ para esta futura URE.

A URE-Caju possui desde 2019 a licenca prévia concedida pelo INEA e podera ser a
primeira URE do pais, com previsdo de capacidade de processamento de cerca de 1.300
toneladas de residuos/dia, gerando 31 MW de Energia Elétrica, o que é suficiente para
abastecer, aproximados, 200 mil habitantes (CICLUS AMBIENTAL, 2022).

Segundo a CICLUS AMBIENTAL (2022), além do reaproveitamento energético a
URE ira gerar um impacto positivo na gestdo de residuos tendo em vista a menor quantidade
de viagens de carretas que sdo necessarias para levar os residuos até o CTR-Rio. Como
consequéncia da menor quantidade de residuos recebida o aterro ira ter tempo de vida util
aumentado, além de gerar menos lixiviados e gases estufa. Outra consequéncia sera a melhoria
das condic¢des de transito na cidade, além de menor emisséo de poluentes atmosféricos e gases
estufa no transporte rodoviario dos residuos.

O projeto dessa URE refere-se a uma planta WtE, onde os residuos coletados e geridos
pela. COMLURB serdo tratados por Incineragdo. [Estd prevista uma vida util do
empreendimento de 20 anos, capacitada com a tecnologia de Mass Burning para atender a
variacdes de carga e poder calorifico dos RSU (INEA, 2017).

A URE seréa caracterizada por incinerar, aproximadamente, 54,17 t/h de RSU para a
geracdo de Energia Térmica de 120 MW, associado a uma Caldeira de Recuperacédo de Calor
para geracdo de Vapor, que por sua vez alimentara um Turbogerador a Vapor, de poténcia
unitaria bruta de 31 MW. Estima-se, assim, uma eficiéncia energética do ciclo completo da
URE em, aproximadamente, 25% (INEA, 2017).

A Energia Térmica produzida pela queima dos RSU na fornalha da Caldeira sera
recuperada atraves da producdo de Vapor. O sistema de Vapor e Condensado engloba a
Caldeira, a Turbina Geradora e os demais equipamentos ligados a elas. Considerando o PCI
de projeto (8 MJ/kg) estima-se que se produza cerca de 140 t/h de Vapor Superaquecido na
Caldeira. Este sera gerado a420° C, a 65 bar, e seguira para a Turbina Geradora de Eletricidade
(INEA, 2017).
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Em relacdo as emissdes atmosféricas, levando em consideracdo o estudo de simulacdo
da pluma de emiss6es previstas na fase de operacao, a Area de Influéncia Direta (AlID) da URE
foi delimitada por um raio de 3,0 km no seu entorno, a qual encontra-se, em sua maior parte,
ocupada por &reas construidas de todos os tipos — residéncias, comércio, industrias ou
infraestrutura publica. A estimativa de emissdo dos poluentes considera que, durante a
operacdo, os poluentes atmosféricos resultantes da Combust&o serdo submetidos a tratamento
especifico, composto por sistemas dosadores de Cal para controle de SOx, Aménia (ou Ureia)
para controle de NOx, Carvdo Ativo para controle de metais, Dioxinas e Furanos, além da
utilizacdo de filtros mangas, de tecido, para remocéo dos particulados (INEA, 2017).

5.3. CARACTERIZACAO DE MATERIAIS POR ANALISE TERMICA

A caracterizacdo de um material refere-se ao processo de avaliagdo de suas
propriedades (fisicas, quimicas, bioldgicas) e de seu comportamento, de modo a compreender
suas qualidades e/ou defeitos. A partir do momento em que essas caracteristicas e propriedades
sdo conhecidas, pode-se aplicar o material em determinado processo, conhecendo
antecipadamente seu comportamento, objetivando usos especificos (DENARI, 2013).

A anélise térmica consiste em um conjunto de técnicas nas quais se acompanha a
variacdo em uma propriedade fisica de uma substancia e/ou seus produtos de reacdo, enquanto
a amostra é submetida a uma programacao controlada de temperatura (IUPAC, 2014).

Em uma andlise térmica, o Calor (trénsito de Energia Térmica) quando retirado ou
fornecido de inimeras substancias como residuos solidos, combustiveis, alimentos, polimeros,
farmacos, explosivos, entre outros, pode provocar mudancas, as quais podem ser de extrema
importancia, sendo Uteis ou indesejaveis.

Quando determinada amostra é aquecida, podem ocorrer eventos térmicos referentes a
mudancgas fisicas e quimicas em sua estrutura. No caso de ocorrerem mudangas quimicas, a
quantidade de Calor fornecida € maior que a Energia das ligaces quimicas entre os atomos
que compBem a amostra. No caso de mudancas fisicas, o Calor fornecido ndo é suficiente para
romper as ligagdes quimicas, mas é superior a Energia de coesao, provocando, por exemplo, 0
amolecimento de um material inicialmente rigido.

A Tabela 7 resume 0s principais eventos térmicos que podem ocorrer com uma amostra

durante uma analise térmica.
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Tabela 7 — Principais eventos térmicos que podem ocorrer com uma amostra durante uma analise térmica.

Reagentes Produtos Evento Térmico
A Mudanca de fase
A ~
) Fuséo
— A . ~
1) © Sublimacéo
B(S) + gases Decomposicao
Gases Decomposicao
(vitreo) - A(borrachoso) Transigéo vitrea
Oxidacdo
A +B — C
© @ ® Redugo
Combustéo
BB T Gases
Volatilizagdo/Sublimacgéo
+ + Al a
A(s) gases — A(S) gases, Catélise heterogénea
A +B — AB ica
© © ©® Adicéo
AB +CD AD +CB ica
© © - © © Decomposicdo dupla

Fonte: Denari (2013).

Segundo Brown (2011), as técnicas de analise térmica possuem como principio basico
a medicdo da variacdo de um dado parametro em funcdo de uma programacao controlada de
temperatura e/ou tempo, sendo que 0s principais parametros sdo a massa (%), derivada da massa
(%/min), diferenca de temperatura (°C/mg) e Entalpia (W/g).

Dependendo do tipo de controle de temperatura a analise térmica podera ser dinamica,
isotérmica ou modulada. Nesse estudo as analises dindmica e isotérmica serdo utilizadas e séo

descritas a seguir:

i.  Analise Dinamica: pode ser representada por: T = Ti +Bt (sendo B > 0 ou < 0). E a mais
convencional. Baseia-se em processar a amostra de uma temperatura inicial “Ti” até a
temperatura de interesse “T”, aplicando-se uma razdo de aquecimento ou um
incremento da temperatura por tempo “B”, a qual € escolhida pelo operador do

equipamento. A temperatura pode ser dada em °C e a razdo de aquecimento em °C/min;
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ii.  Andlise Isotérmica: nesse caso a temperatura € uma constante, ou seja, a razdo de
aquecimento “p” € igual a zero. Normalmente esse tipo de anélise é feito em conjunto

com a analise dinamica.

A anélise dindmica e a isotérmica serdo referenciais as analises imediatas, as quais serao
abordadas mais adiante neste texto. A Figura 8 apresenta um exemplo grafico de anélises
dindmicas e isotérmicas, onde a curva preta representa uma analise dinamica de 25°C até 475°C,
utilizando-se g de 10°C/min. J& a curva vermelha apresenta uma parte sendo dindmica de 25°C
até 675°C, utilizando B de 20°C/min, seguida de uma parte isotérmica com duragdo de 10

minutos onde [ € igual a zero.

Figura 8 - Exemplo de andlise térmica dinamica e isotérmica (T indicada por linha cheia e  por linha tracejada).
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Fonte: Viana (2020).

Dentro da analise térmica, as técnicas mais conhecidas sao a Termogravimetria (TG),
a Termogravimetria Derivada (DTG), a Analise Térmica Diferencial (DTA), a Calorimetria
Exploratoria Diferencial (DSC), a Analise de Gas Liberado (EGA), entre outras. Neste estudo,

as técnicas utilizadas foram a TG, a DTG e a DSC, as quais estdo descritas a seguir.
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5.3.1. Termogravimetria (TG)

A Termogravimetria € uma técnica da analise térmica que mede e registra a perda ou
ganho de massa de uma amostra quando ela € submetida a uma programacao controlada de
temperatura (IONASHIRO, 2004). Os experimentos sdo executados por meio de uma
termobalanga de elevada sensibilidade, reprodutibilidade e resposta rapida as variacdes de
massa. Plotando-se os dados de variacdo de massa em funcdo da temperatura é obtida a curva
TG, a qual fornece informac0es relativas a composicao, estabilidade térmica da amostra, dos
produtos intermediarios e do residuo que sobra no final do experimento.

Nas andlises termogravimétricas os fatores instrumentais e as caracteristicas
relacionadas as amostras podem influenciar a natureza, a precisdo e a exatidao dos resultados
experimentais. Os principais fatores experimentais sdo a razdo de aquecimento  (°C/min),
atmosfera ou gas de arraste (Ar, Nitrogénio, Hélio, Didxido de Carbono, etc.), vazao do gas de
arraste (tipicamente 100 mL/min), composi¢do do cadinho (alumina, platina, aluminio, cobre,
ouro, safira, etc.), dimensdes do cadinho e geometria do porta-amostra. Os principais fatores
relacionados as caracteristicas da amostra referem-se a quantidade, granulometria, forma
cristalina, empacotamento, condutividade térmica, solubilidade dos gases liberados da amostra
e Calor de reacédo envolvido (SILVA et al., 2007).

5.3.2. Termogravimetria Derivada (DTG)

A Termogravimetria Derivada refere-se a derivada primeira dos dados de

termogravimetria (TG) em relacdo ao tempo, ou seja, € uma taxa de variacdo da massa com 0
d . ~ , .
tempo, ou TT . Plotando-se os dados dessa derivada em funcdo da temperatura é obtida a curva

DTG. Nessa curva, os "degraus™ correspondentes as variagdes de massa da curva TG séo
substituidos por picos que determinam areas proporcionais as variacfes de massa, tornando as
informagdes, visualmente, mais acessiveis e com melhor resolucéo.

Apesar da curva DTG trazer as mesmas informagdes que a TG, ela permite: verificar o
numero de etapas de perda de massa por meio do nimero de picos DTG; a partir da altura do
pico, a qualquer temperatura, obter a variacdo de massa naquela temperatura; obter as
temperaturas correspondentes ao inicio e final da reacdo com maior exatiddo; e calcular a

variacdo de massa no caso de sobreposicao de reacdes (SILVA et al., 2007).
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5.3.3. Calorimetria Exploratéria Diferencial (DSC)

A Calorimetria exploratoria diferencial € uma técnica na qual se mede a diferenca nos
fluxos de Calor (W = J/s) em uma amostra e uma referéncia inerte, em funcdo da temperatura,
enquanto ambos estdo submetidos a uma programagdo controlada de temperatura
(IONASHIRO, 2004). Plotando-se os dados de fluxo de Calor em funcdo da temperatura €
obtida a curva DSC.

Quando uma amostra sofre algum tipo de mudanca no estado fisico ou quimico, ocorre
a liberacdo ou absorcéo de Calor, o que pode ser medido pela curva DSC, que permite avaliar
as variacOes de Entalpia que ocorrem com a amostra durante o processamento térmico. Assim,
pela area de um pico existente na curva DSC é obtida a Entalpia do evento térmico respectivo,
sendo ele exotérmico ou endotérmico.

Segundo Silva et al. (2007), os equipamentos de DSC funcionam baseados em duas

diferentes configuracoes:

i.  DSC por fluxo de Calor: a amostra e referéncia sdo aquecidas por uma Unica fonte de
Calor e a temperatura é medida de forma individual por termopares. A variacdo de
temperatura, em um dado momento, é proporcional a variacao de Entalpia;

ii. DSC por compensacdo de poténcia: a amostra e referéncia sdo aquecidas por fontes
idénticas, mas separadas, em condi¢des isotérmicas. Quando a amostra sofre alteracéo
de temperatura em eventos endotérmicos ou exotérmicos, 0s termopares detectam a
diferenga e o equipamento modifica a poténcia de entrada de um dos fornos de modo a

igual a temperatura de ambos.

Ainda conforme Silva et al. (2007), é importante a associa¢do de dados provenientes
dos ensaios de TG, DTG e DSC, para melhor caracterizacdo de materiais, visto que a TG e a
DTG indicam eventos térmicos relacionados a variagcdes de massa, enquanto a DSC detecta a
Entalpia de eventos endotérmicos ou exotérmicos associados ou ndo a perda de massa. Por
exemplo, eventos térmicos de origem fisica, como mudanca de estado fisico (fusdo), podem
ser inequivocamente atribuidos a partir da curva DSC, desde que na mesma faixa de

temperatura ndo forem observados, nas curvas TG e DTG, eventos de perda de massa.
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Como exemplificagdo da caracterizacdo utilizando analise térmica, na Figura 9 séo
apresentadas as curvas TG, DTG e DSC para uma amostra aleatéria de carvao (tipo sub-

betuminoso®, extraido da regido de Candiota®, RS) analisada em atmosfera em ar.

Figura 9 - Curvas TG, DTG e DSC para amostra de carvdo sub-betuminoso analisada em atmosfera em ar.
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Fonte: Viana (2020).

Conforme a Figura 9, as curvas TG, DTG e DSC foram plotadas utilizando nas

. % W x
ordenadas, respectivamente, %, —e " em funcdo da temperatura. Conforme a curva DTG
1

sdo verificados dois picos, ou seja, duas etapas de perda de massa, sendo a primeira referente a

perda de Umidade do carvao e a segunda referente a Combustao do carvao. Conforme a curva

5 Os diversos estagios de carbonificagio, do menor para o maior rank, sio dados pelo esquema: turfa —
sapropelito — linhito — carvdo sub-betuminoso — carvao betuminoso — antracito. O estdgio minimo para a
utilizacdo industrial do carvéo é o do linhito (BORBA, p.1, 2001).

®  Somente a Jazida de Candiota (RS) possui 38% de todo o carvdo nacional. Como se trata de um carvéo de
qualidade inferior, ¢ utilizado apenas na geragao de Energia termoelétrica e no prdprio local da jazida, conforme
informa o Servigo Geoldgico do Brasil-SGB (BRASIL, 2022).
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DSC, a perda de Agua gera um pico endotérmico de Entalpia de 224,3 é e a Combustdo gera

um pico exotérmico de Entalpia de 9229,0 J/g, o que resulta numa Entalpia de queima do carvao
de: (9229,0 é -2243 é) =9.004,7 é Pela curva TG é possivel afirmar que o material sofre

perda de massa relevante no intervalo entre 30°C e 700°C, além disso possui Umidade de 8,98%
e massa de Cinzas (material que sobra, a 1000°C) de 48,85%.

Nesta dissertacdo serd utilizada a andlise térmica para caracterizacdo e estimativa da
Entalpia do processo de queima dos residuos. Optou-se por utilizar o termo “processo de
queima” e ndo Combustdo ou Incineracdo. Essa escolha foi feita porque durante a queima dos
residuos podem ocorrer a secagem, decomposicdo e a Combustdo em si, ou seja, € um processo
subdividido onde a Combustdo faz parte de um conjunto de eventos. Além disso, o termo
Incineracdo ndo foi escolhido porque este tipo de tratamento térmico é aplicado em larga
escala, uma situacdo bem diferente daquela que ocorre durante uma analise térmica, quando
sdo utilizados apenas miligramas de material, neste caso 0s residuos.

Apesar dessa diferenca de escala, o fato de os residuos terem sido coletados, preparados
e analisados por TG, DTG e DSC — com a posterior interpretacdo das curvas para estimar a
Entalpia do processo de queima — é preferivel em relacdo a utilizar dados da literatura. Além
disso, os dados obtidos servirdo como uma previsdo de como os residuos irdo se comportar
quando utilizados em uma Unidade de Recuperacdo Energética, 0 que é necessario e importante

para seguranca do empreendimento.
5.3.4. Analise Imediata

Quando se considera a conversdo térmica de amostras sélidas com potencial de geracao
de Energia por Incineragdo, como o carvao, a biomassa e residuos solidos, a analise imediata é
um dos métodos de caracteriza¢cdo mais importantes. Na analise imediata sdo determinados 0s
percentuais Umidade, material volatil, Carbono Fixo e Cinzas. Essas caracteristicas afetam o
comportamento térmico de combustiveis sdlidos e de projetos de plantas industriais de
conversao térmica que os utilizam.

Nesse sentido, altos teores de Umidade diminuem o rendimento da Incineracdo e
influenciam propriedades como o Poder Calorifico Inferior (PCI), pois esse decresce com 0
aumento da Umidade. Altos teores de material volatil se relacionam com o aumento da
reatividade do combustivel, pois quanto maior for seu valor, maior sera a reatividade, ou seja,

a amostra ir4 queimar com maior facilidade (GARCIA et al., 2013).
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O Carbono Fixo € o residuo combustivel deixado apos a liberagdo da Umidade e do
material volatil, o qual consiste principalmente de material carbonaceo mais estavel e pesado,
embora contenha ainda alguns elementos volateis nédo liberados (Oxigénio-O., Hidrogénio-Ha,
Nitrogénio-N2, Enxofre-S, etc.). As Cinzas englobam todos os minerais incombustiveis e séo
compostas basicamente de KCI, NaCl, SiO, Al>Os3, CaO, MgO, dentre outros 6xidos. O seu
teor influencia profundamente os custos de transporte, manuseio e gerenciamento do processo
(GARCIA et al., 2013).

Tradicionalmente a Anélise Imediata é realizada seguindo os procedimentos descritos
nas normas da ASTM (ASTM E-871, para Umidade; ASTM E-830, D-1102 e UNE-EN 14775,
para Cinzas; ASTM E-872 e ASTM E- 1755, para material volatil), sendo o Carbono Fixo
obtido por diferenca (DEMIRBAS, 2004; KHALIL et al., 2008). Como todos esses métodos
sdo demorados, e baseiam-se no aquecimento de uma amostra em diferentes condicGes
especificas, sendo os percentuais obtidos por diferenca de massa, a utilizacdo de
Termogravimetria é uma opcdo Util e rapida (MAYORAL etal., 2001; WARNE, 1991; SADEK
& HERRELL, 1984).

Em termos praticos, a analise térmica é utilizada para obtencdo dos percentuais da
Andlise Imediata, com experimentos conduzidos em atmosfera inerte para medir Umidade e
material volatil, e em atmosfera oxidante para medir Carbono Fixo e Cinzas (GARCIA et al.,
2013).

Um exemplo de analise imediata para uma amostra aleatoria de carvdo (amostra cuja
caracterizacdo por analise térmica ja foi apresentada na Figura 9) é apresentado na Figura 10.
Nesta figura sdo exibidas as curvas TG, DTG e de temperatura, em funcdo do tempo. Os
parametros de analise utilizados levaram em consideracdo a proposi¢do de Garcia et al. (2013),
com a utilizagdo de atmosfera de nitrogénio para estimar Umidade e material volatil, e

atmosfera em ar para estimar o Carbono Fixo e as Cinzas.
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Figura 10 - Analise Imediata para amostra de carvdo sub-betuminoso.
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Fonte: Viana (2020).

Como o experimento foi conduzido em atmosfera inerte (até o final da isoterma em
600°C), é possivel estimar a Umidade (9,6%) e o material volatil (21,4%) existente na amostra.
Apos a isoterma em 600°C, a atmosfera do experimento foi modificada para ar, provocando a
imediata Combust&o do Carbono Fixo (20,1%) no material residual, sobrando ao final do teste

as Cinzas (48,9%), um material estavel constituido, majoritariamente, por 6xidos inorganicos.
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6. METODOLOGIA

Os subitens a seguir descrevem a metodologia utilizada nesta dissertacdo, o que ira
incluir o diagndstico do sistema de gestdo de residuos sélidos na UFRJ, a coleta, o preparo e
a caracterizagdo dos residuos por andlise térmica e imediata, a estimativa da Entalpia do
processo de queima dos residuos, a conversao da Entalpia para Energia Elétrica util, além da

estimativa do PAG da gestdo de residuos atual e da gestdo proposta.

6.1. DIAGNOSTICO DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA UFRJ

Primeiramente, foi feita pesquisa de campo sobre quais sdo os residuos gerados, seus
percentuais, formas de destinacdo e disposicdo final ambientalmente adequada, além da
logistica de transporte dos mesmaos.

Verificou-se junto aos respectivos departamentos de gestdo de residuos solidos da
UFRJ quais os tipos de residuos e em quais unidades sdo gerados, quais sdo suas fracoes
reciclaveis ou ndo, especificando suas quantidades geradas no triénio de 2017 a 2019,
contabilizados entre os meses de janeiro a dezembro.

Buscou-se pelo respectivo Plano de Gestdo de Residuos Sélidos (PGRS), conhecer as
medidas previamente elencadas pelo setor responsavel, visando a melhor disposicéo de cada
tipo de residuo sélido gerado, com foco nas formas de coleta, acondicionamento temporario,
locais internos reservados a disposicdo e quais as etapas empregadas posteriormente.

Em sintese, analisou-se qual a hierarquia de gestdo adotada, e a comparagcdo com a
hierarquia descrita na PNRS, estabelecida pela Lei 12.305, nesta ordem: n&o geragéo; reducao;
reutilizacdo; reciclagem; tratamento dos residuos sélidos; e disposi¢do final adequada dos

residuos sélidos.

6.2. TRATAMENTO TERMICO COM RECUPERACAO ENERGETICA

Inicialmente fez-se a selecdo das amostras de residuos solidos, depois elas foram

coletadas, preparadas e caracterizadas por analise térmica e imediata. Para finalizar, a Entalpia

do processo de queima dos residuos, obtida por DSC em é foi convertida para Energia Elétrica

em kWh.
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6.2.1. Selecdo, coleta e preparacgdo das amostras de residuos sélidos

Apo0s a realizacdo do diagndstico da gestdo de residuos na UFRJ, conhecendo-se as
tipologias dos residuos sélidos gerados, foram identificadas aquelas fracGes que poderiam ser
amostradas para posteriores analises, térmica e imediata, em laboratdrio. Analisou-se, nessa
etapa, as questdes envolvendo a seguranca operacional dos agentes diretamente envolvidos
que, conforme critérios normativos e legais, poderiam inviabilizar a selecdo das amostras.
Assim sendo, foram selecionadas amostras de residuos que apresentavam parametros seguros
a sua manipulacdo — por exemplo, nos casos especificos relativos aos RSS e aos residuos com
carga radioativa, a coleta e, por consequéncia, as agdes posteriores ndo foram realizadas.

A coleta das amostras de residuos sélidos foi realizada na Ilha do Funddo, de modo
manual, com apoio de objetos simples como alicate e de luvas de seguranca, sendo colocadas
e lacradas em pequenos sacos plasticos tipo zip lock, e depois levadas para o laboratério.

Anteriormente as andlises, as amostras foram preparadas com o minimo de
manipulagdo direta manual, utilizando-se pingas ou similares para que a gordura das maos néo
ficasse impregnada, causando interferéncias nos testes. Auxiliaram no preparo das amostras
uma tesoura, um pulverizador, uma estufa e uma balanca de precisdo para pesagem prévia de
cada material.

Cada amostra de residuo sélido foi preparada e analisada individualmente e, além disso,
para compor uma amostra 0 mais representativa possivel da realidade, em termos percentuais
de cada tipologia, os residuos também foram preparados e analisados na forma combinada.

Com esse intuito, adotou-se como composicao para amostra de residuos combinados
aquela indicada na matriz gravimétrica nacional de residuos sélidos publicada pela ABRELPE
(2020), conforme informa o Panorama do Residuos Sélidos no Brasil, ou seja, uma amostra
contendo: matéria organica (45,3%), reciclaveis secos (16,8% de plasticos; 10,4% de papel e
papeldo; 2,70% de vidros; 2,3% de metais e 1,4% de embalagens multicamadas) e nédo
reciclaveis (5,6% de residuos téxteis, couros e borrachas e 15,5% de rejeitos diversos).

No contexto de promover a recuperacdo energética da fracdo ndo reciclavel dos
residuos, uma amostra de residuos combinados (mistura) composta por ndo reciclaveis também
foi analisada. Durante a preparacéo das misturas foi necessario utilizar pedacos bem pequenos
dos residuos coletados, o que foi feito empregando tesoura e pin¢a. Para o caso do residuo de
sobras de comida, o material foi seco em estufa a 105°C até peso constante e pulverizado para

posterior utilizacdo. As demais amostras ndo necessitaram de preparo previo.
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Assim sendo, as amostras de residuos solidos coletadas e preparadas foram analisadas
individualmente e combinadas, tendo nesse Ultimo caso uma composicao baseada na matriz

gravimétrica total de residuos e na matriz de nao reciclaveis.

6.2.2. Preparacdo dos combinados das amostras em laboratério

Para essa preparacdo adotou-se a composicdo gravimétrica indicada na Matriz
Gravimétrica (MG) nacional de residuos sélidos (Figura 11) extraida da publicacdo sobre o
panorama dos residuos solidos no Brasil da ABRELPE (2020). A escolha dessa matriz para
compormos 0s percentuais das misturas, em detrimento & matriz da UFRJ, deveu-se,
principalmente, por ser oriunda de consolidacdo de dados dos 10 anos no pais, apos o
surgimento do PNRS (2010), bem como ndo estar disponibilizada, até a conclusdo deste

estudo, uma série historica similar na universidade relativa a sua propria matriz.

Figura 11 - Matriz gravimétrica de residuos so6lidos no Brasil.

B Matéria organica (%) [ Plasticos (%)

O Rejeitos variados (%) B Papel e papelao (%)
B Téxteis, couros e borrachas (%) O Vidros (%)

O Metais (%) B Multicamadas (%)

Fonte: modificado de ABRELPE (2020).

De acordo com a ABRELPE (2020), a matéria organica refere-se as sobras e perdas de
alimentos, residuos verdes e madeiras; os téxteis, couros e borrachas podem ser retalhos no
geral, pecas de roupas, calcados, mochila, ténis, pedacos de couro e a borracha em si; as
embalagens multicamadas sdo aquelas compostas por mais de um tipo de material; 0s rejeitos
variados sdo os residuos sanitéarios, outros materiais que nao foram passiveis de identificacéo,

bem como reciclaveis contaminados que ndo permitiram a separa¢do; 0s outros sdo residuos
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identificados e que n&o deveriam estar no fluxo dos RSU’, como RSS, eletroeletronicos, pilhas
e baterias, residuos perigosos, residuos de construcdo e demolicdo, pneus, 6leos e graxas,
embalagens de agrotdxico e outros residuos perigosos.

Nas Tabelas 8 e 9 estdo apresentados, respectivamente, os calculos de composi¢do de
uma amostra combinada com todos os residuos coletados (baseada na matriz total) e outra
amostra combinada somente de néo reciclaveis, com ambas totalizando uma massa em torno de
10 mg. Optou-se por utilizar essa massa por ser uma quantidade razoavel para os ensaios de
analise termica e imediata.

Tabela 8 — Composicdo da amostra de combinados considerando a matriz gravimétrica total.

Combinado baseado na matriz total MG (%) Para 10 mg no cadinho (mg)
Matéria organica 45,30 4,53
Plasticos 16,80 1,68
Rejeitos 15,50 1,55
Papel e papelao 10,40 1,04
Téxteis, couros e borrachas 5,60 0,56
Vidros 2,70 0,27
Metais 2,30 0,23
Multicamadas 1,40 0,14
Total 100,00 10,00

Fonte: autoria prépria.

Tabela 9 — Composi¢do da amostra de combinados considerando a matriz ndo reciclavel.

Combinado com nao reciclaveis MG (%) Para 10 mg no cadinho (mg)
Matéria organica 45,30 6,68
Rejeitos 15,50 2,29
Téxteis, couros e borrachas 5,60 0,83
Multicamadas 1,4 0,20
Total 67,80 10,00

Fonte: autoria propria.

Como exemplificacdo, no caso de medir a massa de 6,68 mg de matéria orgéanica, fez-

se a divisdo desse valor entre os residuos que receberam essa classificacdo, ou seja, foram

7 Ressalta-se que, na UFRJ, ndo foram detectados RSS, eletronicos, pilhas, baterias, perigosos, 6leos, graxas e
agrotoxicos junto aos RSU (Extraordinarios), porém a MG considerou a realidade junto aos aterros do pais.
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pesados 3,34 mg de madeira e 3,34 mg restos de comida, os quais foram colocados dentro do
cadinho para compor parte da amostra de nao reciclaveis. Esse procedimento foi repetido para
todas as demais tipologias na composicdo das amostras combinadas.

Na intencdo de escolher a fracdo ndo reciclavel, optou por excluir as tipologias de
metais, vidros, plasticos, papel e papeldo, sendo consideradas ndo reciclaveis as fracdes de
matéria organica, rejeitos, téxteis, couros, borrachas e as embalagens multicamada. Quando
somadas, essas tipologias totalizam 67,8% da matriz gravimétrica nacional.

Pelas suas caracteristicas, a matéria organica € reciclavel, podendo ser transformada em
composto organico por compostagem, sem gerar poluentes atmosféricos como ocorre na
Incineracdo, por exemplo. O motivo pelo qual optou-se por estudar sua Incineracéo se deu

pelos seguintes fatos:

a. Aquisicdo de conhecimento a respeito do comportamento térmico de uma amostra o
mais representativa possivel,

b. Na prética, esse residuo ndo é coletado pelos catadores e acaba sofrendo disposi¢do em
aterros ou lixdes, onde sofre decomposicao, gerando os lixiviados de aterro e GEES
como 0 metano, um gas com PAG maior que o do dioxido de Carbono gerado na
Incineracao;

c. Com os futuros incentivos ao tratamento térmico, tendo em vista o Decreto n°
11.043/2022, que propdem até 2040 a reciclagem ou recuperacdo energética de quase a
metade do lixo gerado no Brasil (48%), evita-se o conflito com catadores, 0s quais

coletam somente as fracOes reciclaveis dos residuos e ndo coletam os organicos.
6.2.3. Caracterizacdo por analise térmica

Todas as amostras de residuos solidos coletadas e preparadas foram analisadas
individualmente e combinadas (uma amostra baseada na matriz gravimétrica total e a outra na
matriz de residuos néo reciclaveis).

Foi utilizada a estrutura disponivel no Laboratério de Analises Térmicas (LABAT) do
Departamento de Processos Inorganicos da Escola de Quimica da UFRJ, no Campus llha do
Funddo. O equipamento utilizado foi um analisador simultdneo TG-DSC da TA Instruments,
modelo SDT Q600, conforme a Figura 12.
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Figura 12 — Equipamento de analise térmica da TA Instruments, modelo SDT Q600.

Forno horizontal Balanca

na posi¢do aberta

Fonte: Elaboragéo propria.

Os parametros de andlise utilizados foram: razdo de aquecimento de 20°C/min da
temperatura ambiente até 1000°C, atmosfera em ar na vazdo de 100 ml/min, massa de amostra
na faixa de 4,0 mg a 10,0 mg, disposta em cadinho de alumina (Al>03), com o cadinho de
referéncia do mesmo material. Especificou-se o uso de ar (com 21% O, €78% N2) como gas
de arraste para simular o que acontece no processo Incineragdo dos residuos na URE, ou seja,
0 processo de queima.

Internamente, esse equipamento constitui-se em um forno, com sistema composto por
balanca, termopares e controle do gas de arraste que sdo aplicados na mensuragdo da massa,
temperatura e Entalpia de processos de queima diversos como Combustéo (atmosfera em ar) ou
pirdlise (atmosfera de nitrogénio).

A Figura 13 ilustra as partes internas desse equipamento, conforme documento técnico

do fabricante.
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Figura 13 — Descricdo das partes internas do equipamento de Analise Térmica da TA Instruments.
‘ Sensores e fotodiodos \ Cadinho de amostra

> A . ‘
i

Mecanismo duplo
na balanca

Entrada de gas de arraste
na vazio especificada

Balanga e termopares l

‘ Cadinho de amostra e de referéncia 1

' - Termopar
Fluxo horizontal de gas de arraste ‘

’ Brago da balanga

Fonte: Modificado de TA Instruments (2010).

No manuseio do equipamento, inicialmente os cadinhos de amostra e referéncia foram
colocados e encaixados no porta-amostra. Logo depois o equipamento foi tarado e entdo a
amostra foi adicionada no cadinho, conforme € apresentado na Figura 14, onde também ¢é
visualizado o porta-amostra com o cadinho de referéncia (vazio). Nesta exemplificacdo foi

utilizado o caso de um residuo de madeira, uma das amostras que foram coletadas em campo.

Figura 14 — Detalhe dos cadinhos de amostra (madeira) e referéncia (vazio) antes da analise térmica.

Fonte: autoria propria.

Com a amostra colocada no cadinho, fechou-se 0 equipamento e acionou-se 0 seu

software, dando inicio ao experimento. Durante a analise térmica, o software “Universal
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Analysis” registra, em tempo real, as curvas TG, DTG e DSC, armazenando os dados na
memoria do computador ao final da analise.
Apds o resfriamento do equipamento o forno do mesmo pode ser aberto, permitindo

observar o que restou da amostra, ou sua massa de Cinzas, conforme a Figura 15.

Figura 15 — Detalhe dos cadinhos de amostra (Cinzas de madeira) e referéncia (vazio) apds a analise térmica.

Fonte: autoria prépria.

Pela interpretacdo das curvas TG, DTG e DSC de cada amostra, foram obtidas

informacdes de interesse ao estudo, como os dados de Umidade (%), Cinzas (%) e da Entalpia

resultante do processo de queima (AH queima) €M é

6.2.3. Caracterizacdo por andlise imediata

As duas amostras combinadas (baseada na composic¢do da matriz total e na matriz ndo
reciclavel) de residuos foram analisados por essa técnica. Optou-se por utilizar a analise
térmica nesse procedimento, ou seja, 0s experimentos foram conduzidos em atmosfera inerte
para medir Umidade e material volatil, e em atmosfera oxidante para medir Carbono Fixo e
Cinzas (GARCIA et al., 2013).

Utilizou-se 0 mesmo equipamento de analise térmica descrito no item 6.2.2. Os

parametros de analises foram:
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I. Em atmosfera de nitrogénio na vazéo de 100 ml/min: rampa com razdo de aquecimento
de 20°C/min da temperatura ambiente até 600°C, mantendo-se em 600°C por 60
minutos, obtendo-se a Umidade e o material volatil;

ii. Apos troca do gas de arraste para ar na vazdo de 100 ml/min: rampa com razéo de
aquecimento de 20°C/min de 600°C até 1000°C, obtendo o Carbono Fixo que sofre
Combustéo devido ao teor de 21% de Oz no ar, e as Cinzas como o material que sobra
ao chegar a 1000°C.

Pela andlise das curvas TG, DTG e de temperatura, ambas em funcdo do tempo, sao

obtidos os percentuais de Umidade, material volatil, Carbono Fixo e Cinzas.
6.2.4. Quantificacdo da Entalpia em energia elétrica util

A partir das éreas dos picos DSC foram obtidas as Entalpias, em J/g, dos processos de
queima dos residuos solidos e seus combinados. Objetivamente, converteu-se a Entalpia do
processo de queima dos residuos em Mega Joules por quilograma (MJ/Kg), para Energia
Elétrica util, em Mega Watt-hora (MWh). Essa Energia, descontando-se as perdas médias de
rendimento do seu respectivo ciclo energético, conforme estimativas da literatura, possui
potencial benéfico para aproveitamento pelas popula¢es de entorno ou mesmo em instalacfes
dos proéprios geradores dessa Energia.

Visando tornar a estimativa da geracdo de Energia Elétrica pela conversdo de Energia
Térmica na futura URE do Caju, o mais proxima possivel da realidade, foram levadas em
consideracdo algumas informacGes presentes no Estudo de Impacto Ambiental (EIA) do

empreendimento:

i. Conforme o balango energético adotado pela empresa projetista, a URE do Caju ira

ton

incinerar 54,17 - de RSU, com PCI de cerca de 8 r—; para gerar 120 MW de Energia

Termica;

ii. Essa Energia ird alimentar um turbogerador a VVapor com poténcia de 31 MW, ou seja,
a eficiéncia energética do ciclo completo da URE sera 25%;

iii. O projeto de implantacdo da URE-Caju prevé a producao bruta de 31 MW de Energia
Elétrica, que ap0s o consumo interno ird injetar cerca de 28 MW na rede elétrica. A
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capacidade de valorizacdo energética prevista para a URE-Caju permitira assim injetar

anualmente na rede cerca de 245 GWh de Energia Elétrica.

Assim sendo, partindo-se da Entalpia do processo de queima dos residuos, a qual serad
obtida experimentalmente por DSC, e levando em consideracdo as informagdes do processo
presentes no EIA do empreendimento, sera obtida a quantidade de Energia Elétrica injetada na
rede pela queima dos residuos provenientes da UFRJ. A partir do dado de consumo de Energia
Elétrica por habitante (kWh/habitante), serd possivel estimar a quantidade de moradias que

poderéo ser atendidas pela Eletricidade gerada na URE.

6.3. ESTIMATIVA DO PAG NA GESTAO DE RESIDUOS DA UFRJ

A estimativa do PAG na gestdo de residuos da UFRJ foi realizada duas vezes: a primeira
para a gestdo atual de residuos e a segunda para uma gestdo alternativa que sera proposta. Na
gestdo atual os residuos s&o submetidos a transporte rodoviario e disposicdo final em aterros
sanitarios, emitindo GEEs como CO., CHs e N2O. Na gestéo alternativa fez-se a proposta de
Incineracdo dos residuos, diminuindo a quantidade de residuos transportada, além de sua
quantidade aterrada, o que ird impactar positivamente na geracdo de GEE, apesar da Combustao

completa dos residuos na Incineragao.

6.3.1. PAG na gestdo de residuos atual

Apoés a coleta dos residuos, eles sdo armazenados temporariamente, sendo entéo
transportados e logo depois aterrados. Assim sendo, 0 PAG da gestdo atual de residuos levou
em consideracdo as emissGes de GEEs no transporte rodoviario (CO2, CHs e N2O) e nos
processos de decomposicao no aterro sanitario (CO2 e CHa).

Conhecendo-se satisfatoriamente cada tipo de residuo gerado, bem como seus
respectivos pontos de origem e destinacdo, foram analisados dados sobre o seu transporte,
abordando questdes sobre a queima de Oleo Diesel utilizado pela frota transportadora
atualmente em operagdo. Para tanto, quantificou-se todas as distancias relativas das origens
até os pontos de destinacdo dos residuos sélidos coletados, calculando-se suas respectivas
médias, tabelando-as para cada tipologia pesquisada. Com as respectivas distancias médias

obtidas, bem como ja conhecendo os dados técnicos de rendimento do motor da frota de
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caminhdes utilizada por cada terceirizada da UFRJ, foi possivel quantificar o volume médio
de diesel consumido anualmente por toda a frota. A partir da relacéo entre as distancias versus
o consumo anual médio de combustivel, calculou-se, com base em dados da literatura
disponivel, a quantidade de GEEs atualmente emitidos por essa frota, relativos aos trés
principais GEE conhecidos, ou seja, CO2, CH4 e N2O. Especificamente com relagéo a CHs e
N2O, foram utilizados fatores de emisséo de indicados pelo GHG Emission Factors Hub, da
EPA. Esses fatores levam em consideracdo a geracdo destes GEEs dentro do ciclo de vida do
Oleo Diesel, ou seja, ao longo das etapas desde a extragdo do petroleo, passando por refino,
estocagem e distribuicdo do referido combustivel, ndo considerando o seu uso (EPA, 2022a).
As emissdes de GEE em aterro sanitario foram calculadas levando em consideracdo o volume
da fracdo de residuos sélidos nao reciclaveis enviados ao aterro sanitario. A massa potencial
de CHa4 gerada anualmente foi calculada através de equacgdes presentes no documento de
diretrizes para inventarios nacionais de GEEs na gestdo de residuos, publicado pelo Painel
Intergovernamental de Mudangas Climaticas (IPCC, 1996). A massa potencial de CO> gerada
em aterro foi estimada segundo dados da literatura. Apds obtencdo das emissdes para GEE, o
PAG foi calculado utilizando a Equacdo 1, conforme referenciada no capitulo de introducéo

deste estudo, somando-se suas quantidades em kg eq. CO- para cada GEE.
6.3.2. PAG na gestdo de residuos proposta

A gestdo alternativa proposta neste estudo, propde o envio de uma fracao dos residuos
gerados para um processo de Incineracdo com recuperacao energética na futura URE do Caju,
logisticamente muito mais préxima que o aterro sanitario atualmente em uso, o CTR-Rio,
localizado no municipio de Seropédica, RJ. Isso ir& possibilitar menores massas de residuos
transportadas aos pontos de destinacdo, menores consumo de Oleo Diesel pela frota e,
consequentemente, menores taxas de emissdes de GEE na atmosfera, apesar da Combustéo
completa dos residuos na Incineragdo. Assim, 0 PAG da gestdo de residuos proposta levou em
consideracdo as emissdes de GEEs no transporte rodoviario (CO2, CHs e N20O) e no processo
de Incineracdo na URE-Caju (CO2 e N2O). As massas de CO2 e N2O emitidos pelos residuos
solidos que se propde incinerar na URE-Caju, foram calculadas através de equagdes presentes
no documento de orientacdo de boas praticas e gestdo de incertezas em inventarios nacionais
de GEE na gestéo de residuos (IPCC, 1996a). Apos obtencdo das emissdes para GEE, similar

ao subitem anterior, 0 PAG foi calculado utilizando a Equacao 1, conforme referenciada no
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capitulo de introducdo deste estudo, somando-se suas quantidades, em kg eq.CO> para cada
GEE.

6.3.3. Comparacdo do PAG na gestdo atual e na gestdo proposta

Nesta ultima parte do trabalho foi realizada a comparacao entre o PAG da gestdo atual
com o PAG da gestdo proposta, expondo os dados em um quadro com os PAG contribuintes
de cada GEE analisado, bem como do somatdrio de suas parcelas. Além disso, os dados
também foram expostos numa figura com a visao geral do processo pés-adocao do envio da
fracdo de residuos para Incineragdo, sendo indicada a possivel reducdo do PAG pela adogao
da nova gestéo.
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7. RESULTADOS E DISCUSSAO

7.1. DIAGNOSTICO DA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS NA UFRJ

Conforme a pesquisa de campo realizada junto a PU-UFRJ, ao CCS-UFRJ e as

terceirizadas envolvidas, sao verificadas as tipologias dos residuos solidos descartados pela

universidade, conforme caracterizadas na Tabela 10.

Tabela 10 — Tipologia dos residuos sélidos descartados anualmente pela UFRJ.

Tipologia

Amostragem atual

Quimicos

Radioativos

RCC

Vidro, sucata metalica, eletronicos obsoletos ou danificados, madeira rigida, pilhas e
baterias, todos secos e sem nenhum tipo de contaminacdo. Obs.: ha fracbes de papel,
papeldo, plastico, vidro e metal porém uma parte é descartada como residuo
extraordinario.

Papéis, papeldes, plasticos, couros, tecidos e outros materiais impregnados com
alimentos, sujos ou Umidos; residuos de sanitarios; residuos organicos oriundos de comida
dos restaurantes (‘bandejdes’) e trailers; residuos organicos oriundos de
capina/jardinagem/poda/varricao.

Grupo A (subgrupos Al e A4) e Grupo E, conforme RDC ANVISA 222/2018-Anexo I:

eSubgrupo Al — culturas e estoques de micro-organismos; residuos de fabricacdo de
produtos biologicos; descarte de vacinas de microrganismos vivos, atenuados ou
inativados; residuos de laboratérios de manipulacdo genética etc.

eSubgrupo A4 —kits de linhas arteriais, endovenosas e dialisadores, quando descartados;
membrana filtrante de equipamento médico-hospitalar e de pesquisa, entre outros
similares; Pecas anatdmicas, provenientes de procedimentos cirurgicos ou de estudos
anatomopatolégicos ou de confirmacdo diagndstica etc.

oGrupo E — materiais perfurocortantes ou escarificantes, tais como: laminas de barbear,
agulhas, escalpes, ampolas de vidro, brocas, limas endodénticas, pontas diamantadas,
laminas de bisturi, lancetas; tubos capilares; ponteiras de micropipetas; laminas e
laminulas; espétulas; e todos os utensilios de vidro quebrados no laboratério (pipetas,
tubos de coleta sanguinea e placas de Petri) e outros similares.

Recipientes com reagentes usados ou nunca abertos, fora da validade, mas ainda lacrados,
por exemplo: conteddos com Formol, Hexano com Diclorometano, Hexano com
Acetonitrila etc. Materiais ndo perfurocortantes, contaminados com produtos quimicos,
por exemplo: papéis, frascos plasticos vazios, Equipamentos de Protegdo Individual
usados, filtros etc. Solidos perfurocortantes contaminados com reagentes quimicos, em
geral, vidraria de laboratério sem viabilidade de remocéo de seus contaminantes.

Farmacos utilizados em tratamentos terapéuticos e em testes de laboratdrios académico-
industriais; eventuais sucatas de equipamentos contendo fontes radioativas.

Entulhos de obras da construgdo civil (restos de tijolos, blocos de concreto, madeira,
reboco, telhas, metais retorcidos, pedagos de fio, plasticos e papéis de embalagens de
areia e cimento, restos de argamassa, restos de concreto, restos de brita etc.)

Fonte: autoria prdpria.
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Os dados dos volumes de residuos sélidos gerados no &mbito da UFRJ foram obtidos
em trés etapas: a primeira junto aos responsaveis pela gestdo, lotados na PU-UFRJ; a segunda
juntamente com responsaveis do CCS-UFRJ, via e-mail; e a terceira em consulta com 0s
terceirizados, via e-mail e telefone. Os dados quantitativos pesquisados estdo apresentados na
Tabela 11, e séo referentes as quantidades, em toneladas, de residuos sélidos gerados de janeiro
de 2017 a dezembro 2019, sendo esses os trés ultimos anos de pleno funcionamento de todas
as instalagdes da universidade, antes do periodo de pandemia de COVID-19, conforme

decretado pelos 6rgaos governamentais, a partir do 1° bimestre do ano de 2020.

Tabela 11 — Massa total, em toneladas, de residuos sélidos descartados ao ano pela UFRJ (de 2017 a 2019).

Perfodo RSS Residuos RCC
Quimicos
2017 5.698,00 3.031,25 35,60 1.053,00 171,55
2018 2.263,84 2.982,85 35,30 617,59 195,27
2019 4.158,15 3.402,08 29,20 191,06 148,42
Média anual 4.040,00 3.138,73 33,37 620,55 171,75
Meédia anual (%) 50,47 39,21 0,42 7,75 2,15

Fonte: PU-UFRJ (2021); SANIPLAN (2022); Coleta Seletiva UFRJ (2022).

Levando-se em conta cada tipologia de residuo, entendeu-se ndo ser seguro a coleta de
amostras de RSS e de residuos com carga radioativa, devido as suas caracteristicas insalubres
e periculosas associadas.

Embora haja potencial de aproveitamento energético oriundo de residuos reciclaveis,
atualmente essa fracéo residual é parte de programa definido pelo Decreto Federal n® 10.936
(BRASIL, 2022), pois leva em conta o apoio a cooperativas de reciclagem, majoritariamente
compostas por diversas pessoas de baixa renda, incluindo parte oriunda de comunidades

carentes e até mesmo moradores de rua, sendo o desvio dessa fracdo conflitante as finalidades

8 Misturado a residuos reciclaveis e organicos.

® Ndo estdo inclusas as massas de reciclaveis eventualmente misturadas as demais tipologias.
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sociais atreladas, reduzindo-se uma importante fonte de renda a essa parcela significativa da
populacdo. Seguindo a mesma ideia, 0s residuos quimicos — mais especificamente as fragdes
solidas reaproveitaveis pelo CCS-UFRJ — também sao recolhidos por cooperativas, igualando-
se a questdo social anterior.

Desta forma, segundo o que se observa na matriz de residuos descartados, ha
viabilidade técnica, seguranca operacional e auséncia de impactos sociais negativos para
coletas e analises de potencial energético nas amostras oriundas das fracGes de residuos
classificados como extraordinarios e RCC.

Segundo 0 PMGIRS (2021), a massa total de residuos extraordinarios e RCC destinada
ao CTR-Rio correspondente a 95,48% para os extraordinarios e 0,59% para RCC. Desta forma,
pela quantidade total média anual de residuos extraordinarios e de RCC da UFRJ, referentes
ao triénio 2017-2019, conforme a Tabela 12, temos que essa massa enviada ao CTR-Rio sera
[(0,95 x 4.040) + (0,0059 x 620,55)], correspondente a 3.861,05 toneladas anuais, em média,
ou 83% do total de residuos gerados na fonte.

Conforme as informacdes obtidas pelas diversas fontes, a gestdo dos residuos solidos
gerados na UFRJ (Reciclaveis, Extraordinarios, Organicos, Quimicos, RSS, Radioativos e

RCC) pode ser representada pelos fluxogramas apresentados nas Figuras de 16 a 20.
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Figura 16 - Fluxograma representativo da gestdo de Residuos Reciclaveis e Extraordinarios.

Disposigdo nos coletores localizados nas diversas areas, seja Solicitagdo para a equipe de limpeza coletar diretamente nos
residuos extraordinrios ou reciclaveis de menor volume setores os residuos extraordinarios ou reciclaveis de maior

Y > < v

1

Disponibilizar temporariamente
em éarea especifica até seu
recolhimento pela cooperativa

FracOes Reaproveitaveis

| |

Reaproveitamento pelos
préprios catadores ou
revenda a empresas
recicladoras, gerando

Disponibilizar nos contéineres de saida para o
recolhimento de empresa terceirizada

1 renda

Recolhimento por
empresa terceirizada

!

Transbordo integral em ETRs da
COMLURB

COMLURB cede a

- : Fracoes ainda reaproveitaveis
cooperativas associadas

1 (I

Reaproveitamento pelos
proprios catadores ou
venda para empresas

recicladoras

COMLURB encaminha fragéo néo reaproveitavel ao
CTR-Rio para disposi¢ao final

1

» Fim do processo

3

Fonte: autoria propria; PU-UFRJ (2021).
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Figura 17 - Fluxograma representativo da gestdo de Residuos Organicos (capina e poda).

Geragdo de folhas, galhos, gramineas e frutos em jardins,
canteiros e logradouros do Unidades Ilha do Fundéo

1

Recolhimento e ensacamento pela equipe de limpeza local em cagambas

""""" ) Seguir o fluxo anterior para

Frac0es reciclaveis ou extraordindrias —l reciclaveis ou extraordinarios

Transbordo de parte desse volume na area especifica, exposta ao tempo, no Horto
Universitario. Obs.: a parte ndo deixada no horto segue fluxo de residuos extraordinarios.

1

Aguardar acdo natural de reagdo do material organico, revirando-o, de tempos em
tempos, para agao da luz solar em toda a massa organica

Refino manual por
esmagamento e
peneiramento

1

Uso desse material no cultivo de
mudas para uso em hortas e
jardins locais

Aguardar por mais tempo até
atingir fase ideal de refino

1

Refino manual (esmagamento e peneiramento) para o
cultivo de mudas, hortas e jardinagem local

|

Fim do processo

v

A

Fonte: autoria propria; PU-UFRJ (2021).



Figura 18 - Fluxograma representativo da gestdo de Residuos de Servigos de Saude (RSS).
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Figura 19 - Fluxograma representativo da gestdo de Residuos Quimicos e Radioativos.
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Figura 20 - Fluxograma representativo da gestdo de Residuos de Construcédo Civil (RCC).
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7.1.1. Visao geral do sistema de gestao de residuos da UFRJ

Embora seja consenso, entre 0os agentes responsaveis diretos consultados, de que ha
muito a evoluir, a pesquisa realizada em campo verificou que o sistema de gestdo de residuos
solidos da UFRJ possui planejamento e a¢des internas visando a operacionalizagdo de alguns
bons programas ambientais, com foco na reducdo da pressdo sobre recursos naturais e acoes
envolvendo biosseguranca, a partir dos quais, ao longo dos anos, séo esperados bons indices de
sua melhoria continua.

A despeito de suas préprias responsabilidades — como: criar regras internas de gestdo;
selecionar agentes capacitados ao seu cumprimento e fiscalizacdo; monitorar indicadores;
buscar constante melhoria no processo; etc. — verifica-se que a equipe responsavel direta pela
gestdo (centralizada na PU-UFRJ) organiza e estimula, por meio de reunides periddicas internas
interdepartamentais, aces que demandam estudos técnicos, tanto para intervencdes inéditas,
como para melhorias das medidas ambientais ja existentes. Desses encontros, participam 0s
técnicos lotados na PU-UFRJ, com a participacdo de técnicos ambientais de outros Campi e
demais Unidades Externas. Adicionalmente, a equipe técnica da PU-UFRJ informa que faz
parte de seu planejamento a busca por uma integracao cada vez maior entre as equipes de meio
ambiente e o corpo académico universitario, como uma das a¢es de maior potencial em termos
de melhorias significativas na gestdo, em médio prazo.

Com base na hierarquia de gestao definida pelo PNRS (2010), as etapas relativas a “ndo
geracdo” e a “redugdo” sdo as que mais carecem de acdes efetivas, por ser uma questdo ainda
desafiadora, sobretudo com relacdo a residuos solidos como papel, papeldo e plastico gerados
no ambito da universidade, com boa parte desses, inclusive, ainda descartada como residuo
extraordinario, 0s quais poderiam passar por triagem mais rigorosa com destino a reciclagem.

De forma similar, observou-se que boa parte dos residuos organicos produzidos nos
Campi — oriundos de sobras de alimentos e boa parte dos organicos de atividades de
capina/jardinagem/poda/varricdo — sdo também descartados como residuos extraordinarios,
podendo ser reavaliada a abrangéncia de programas correntes e bem-sucedidos de
compostagem existentes no Campus llha do Fundéo, para que tais préaticas alcancem demais
Campi e unidades externas.

N&o menos importante € a necessidade de melhoria na coleta e triagem de residuos que

ainda se acumulam em areas pontuais dos Campi, como os exemplos ilustrados nas Figuras de
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21 a 24, e que também poderdo contribuir para 0 aumento das fracGes de reciclaveis e de

extraordinarios geradas anualmente.

Figura 21 — Plasticos, papéis e pneus acumulados em praia do Campus llha do Funddo — lado Caju.
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Fonte: autoria propria.

Figura 22 — RCC acumulados em praia do Campus llha do Funddo - Lado CETEM.

Fonte: autoria propria.

Figura 23 — Reciclaveis e RCC acumulados em areas anexas ao HUCFF.
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Fonte: autoria prépria.
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Figura 24 — Lampadas contendo Hg e madeira acumulada no Campus Praia Vermelha — lado Rua Lauro Muller.
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Fonte: autoria prépria.

S30 observadas algumas lacunas observadas ao longo da pesquisa, inclusive
reconhecidos pelos proprios gestores entrevistados, como: a auséncia de um PGRS,
informacBes ndo centralizadas e, por vezes, incompletas; acfes ndo programadas ao
acompanhamento em campo dos terceiros; necessidade de melhorias no processo de coleta de
residuos em areas pontuais dos Campi; necessidade de melhorias do processo de triagem das
fracOes reciclaveis; e maior alcance para alguns bons programas em curso, Como 0s programas
de compostagem existentes no Campus llha do Funddo. No entanto, o sistema de gestdo de
residuos solidos consegue atender, com eficécia parcial, as necessidades mais imediatas, com
0 presente estudo indo de encontro aos objetivos de sua melhoria continua, mediante uma
proposta de menores volumes de residuos sélidos ndo reciclaveis depositados nos aterros
sanitarios atualmente em uso, associado ao seu potencial de aproveitamento energético e,

consequente, a diminuicdo nas emissdes de GEE.
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7.2.  TRATAMENTO TERMICO COM RECUPERACAO ENERGETICA
7.2.1. Selecéo, coleta e preparacdo das amostras de residuos sélidos

A selecdo das amostras de residuos sélidos a serem testadas foi feita aos fundos do CT
do Campus llha do Funddo, em 24/05/2022, por volta das 16h, onde encontravam-se
armazenados Residuos Extraordindrios e RCC (Figura 25) considerados com boa
diversificacdo, compativeis as tipologias pesquisadas junto a PU-UFRJ, geradas ao longo de
todo o periodo operacional dos Campi e demais Unidades Externas da UFRJ, disponiveis em

quantidades suficientes a realizagdo dos testes propostos em laboratério.

Figura 25 - Residuos extraordinarios (direita) e RCC (esquerda) armazenados no entorno do CT-UFRJ.

Fonte: autoria propria.

Ap0s coleta, as amostras foram armazenadas e lacradas em plésticos zip lock (Figura

26), sendo depois levadas para o laboratdrio de anéalises térmicas.
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Figura 26 - Amostras de residuos sélidos extraordinarios e inertes levadas ao LABAT.

Fonte: autoria propria.

Conforme o Artigo 6° da Portaria Interministerial 274 (BRASIL, 2019), podem ser
enviados para o aproveitamento energético os residuos oriundos de limpeza de vias publicas,
residuos domiciliares, residuos de estabelecimentos comerciais e de prestacdo de servicos,
desde que ndo perigosos, incluindo RCC, Classe C, conforme Resolucgdo CONAMA 307
(CONAMA, 2002), para os quais ndo foram desenvolvidas tecnologias ou aplicagdes
economicamente viaveis que permitam a sua reciclagem ou recuperagdo. Partindo-se das
premissas acima, analisamos a Entalpia dos residuos combinados e, para tanto, as amostras da
foram compostas da forma mais proxima possivel da realidade, em termos percentuais a cada
tipologia. Na Tabela 12 estdo identificadas as amostras coletadas, dentre os residuos
extraordinarios e RCC encontrados em campo.



Tabela 12 — Classificacdo das amostras segundo a matriz gravimétrica nacional de residuos.

Nomenclatura popular Nomenclatura técnica Tipologia Classificacdo MG
Madeira para escoras, calgos Biomassa Lignocelulésica RCC Matéria organica
Canaleta para eletrodutos Aco Galvanizado RCC Metal
Ponta de cigarro Acetato de Celulose Extraordinario Plastico
Vidro de uso indefinido Barrilha, Calcério e Areia RCC Vidro
Luva de seguranga de vaqueta Couro animal curtido ao Cromo RCC Ulzelels, Eollfos &
borrachas

Sobras de comida

Papel pardo

Embalagem de sabonete

Embalagem de suco/leite

Papel de caderno escolar
Papel toalha usado
Guardanapo usado

Papel branco tamanho A4

Papeldo
Copo plastico descartavel
Isopor para marmitas
Prato descartavel de plastico
Embalagem pléstica transparente
Sacola de mercado
Tampa de tubo para creme dental

Tubo para creme dental
Borracha para revestimento de
piso
Embalagem para biscoitos e
salgados

Tampa para garrafa PET

Combinado de grdos, carnes, frutas,
legumes, cascas

Papel gramatura 120-240 g/m?

Papel gramatura 40-100 g/m2? +
polipropileno (PP)

Papel gramatura 50-65 g/m? +
polietileno + folha de Al

Papel gramatura de 75-120 g/m?
Papel gramatura 18-25 g/m?
Papel gramatura de 17-19 g/m?
Papel gramatura de 75-120 g/m?
Papeldo micro ondulado
Polipropileno (PP)
Poliestireno Expandido (EPS)

Poliestireno (PS)

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

Polipropileno (PP)

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD)

+ aluminio
Poli-1sopreno

Polipropileno com filme metalizado

Polietileno de Alta Densidade (PEAD)

Extraordinario

Extraordinario

Extraordinario

Extraordinario

Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
RCC
Extraordinario
Extraordinario
Extraordinario
RCC
Extraordinario

Extraordinario

Matéria organica

Papel e Papeldo

Multicamadas

Multicamadas

Papel e Papeldo
Rejeito
Rejeito

Papel e Papeldo

Papel e Papeldo
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico
Plastico

Multicamadas

Téxteis, couros e
borrachas

Multicamadas

Plastico

Fonte: autoria propria.

7.2.2. Caracterizagdo por andlise térmica

7.2.2.1 Curvas TG, DTG e DSC para cada amostra coletada

S&o apresentadas e discutidas, conforme Viana (2023), as curvas TG, DTG e DSC de
cada amostra recolhida em campo, sendo analisadas individualmente, com algumas delas

ilustradas nas curvas das Figuras de 27 a 32, ilustrando o comportamento de materiais como:
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madeira, papel, pléstico, organico, metal e vidro. Todas as demais curvas geradas estdo

disponiveis nos Apéndices deste estudo.
i.  Amostra de madeira (Biomassa Lignocelulosica)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de madeira sdo apresentadas na Figura 27.

Figura 27 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de madeira analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado, a curva DTG apresenta trés picos principais, 0s quais
identificam trés etapas de perda de massa. A primeira etapa refere-se & Vaporizacio da Agua
presente no material, a qual gera um pico DSC endotérmico cuja Entalpia é de 179,4 J/g. Logo
depois o0 material seco sofre e Combustdo em duas etapas, gerando dois picos DSC exotérmicos
de Entalpia de 8716 J/g. Nessa etapa 0s componentes estruturais organicos (hemicelulose,
celulose e lignina) da madeira sdo queimados, restando as Cinzas inorganicas ao final do
processo. O somatdrio da Entalpia de Vaporizagdo com a de Combustdo fornece a Entalpia
resultante do processo de queima da madeira, ou seja: AH queima=- 179,40 + 8.716,00 = 8.536,60
J/g. Pela curva TG é possivel afirmar que durante o processo de queima ocorre uma perda de

massa de 97,69%, restando ao final do experimento um teor de Cinzas de 2,31%. Durante a
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Vaporizagdo e a Combustdo ocorrem, respectivamente, as perdas de massa séo de 10,63% e
87,06%.

Desta forma, os dados de interesse obtidos para a amostra de madeira foram os
seguintes:

e Umidade (%) = 10,63;
e Cinzas (%) = 2,31;
e AH queima (\]/g) = 8536,60

xiii.  Amostra de papel branco A4 (papel com gramatura de 75-120 g/m2 e tamanho A4)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel branco A4 sdo apresentadas na
Figura 28.

Figura 28 - Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel branco A4 analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

De acordo com a curva DTG o papel A4 possui quatro etapas de perda de massa que

totalizam uma diminuicéo de 89,24% da massa da amostra, restando ao final do processo de
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queima cerca de 10,76% de Cinzas. A primeira etapa refere-se a Vaporizagio de Agua, sendo
caracterizada por um pico DSC endotérmico com Entalpia de 1.112 J/g. As duas etapas
posteriores referem-se a Combustdo da amostra, gerando picos DSC exotérmicos com Entalpia
de 19.669 J/g. A quarta etapa refere-se a decomposi¢cdo do carbonato de célcio existente no
papel, o que gera um pico endotérmico na curva DSC cuja Entalpia é de 1057 J/g. Pela curva
TG é possivel verificar que a Vaporizacdo da Agua e a Combustdo da amostra provocam,
respectivamente, perdas de massa de 6,13% e 74,63%. Assim sendo, os dados de interesse

obtidos para a amostra de papel A4 foram:

e Umidade (%) = 6,13,;
e Cinzas (%)= 10,76;
e AH queima (J/g) =- 1.112,00 + 19.669,00 - 1.057,00 = 17.500,00.

xiX.  Amostra de sacola de mercado (PEBD)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de sacola de mercado (PEBD) sao
apresentadas na Figura 29.

Figura 29 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de sacola de mercado (PEBD) analisada em ar.
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Fonte: autoria prépria.
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Pela curva DTG séo verificadas quatro etapas de perda de massa, sendo as trés primeiras
referentes a Combustdo (150°C a 600°C) e a terceira referente a decomposicdo de algum
material mais estavel existente na amostra. Pela curva DSC pode ser observada a fusdo do
material, 0 que gera um pico endotérmico com Entalpia de 91,85 J/g. Logo depois a amostra
sofre Combustdo em trés etapas, o que gera trés picos DSC exotérmicos com Entalpia de 11.824
J/g. Apos 600°C o material residual sofre decomposicéo, a qual é caracterizada por gerar um
pico DSC endotérmico com Entalpia de 135,4 J/g. Pela curva TG nota-se que 0 processo de
queima é responsavel pela perda de massa de 86,11%, restando massa de Cinzas de 13,89%.
Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de sacola de mercado foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 13,89;
e AH queima (J/g) =-91,85 + 11.824,00 - 135,40 = 11.596,75.
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ii.  Amostra de sobras de comida (combinado de gréos, frutas, carnes, legumes e
cascas)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de sobras de comida sdo apresentadas na
Figura 30.

Figura 30 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de sobras de comida analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser verificado pela curva DTG, a amostra possui quatro etapas principais
de perda de massa. A primeira etapa refere-se a perda de Umidade presente na amostra, a qual
é responsavel pelo pico endotérmico na curva DSC, cuja Entalpia é de 189,5 J/g. As duas etapas
posteriores sdo referentes a Combustdo do residuo, a qual gera dois picos DSC exotérmicos de
Entalpia de 9789 J/g. Em seguida, a mistura de sais inorganicos presentes na amostra (NaCl e
KCI) sofre Vaporizagéo, restando ao final do processo cerca de 3,08% de Cinzas. A Entalpia
de Vaporizacdo dos sais ndo foi levada em consideracdo por ndo gerar um pico DSC bem
definido, o que impossibilitou estima-la.

Pela curva TG, pode-se verificar que a amostra perdeu 96,92% de massa durante o

processo de queima, sendo 14,09% da perda referente a Vaporizacdo da Agua e 77,86%
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referente a Combustéo. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de sobras de

comida foram:

e Umidade (%) = 14,09;
e Cinzas (%)= 3,08;
e AH queima (J/g) = - 189,50 + 9789,00 = 9.599,50.

iii.  Amostra de canaleta para eletrodutos (ago galvanizado)
As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de aco galvanizado sdo apresentadas na

Figura 31.

Figura 31 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de a¢o galvanizado analisada em ar
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva TG, o a¢o galvanizado perde 0,39% de massa
até 500°C e logo depois ele ganha 1,92% de massa quando aquecido até 1000°C. A perda de
massa verificada deve-se a contaminacdo da amostra, tanto antes de sua coleta, quando durante
seu manuseamento no laboratério. O acréscimo da massa é dado pela oxidagdo do ferro

presente no material, o que gera um efeito exotérmico apds 500°C, devido ao deslocamento da
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curva DSC para cima. Pelo fato da curva DSC ndo gerar picos (exotérmicos ou endotérmicos)
bem definidos, os efeitos térmicos do processo de queima do aco galvanizado néo serdo
considerados. Como essa amostra ndo € organica, quanto maior for seu percentual na massa de
residuos, menores serdo 0s ganhos energéticos num processo real de Incineragdo. Isso ocorre
porque ndo é energeticamente efetivo aquecer a amostra até 500°C, para somente depois o
processo se tornar exotérmico, gerando um efeito inferior ao gerado pela Combustdo de
residuos organicos, por exemplo. Desta forma, os dados de interesse obtidos para a amostra de
aco galvanizado foram os seguintes:

e Umidade (%): ndo verificada;

e Cinzas (%) = 101,5;

e AH queima (J/g) = ndo verificado.

iv. ~ Amostra de vidro (Areia, Barrilha e Calcario)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de vidro séo apresentadas na Figura 32.

Figura 32 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra vidro analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.
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Conforme pode ser verificado pelas curvas TG, DTG e DSC, a amostra de vidro ndo
sofreu perda de massa e nem gerou efeito térmico relevante. Assim sendo, quanto maior for o
seu percentual na massa de residuos incinerada, menores serdo as taxas de recuperagdo de
Energia, tendo em vista que tal amostra ocupara o volume de um material com possivel
potencial energético. Apesar da tecnologia de Incineracdo por Mass Burning se diferenciar das
demais por requerer um pré-processamento minimo da massa de residuos, a remocéo da fracédo
vidro é recomendada.

Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de vidro foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%) = 100;
e AH queima (J/g) = 0,00;

Na Tabela 13 sdo agrupadas as informacdes de interesse para as todos o0s residuos
testados, especificando sua nomenclatura técnica, a classificagdo de acordo com a MG, o
percentual do residuo na MG, além dos dados de Umidade, Cinzas e Entalpia de queima. A
Tabela 14 segue a mesma proposicdo da tabela anterior, porém somente com os residuos, de
fato, ndo reciclaveis. Na intencdo de escolher a fracdo ndo reciclavel, optou por excluir as
tipologias de metais, vidros, plasticos, papel e papeldo, sendo consideradas ndo reciclaveis as
fracdes de matéria organica, rejeitos, téxteis, couros, borrachas e as embalagens multicamada.
Esse conjunto de tipologias ndo reciclaveis totalizam 67,8% da MG nacional.

Por questdes naturais, a matéria organica é reciclavel, podendo ser transformada em
composto organico por compostagem, sem gerar poluentes atmosféricos como ocorre na
Incineragdo. O motivo pelo qual optou-se por estudar sua Incineragédo se deu pelos seguintes
fatos:

a. aquisicdo de conhecimento a respeito do comportamento térmico de uma amostra

0 mais representativa possivel;

b. na prética, esse residuo ndo € coletado pelos catadores e acaba sofrendo disposi¢do
em aterros ou lixdes, onde sofre decomposicéo, gerando os lixiviados de aterro e
GEEs como o Metano, um gas com PAG maior que o do Dioxido de Carbono
gerado na Incineracao;

c. com os futuros incentivos ao tratamento térmico, tendo em vista 0 Decreto n°

11.043/2022, que regulamentou a PNRS (2010), o qual propdes que, até 2040, haja
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a reciclagem ou a recuperacdo energética de quase a metade dos residuos gerados
no Brasil (48%), evitando-se, inclusive, conflitos com associacdes de catadores, 0s

quais coletam as fracdes reciclaveis dos residuos, e ndo fragdes organicas.



Tabela 13 — Informacdes de interesse para todos os residuos testados.
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Nomenclatura técnica - Nomenclatura popular Classificacéo pela MG MG (%) Umidade (%)  Cinzas (%) AH queima (J/g)

Combinado de grdos, carnes, frutas, legumes, cascas - Sobras de comida Matéria organica 45,30 14,09 3,08 9599,50
Biomassa Lignocelul6sica - Madeira para escoras, calgos Matéria organica 45,30 10,63 2,31 8536,60

Acetato de celulose - Ponta de cigarro Plastico 16,80 2,96 2,94 5973,14

Polipropileno (PP) - Copo plastico descartavel Plastico 16,80 0,00 4,20 6150,65

Polipropileno (PP) - Tampa de tubo para creme dental Plastico 16,80 0,00 0,75 6837,99
Poliestireno expandido (EPS) - Isopor para marmitas Plastico 16,80 1,86 2,47 12317,46
Poliestireno (PS) - Prato descartavel de plastico Plastico 16,80 0,00 4,51 21470,37

Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) - Embalagem plastica transparente Plastico 16,80 0,00 0,20 15461,13
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) - Sacola de mercado Plastico 16,80 0,00 13,89 11596,75
Polietileno de Alta Densidade - Tampa para garrafa PET Plastico 16,80 0,00 1,22 21868,50

Papel gramatura 18-25 g/m2 - Papel toalha usado Rejeitos variados 15,50 5,40 11,03 7259,02

Papel gramatura de 17-19 g/m2 - Guardanapo usado Rejeitos variados 15,50 12,27 1,05 7203,80

Papel gramatura 120-240 g/m2 - Papel pardo Papel e Papelao 10,40 11,64 0,40 7840,10

Papel gramatura 75-120 g/m2 - Papel de caderno escolar Papel e Papeldo 10,40 6,19 4,93 24249,10

Papel gramatura de 75-120 g/m2 - Papel branco tamanho A4 Papel e Papeldo 10,40 6,13 10,76 17500,00
Papeldo micro ondulado tipo E - Papeldo Papel e Papeldo 10,40 8,91 5,12 6555,70

Couro animal curtido ao Cromo - Luva de vaqueta Téxteis, couros e borrachas 5,60 17,67 7,13 27619,00
Poli-Isopreno - Borracha para revestimento de piso Téxteis, couros e borrachas 5,60 0,00 4,09 11076,00

Barrilha, Calcéario e Areia - Vidro de uso indefinido Vidro 2,70 0,00 100,00 0,00
Aco Galvanizado - Canaleta para eletrodutos Metal 2,30 - 101,50 -

Papel gramatura 40-100 g/m? + Polipropileno - Embalagem de sabonete Multicamadas 1,40 3,43 5,26 7572,20
Papel gramatura 50-65 g/m2 + Polietileno + Folha de Al - Embalagem de suco/leite Multicamadas 1,40 5,64 10,58 34931,70
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e Al - Tubo de creme dental Multicamadas 1,40 0,00 18,91 9467,57
Polipropileno com filme metalizado - Embalagem para biscoitos e salgados Multicamadas 1,40 0,00 2,06 23940,29
Média ponderada baseada na MG - - 6,08 5,56 11.544,53

Fonte: autoria propria.
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Tabela 14 — Informacdes de interesse para os residuos considerados néo reciclaveis.

Nomenclatura técnica - Nomenclatura popular Classificacdo pela MG MG (%) Umidade (%) Cinzas (%) AH queima (J/g)
Combinado de grdos, carnes, frutas, legumes, cascas - Sobras de comida Matéria organica 45,30 14,09 3,08 9599,50
Biomassa Lignocelulésica - Madeira para escoras, calgos Matéria organica 45,30 10,63 2,31 8536,60
Papel gramatura 18-25 g/m2 - Papel toalha usado Rejeitos variados 15,50 5,40 11,03 7259,02
Papel gramatura de 17-19 g/m2 - Guardanapo usado Rejeitos variados 15,50 12,27 1,05 7203,80
Couro animal curtido ao Cromo - Luva de vaqueta Teéxteis, couros e borrachas 5,60 17,67 7,13 27619,00
Poli-Isopreno - Borracha para revestimento de piso Téxteis, couros e borrachas 5,60 0,00 4,09 11076,00
Papel gramatura 40-100 g/m?2 + Polipropileno - Embalagem de sabonete Multicamadas 1,40 3,43 5,26 7572,20
Papel gramatura 50-65 g/m2 + Polietileno + Folha de Al - Embalagem de suco/leite Multicamadas 1,40 5,64 10,58 34931,70
Polietileno de Baixa Densidade (PEBD) e Al - Tubo de creme dental Multicamadas 1,40 0,00 18,91 9467,57
Polipropileno com filme metalizado - Embalagem para biscoitos e salgados Multicamadas 1,40 0,00 2,06 23940,29
Média ponderada baseada na MG - - 10,88 3,94 9.889,51

Fonte: autoria prépria.
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Conforme pode ser verificado pelas médias ponderadas apresentadas nas Tabelas 13 e
14, o processo de queima das amostras ndo reciclaveis gerou uma menor Entalpia, 0 que ja era
previsto, tendo em vista a auséncia dos plasticos que possuem altos potenciais de geracéo de
Energia. Além disso, o teor de Umidade das amostras ndo reciclaveis é maior, o que ira
impactar negativamente na geracdo de Energia dado o carater endotérmico da Vaporizacao da
Agua.

Ao se comparar o teor de Cinzas, a média ponderada para a matriz ndo reciclavel é
menor, 0 que também ja era esperado porque alguns materiais reciclaveis como 0s metais e 0s
vidros constituem materiais ndo combustiveis e, no caso dessa dissertacdo, contribuem com,
respectivamente, 100% e 101,5% de Cinzas. O vidro ndo ganhou e nem perdeu massa, ja o0 aco
galvanizado ganhou massa por oxidagéao.

Em estudo a respeito da avaliacdo técnico-econdmica de uma planta de Incineragéo de
residuos sélidos no bairro do Caju, Andretti (2021) estimou o PCI para os residuos coletados
no municipio do Rio de Janeiro, encontrando 9.832 J/g, um valor préximo as médias ponderadas
das Entalpias de queima apresentadas nas Tabelas 17 e 18, as quais equivalem ao PCI dos

residuos.
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7.2.2.2 Curvas TG, DTG e DSC da combinagéo (mistura) de todas as amostras coletadas

Conforme metodologia descrita no subitem 6.2.2, ap0s a preparacdo das misturas de
todos os residuos coletados em campo, foram obtidas as curvas TG, DTG e DSC, sendo

apresentadas e discutidas, conforme Viana (2023), na Figura 33.

Figura 33 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de combinados baseada na matriz total analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme a curva DTG, a amostra apresentou uma etapa inicial de perda de Agua por
Vaporizacdo ate cerca de 110°C, logo depois a amostra sofreu Combustéo, em inumeras etapas
de perda de massa, que se estendeu até cerca de 600°C. Pela curva DSC é possivel verificar
um pico endotérmico de Vaporizagdo com Entalpia de 755 J/g, além de inimeros picos
exotérmicos de Combustdo, que totalizaram uma Entalpia de 11.823 J/g. Observando a curva
TG verifica-se que a amostra perde 14,84% de massa pela Vaporizacdo da Agua, além de
77,60% pela Combustdo de seus constituintes organicos, restando ao final do processo de
gueima cerca de 7,56% de Cinzas.

Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra combinados baseados na

matriz total foram:
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e Umidade (%) = 14,84;
e Cinzas (%)= 7,56;
e AH queima (J/g) = - 755,00 + 11.823,00 = 11.068,00.

7.2.2.3 Curvas TG, DTG e DSC da combinagdo (mistura) apenas dos ndo reciclaveis
encontrados nas amostras coletadas

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de combinados baseada na matriz de nao
reciclaveis sdo apresentadas e discutidas, conforme Viana (2023), na Figura 34.

Figura 34 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de combinados baseada na matriz de ndo reciclaveis

analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser visto na curva DTG, a amostra apresentou uma perda inicial de Agua
por Vaporizacao até cerca de 150°C e logo depois sofreu Combustdo, um processo que ocorreu
em quatro etapas de perda de massa, que se estendeu até cerca de 600°C. Pela curva DSC é
possivel verificar um pico endotérmico de Vaporizagdo com Entalpia de 150,4 J/g, além de trés
picos exotérmicos de Combustdo que totalizaram uma Entalpia de 9.930 J/g.
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Pela curva TG pode-se visualizar que a perda de massa na Vaporizacdo da Agua e na
Combustéo dos orgénicos presentes na amostra foram de, respectivamente, 8,08% e 85,70%,
restando cerca de 6,22% de Cinzas ao final do processo de queima. Assim sendo, os dados de

interesse obtidos para a amostra combinados baseados na matriz de ndo reciclaveis foram:

e Umidade (%) = 8,08;
e Cinzas (%)= 6,22,
e AH queima (J/g) = - 150,40 + 9.930,00 = 9.779,60.

Na Tabela 15 séo apresentados os dados Umidade, Cinzas e Entalpia de queima para
as amostras individuais (média ponderada) e amostras combinadas, levando em consideracao
a matriz gravimétrica total (Grupos | e 1) e a de ndo reciclaveis (Grupos Il e IV).

Conforme pode ser verificado, os valores de Entalpia dos grupos com amostras de todos
os residuos (I e I1) sdo superiores aqueles das amostras de residuos ndo reciclaveis (Il e 1V).
Essa situacdo ocorre pela auséncia dos plasticos nas amostras de residuos néo reciclaveis, o

que diminui o potencial geracdo de Energia nesses casos.

Tabela 15 — Informac6es de interesse para as amostras individuais e combinadas.

Grupo Amostra Umidade (%) Cinzas (%) AH queima (J/g)
| Média ponderada de todos os residuos coletados 6,08 5,56 11.544,53
1 Combinado de todos os residuos coletados 14,84 7,56 11.068,00
1] Média ponderada dos residuos néo reciclaveis 10,88 3,94 9.889,51
v Combinado dos residuos ndo reciclaveis 8,08 6,22 9.779,60

Fonte: autoria prépria.

Ja quando as amostras do grupo | sdo comparadas com a do Il, os valores
correspondentes & Entalpia de queima séo relativamente proximos entre si. A mesma situacao
ocorreu ao se comparar as amostras do grupo Ill e IV, o que indica que os combinados
produzidos retrataram de um modo muito proximo a média ponderada da Entalpia do total de
residuos que foram coletados.

Pelos dados da Tabela 15, também pode ser notado que a auséncia de metais e vidros
nas amostras de residuos nao reciclaveis (I11 e 1V), diminui a quantidade de Cinzas, uma vez
que sdo materiais ndo combustiveis.

Nota-se também que para todas as amostras as diferencas mais acentuadas sdo

atribuidas a Umidade, o que se deve, possivelmente, a estrutura ndo homogénea dos materiais
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coletados, erros no momento de preparacdo das amostras de combinados, além de outras
possiveis contaminagdes durante 0 armazenamento e manuseamento.

Apesar dessas diferencas e limitacdes, todas as amostras de residuos (totais ou nao
reciclaveis) atendem as premissas para um de projeto de uma URE, conforme o guia para
Recuperacdo energética de residuos sélidos da CNI, ou seja: Umidade menor que 45%, teores
de Cinzas menores que 35% e poder Calorifico minimo de 1.200 kcal/kg, ou 5.024 J/g. Em
URE com grelhas mecanizadas, especifica-se utilizar residuos com poder Calorifico de 7.800
J/g a 12.500 J/g (CNI, 2019).

Como referencial para os calculos de conversdo em Energia Elétrica util, serdo
consideradas as Entalpias das amostras de residuos combinados (Grupos Il e IV da Tabela 19),
ou seja 11.068 J/g para o caso de incinerar todos os residuos e 9.779,60 J/g para 0 caso de
incinerar somente a fracdo ndo reciclavel.

E importante complementar que os dados de Entalpia resultantes das analises térmicas
em atmosfera em ar sdo uma medida da quantidade de Energia Térmica liberada no processo
de queima completa dos residuos, ou seja, equivale ao Poder Calorifico dos mesmos. Assim,
guando se determina o Poder Calorifico de uma substancia pelo método convencional utiliza-
se a bomba Calorimétrica.

Pela utilizacdo da bomba Calorimétrica, o que se mede € o Poder Calorifico Superior
(PCS), que considera o Calor gerado por unidade de massa de amostra, na queima de todos 0s
seus organicos, acrescido do Calor de condensacédo da Agua em fase Vapor presente, pois esta
¢ condensada pelo resfriamento promovido pela camisa d’Agua que envolve a cAmara de
Combustéo e que esta a temperaturas proximas a do ambiente.

Ja o Poder Calorifico Inferior (PCI) considera que a Agua gerada e ou volatilizada no
processo de queima fica como Vapor na fase gasosa, ndo sendo computado o Calor de sua
condensacdo. Assim sendo, uma analise térmica estima a Entalpia que se refere ao PCI, visto
que o Vapor d’Agua gerado no processo de queima ndo condensa ao encontrar as paredes do
forno, que estdo em alta temperatura, sendo levado pelo gas de arraste (ar na vazdo de 100

ml/min) para o mecanismo de exaustdo do equipamento.
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7.2.3. Caracterizacao por andlise imediata
7.2.3.1. Caracterizacao por andlise imediata da mistura de todas as amostras coletadas

As curvas TG, DTG e de variagéo de temperatura para a amostra de combinados baseada

na matriz total sdo apresentadas e discutidas, conforme Viana (2023), na Figura 35.

Figura 35 — Curvas TG, DTG e de temperatura para a amostra de combinados baseada na matriz total.
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Fonte: autoria prépria.

Conforme a metodologia, o experimento foi conduzido em atmosfera inerte (N2) para
medir Umidade e material volatil, e em atmosfera oxidante (Ar) para medir Carbono Fixo e
Cinzas. Nesse contexto, conforme pode ser observado na Figura 76, a perda de massa inicial se
refere a Umidade. O material volatil é a massa perdida ap0s a secagem e sua estimativa se
estende ate o final da isoterma em 600°C, quando o gas de arraste é trocado para ar. Logo depois
0 Carbono Fixo é queimado, restando no final a massa de Cinzas. Assim sendo, os dados de

interesse obtidos para a amostra de combinados baseada na matriz total foram:

e Umidade (%) = 6,02;
e Material volatil (%) = 79,41;
o Carbono Fixo (%) = 0,40;
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e Cinzas (%) = 15,00.

Nota-se que ap0s a perda de Carbono Fixo o material oxidou, ganhando 0,83% de massa,
sendo por isso que a somatoria dos percentuais foi de 100,83%.

7.2.3.2. Caracterizacdo por analise imediata da mistura de néo reciclaveis encontrados nas
amostras coletadas

As curvas TG, DTG e de temperatura para a amostra de combinados baseada na matriz
de ndo reciclaveis sdo apresentadas e discutidas, conforme Viana (2023), na Figura 36.

Figura 36 — Curvas TG, DTG e de temperatura para a amostra de combinados baseada na matriz ndo reciclavel.
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Fonte: autoria propria.

Pela analise da figura acima, pode-se observar que os dados de interesse obtidos para a
amostra de combinados baseada na matriz de néo reciclaveis foram:

e Umidade (%) =9,12;
e Material volatil (%) = 84,44,
o Carbono Fixo (%) =1,94;
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e Cinzas (%) = 4,50.

Diferentemente do caso da matriz total, nesse caso a somatoria dos percentuais deu
100%, tendo em vista que desta vez ndo ocorreu a oxidacao, tipica da fracdo reciclavel dos

metais, 0s quais ndo fazem parte da composicao dessa amostra testada.

Na Tabela 16 sdo apresentados os resultados das analises imediatas para as amostras

combinadas.
Tabela 16 — Resultados das analises imediatas para as amostras combinadas.
Amostra Umidade (%) Material volatil (%) Carbono Fixo (%) Cinzas (%)
Baseada na matriz total 6,02 79,41 0,40 15,00
Baseada na matriz ndo reciclavel 9,12 84,44 1,94 4,50

Fonte: autoria propria.

Conforme os dados apresentados, foram observados menores percentuais de Umidade,
material volatil e Carbono Fixo na amostra baseada na matriz gravimétrica total, o que pode
ser explicado pelos seguintes motivos:

e Os plésticos se decompdem antes de 600°C, ndo compactuando com a geracao de

Carbono Fixo, o qual é determinado ap0s essa temperatura;

e Os residuos reciclaveis como metais e vidros ndo sdo materiais combustiveis e ndo
perdem massa, assim sendo, a presenca desses residuos tende a aumentar a
quantidade de Cinzas e a diminuir os percentuais de Umidade, material volatil e
Carbono Fixo;

Observou-se também que as duas amostras de combinados atendem as condigdes
minimas para um projeto de URE por Incineracdo, o qual aponta as seguintes exigéncias:
Umidade menor que 45%, material volatil maior que 40%, Carbono Fixo menor que 15% e
teor de Cinzas menor que 35% (CNI, 2019).
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7.2.4. Célculo da energia elétrica util

A conversao da Entalpia do processo de queima dos residuos (J/g) para Energia Elétrica
atil (MWh) sera realizada para os casos das amostras combinadas, conforme apresentado a

sequir.
I. Converséo para os residuos combinados baseados na matriz gravimetrica total

Conforme ja visto na Tabela 19, o PCI dos residuos combinados baseados na matriz
total é de 11.068 J/g, o que equivale a 3,07 MWh/tonelada de residuos. Segundo Rodriguez
(2011), assumindo que as perdas energéticas na Caldeira, Cinzas e gases exaustao sao cerca de
10%, entdo o Calor de entrada na Turbina é equivalente a 2,77 MWh/t de residuos.

De acordo com o INEA (2017), a URE-Caju ir& gerar Vapor Superaquecido a 420°C e
a 65 bar, o qual seguira para uma Turbina geradora de Eletricidade com eficiéncia térmica de
25%. Assim, podem ser produzidos cerca de 0,69 MWh/t dos residuos. Como o projeto prevé
um consumo interno de Energia Elétrica de 9,7%, a URE podera injetar cerca de 0,62 MWh/t
de residuos na rede elétrica.

Conforme verificado no item 7.1, as fracdes classificadas como extraordinarios e RCC,
totalizaram, no triénio de 2017 a 2019, uma geracdo média de 3.861,05 toneladas anuais. Assim
sendo, no caso desses residuos serem incinerados na URE-Caju, a producéo liquida de Energia
Elétrica é estimada em 2.394 MWh/ano.

Considerando que para um habitante da regido sudeste, durante o ano de 2021, foram
consumidos em média cerca de 770 kWh (EPE, 2022), o potencial energético dos residuos
analisados poderia atender até 3.109 habitantes ao ano, 1.036 unidades habitacionais com trés

moradores ou mesmo 777 unidades com quatro moradores.
ii. Conversao para os residuos combinados na matriz gravimétrica néo reciclavel

Conforme ja visto na Tabela 19, o PCI dos residuos combinados baseados na matriz nao
reciclavel é de total é de 9.779,6 J/g, 0 que equivale a 2,72 MWh/t de residuos. Segundo
Rodriguez (2011), assumindo que as perdas energéticas na Caldeira, Cinzas e gases exaustao
séo cerca de 10%, entdo o Calor de entrada na Turbina é equivalente a 2,44 MWh/t de residuos.

Seguindo a mesma logica para a matriz gravimétrica total, de acordo com o INEA
(2017), a URE-Caju ira gerar Vapor Superaquecido a 420°C a 65 bar, o qual seguira para uma

Turbogerador com eficiéncia de 25%, produzindo-se, entdo, cerca de 0,61 MWHh/t de residuos.
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Como o projeto prevé um consumo interno de Energia Elétrica de 9,7%, a URE podera injetar
cerca de 0,55 MWh/t de residuos na rede elétrica.

Conforme verificado no item 7.1, as fracdes classificadas como extraordinarios e RCC,
totalizaram, no triénio de 2017 a 2019, uma média de 3.861,05 toneladas anuais. Dessa
quantidade, 66,4%, ou 2.563,74 toneladas anuais®, sdo dadas como nio reciclaveis (incluindo
matéria organica); assim sendo, caso somente os residuos, de fato, ndo reciclaveis sejam
incinerados na URE-Caju, a producdo liquida de Energia Elétrica estd estimada em 1.415
MWh/ano.

Considerando que para um habitante da regido sudeste, durante o ano de 2021, foram
consumidos em média cerca de 770 kWh (EPE, 2022), o potencial energético dos residuos
analisados poderia atender até 1.838 habitantes ao ano, 613 unidades habitacionais com trés
moradores ou mesmo 460 unidades com quatro moradores.

A Tabela 17 resume os dados de interesse para de conversdo de Entalpia de queima dos
residuos em Energia Elétrica util.

Tabela 17 — Dados de PCI, producdo liquida de Energia Elétrica e habitantes atendidos

Producéo liquida Massa de Producéo . .
1 . P Unidades Unidades
de Energia residuos a ser liquida de . o Lo
Amostra PCl Elétrica por direcionada para Energia Hab_ltantes habltaclonals habitacionais
(MJ/kg) . . o atendidos/ano com trés (3) com quatro (4)
massa de residuo URE-Caju Elétrica moradores moradores
(MWh/t) (t/ano) (MWh/ano)
ey 0,62 3.861,05 2.394,00 3.109 1.036 777
matriz total
Baseada na
matriz nao 9,78 0,55 2.563,74 1.415,37 1.838 613 460

reciclavel

Fonte: elaboracéo propria.

10 valor com base em 66,4% da Matriz Gravimétrica ABRELPE (2020), apresentada no subitem 6.2.2 — somando-
se: 45,30% de Matéria organica; 5,60% de residuos téxteis, couros e borrachas; e 15,50% rejeitos. Como a
massa total média anual enviada ao CTR-Rio é de 3.861,05 toneladas, temos: 0,664 x 3.861,05 = 2.563,74
toneladas ao ano.
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Em termos comparativos, Andretti (2021) estimou a Energia Elétrica Gtil gerada pela
Combustdo de RSU no municipio do Rio de Janeiro. Nessa estimativa ele considerou uma
composicdo média do RSU com um PCI estimado em 9,83 MJ/kg. Além disso, foram
assumidos 10% de perdas de Energia Térmica antes do VVapor entrar nas Turbinas, a qual operou
na temperatura de 400°C, sob pressédo de 40 bar, possibilitando alcancar uma eficiéncia de
recuperacdo energética de 28%. Assim, o autor estimou que podem ser produzidos cerca de 0,7
MWh de Eletricidade por tonelada de residuos, sendo 15% para consumo interno da URE-Caju,
podendo ser exportada para rede, como Energia Elétrica til, cerca de 0,6 MWh/t de RSU.

Henriques (2004) pesquisou o reaproveitamento energético de residuos solidos e
verificou uma producéo de Energia Elétrica bruta de 0,7 MWh/t de RSU.

Assim, pode-se verificar que os dados obtidos pela literatura corroboram com os dados
que foram estimados por DSC, o que indica a possibilidade de aplicacdo dessa técnica analitica

em uma eventual futura tomada de decisao.
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7.3.  ESTIMATIVA DO PAG NA GESTAO DE RESIDUOS DA UFRJ

Ap0s os célculos sobre a recuperagdo energética dos residuos, os topicos seguintes serdo
dedicados a analise do PAG gerado pela reducdo das distancias percorridas pela frota de
caminhdes de transporte, comparando-se a gestdo atualmente empregada, com transporte
rodovidrio até o aterro sanitério de Seropédica (CTR-Rio0), seguido de sua disposicao final, com
uma gestdo alternativa considerando o transporte dos residuos para as futuras instalacbes da

URE-Caju, seguido de sua Incineracao.

7.3.1. Distancias entre origem e destinacdo dos residuos na gestao atual

A seguir, estdo identificadas as distancias que cada tipo de residuo sélido gerado pela
UFRJ percorre até chegar ao seu ponto de destinacdo final, refletindo-se acerca do impacto
ambiental causado pelos veiculos de carga das empresas terceirizadas, cooperativas da UFRJ e
da COMLURB, em termos de poluicdo atmosférica gerada pela queima de Oleo Diesel. Pela
pesquisa junto a PU-UFRJ e aos terceirizados envolvidos no transporte de residuos, as
distancias percorridas, os veiculos automotores e o consumo médio de combustivel, desde a
origem até o ponto de destinacdo final, foram descritos das Tabelas 18 a 21, respectivamente
para os residuos reciclaveis, extraordinarios, RCC, quimicos e de RSS. Conforme informado
pelas empresas contratadas DELURB e FDG, as ETR para onde o0s residuos extraordinarios e
RCC séo normalmente transportados séo as do Caju, Jacarepagua e Marechal Hermes, em razéo
do seu raio de proximidade com cada ponto de origem identificado no subitem 5.1.3 deste texto.
Parte dos residuos quimicos e a totalidade dos RSS possuem destinacdo para dois aterros
sanitarios particulares, respectivamente, nas cidades de Magé e Nova lguagu.

Ressalta-se que os residuos perigosos radioativos ndo foram computados pois, além de
dispostos diretamente no IEN-CNEN, nenhum dado fora cedido para este estudo, a despeito

do seu setor responsavel ter sido contactado por diversas oportunidades.



Tabela 18 — Relag&o entre distancias e consumo de Oleo Diesel, com relagio aos Residuos Reciclaveis.
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Km percorridos até a

Consumo de Oleo
Diesel por trecho até a

Origem Armazenamento temporario Destinagéo Cooperativa Rede Recicla Frota utilizada C .
ooperativa
Verde "
(litros)
Centros de triagem no CCSeno CT
Campus llha do Fundéo (somente os residuos oriundos do 16,20 2,49
Campus llha do Fundéo)
Campus Praia Vermelha - 31,80 4,89
Campus Duque de Caxias - 5,70 0,88
Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais 24,60 . 3,78
(IFCS) - FORD CARGO 1119 — Capacidade de
carga 7,0 toneladas — Rendimento motor
. de 3 km/litro — fabricado a partir de 2013
Faculdade de Direito 23,30 Y 3,58
- Diesel
+
Escola de Enfermagem Anna Neri ) Cooperativa de 23,50 361
(EEAN) reciclagem — Rede ’ KIA BONGO 2500 TCI — Capacidade de ’
Recicla Verde — carga 2,0 toneladas — Rendimento motor
Avenida Monte Castelo, de 10 km/litro — fabricado antes de 2013
Maternidade Escola - 155 — Jardim Gramacho, 27,10 — Diesel 417
Duque de Caxias, RJ
. OBSERVAGCAO: para o célculo do
Museu Nacional - - . !
21,10 consumo de Oleo Diesel até a 3,25
Cooperativa, considerou-se a média de
ital la Sa isco d . consumo da frota atuando em conjunto,
Hospital Esco ?HE%E:‘)”C'SCO e Assis - 23,50 ou seja, (3+10) /2 = 6,5 km/I de Diesel. 3,61
Escola de Musica - 27,60 4,25
Observatério do Valongo - 24,70 3,80
- 32,10 4,94

Colégio Brasileiro de Altos Estudos

Fonte: Google Maps; PU-UFRJ (2021).



Tabela 19 - Relacio entre distancias e consumo de Oleo Diesel, com relagio aos Residuos Extraordinarios e RCC
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Armazenamento temporario

Km média até uma

Consumo médio (litros)

Km percorridos da ETR

Km média percorrida

Frota utilizada

Consumo médio (litros)

Origem ! Frota utilizada de Oleo Diesel até uma . . . de Oleo Diesel das ETR
(km da origem) ETR ETR ao CTR-Rio até o CTR-Rio (COMLURB) até o CTR-Rio
ETR Caju (12,80) CTR-Rio (90,00)
Campus Ilha do Fundéo ETR Jacarepagué (48,50) 28,43 9,48 CTR-Rio (69,60)
ETR Marechal Hermes (24,00) CTR-Rio (63,50)
ETR Caju (15,80) CTR-Rio (90,00)
Campus Praia Vermelha ETR Jacarepagué (47,90) 32,87 10.96 CTR-Rio (69,60)
ETR Marechal Hermes (34,90) ! CTR-Rio (63,50)
ETR Caju (36,30) 4223 CTR-Rio (90,00)
Campus Duque de Caxias ETR Jacarepagué (60,80) ! 14,08 CTR-Rio (69,60)
ETR Marechal Hermes (29,60) CTR-Rio (63,50)
Volkswagen
i CONSTELLATION CTR-Rio (90,00)
Instituto de Filosofia e Eﬂf}aiacr:g;éﬁa?’ffs) 80) 2877 24280 - Capacidade de 050 CTR-Rio (69,60)
Ciéncias Sociais (IFCS) ; ! carga 19 toneladas — ! CTR-Rio (63,50)
ETR Marechal Hermes (30,00) -
Rendimento motor
ETR Caju (7,00) 3km/litro — fabricado a CTR-Rio0 (90,00) Mercedes Benz - AXOR
Faculdade de Direito ETR Jacarepagué (42,40) 26,03 partir de 2013 — Diesel 8,68 CTR-Rio (69,60) 2540 — Capacidade de
ETR Marechal Hermes (28,70) CTR-Rio (63,50) C;fgad_SO tOPe'adf:S -
endimento motor
ETR Caju (7,30) CTR-Rio (90,00) 2km/litro — fabricado
Efgﬁ:f;‘ﬁ;{‘{;?:ﬁ‘;m ETR Jacarepagua (42,70) 26,30 8,77 CTR-Rio (69,60) antes de 2013 — Diesel
ETR Marechal Hermes (28,90) CTR-Rio (63,50) 1437 3718
) ETR Caju (10,80) B CTR-Rio (90,00) ’ _ '
Maternidade Escola ETR Jacarepagua (45,00) 2943 OBSERVACAO: o 9,81 CTR-Rio (69.60) OBSERVAGAO: no
ETR Marechal Hermes (32,50) calculo do consumo CTR-Rio0 (63,50) calculo do consumo de
. médio de Oleo Diesel da . Oleo Diesel das ETR até
Museu Nacional ETR Caju (8,60) origem até as ETR CTR-Rio (90,00) 0 CTR-Rio tambem foi
ETR Jacarepagua (39,00) 24,70 utilizou-se a distancia 8,23 CTR-Rio (69,60) utilizada a sua distancia
ETR Marechal Hermes (26,50) média das distancias de CTR-Rio (63,50) média.
ETR Caju (7,20) cada origem até o CTR-Rio (90,00)
; 5 aju (7, armazenamento -Rio (90,
F';irll::cloE(slijElg FS/if)) ETR Jacarepagua (42,70) 26,27 temporario. 8,76 CTR-Rio (69,60)
ETR Marechal Hermes (28,90) CTR-Rio (63,50)
ETR Caju (11,50) CTR-Rio (90,00)
Escola de Musica ETR Jacarepagua (44,50) 28,90 9,63 CTR-Rio (69,60)
ETR Marechal Hermes (30,70) CTR-Rio (63,50)
CTR-Rio (90,00)
. ETR Caju (8,30) CTR-Rio (69,60)
Observatério do Valongo ETR Jacarepagua (48,20) 28,83 9,61 CTR-Rio (63.50)
ETR Marechal Hermes (30,00)
) CTR-Rio (90,00)
- . ETR Caju (17,00) e
Colégio Brasileiro de ETR Jacarepagua (44,80) 3334 11,11 CTR-Rio (69,60)

Altos Estudos

ETR Marechal Hermes (38,30)

CTR-Rio (63,50)

Fonte: Google Maps; DELURB; FGP; PU-UFRJ (2021).



Tabela 20 — Relag#o entre distancias e consumo de Oleo Diesel, com relacio aos Residuos Quimicos.
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Consumo médio

Km da SANIPLAN até

Consumo
médio (litros)

Origem Armazenamento Km percorrida Frota utilizada (litros) de Oleo Destinagdo cada um de seus pontos de Oleo Diesel
g temporario até a SANIPLAN Diesel até a (trés pontos distintos) SeUs p .
de destinagéo até cada ponto
SANIPLAN L
de destinacdo
Campus I1ha do Fundao 38,40 Ford 816 ba - Capacidade 743 1. Central de Tratamento
de carga 4 toneladas — .
. de Residuos ESSENCIS
Rendimento motor 32,50 6,29
45krmlitro . fabricad (GRUPO SOLVIS) —
' tr'ndl rg(;lga rlg:_a ola Rodovia Santos Dumont
Museu Nacional 37,60 partir e - Diese 7,28 s/n° Km 121,5 — Magé, RJ
+
, 2. AM CONSULTING —
Campus Praia Vermelha 47,10 Volkswfagen 10160 badi - 9,12 Av. Carneiro Campos, - 5,20 1,00
Capacidade de carga 6 . . o
- Chécara Rio-Petropolis
toneladas — Rendimento
motor 7km/litro — fabricado a - Duque de Caxias, RJ
Campus Duque de Caxias 8,70 partir de 2013 — Diesel 1,68
SANIPLAN — Avenida + 3. ECOFIRE — Rodovia Br 127,00 24,58
Mascarenhas de Morais, 040, S/N, Zona Rural -
Escola de Enfermagem 2409 - Chacaras Rio- 38,90 Volkswagen 17250 bad — 7,53 Km: 822; Siméo
Anna Neri (EEAN) Petrépolis, Duque de Capacidade de carga 8 Pereira/MG
Caxias, RJ toneladas — Rendimento
motor 4km/litro — fabricado
Maternidade Escola 49,30 antes de 2013 — Diesel 9,54
3 OBSERVAGAO:
OBSERVACAO: conhecidas as distancias
conhecidas as distancias entre acima, da SANIPLAN até
as origens e a destinacéo um dos trés pontos, para o
temporaria, utilizou-se, no célculo do consumo de
. . calculo do consumo de Oleo Oleo Diesel até cada um
Hospital Escola Sao 38,90 Diesel até a SANIPLAN, a 7,53 deles, também se utilizou a

Francisco de Assis
(HESFA)

média de consumo de diesel
pela frota em conjunto, ou
seja, (4,5+7+4) /3 =5,17
km/I de Diesel.

média de consumo de
Diesel da frota, em
conjunto, ou seja, 5,17
km/I de Diesel.

Fonte: CCS; Google Maps; PU-UFRJ; SANIPLAN (2022).


https://maps.google.com/?q=Rodovia+Br+040%2C+S%2FN+-+Km%3A+822%3B+-+Zona+Rural+-+CEP+36123-000+-+Sim%C3%A3o+Pereira%2FMG
https://maps.google.com/?q=Rodovia+Br+040%2C+S%2FN+-+Km%3A+822%3B+-+Zona+Rural+-+CEP+36123-000+-+Sim%C3%A3o+Pereira%2FMG
https://maps.google.com/?q=Rodovia+Br+040%2C+S%2FN+-+Km%3A+822%3B+-+Zona+Rural+-+CEP+36123-000+-+Sim%C3%A3o+Pereira%2FMG
https://maps.google.com/?q=Rodovia+Br+040%2C+S%2FN+-+Km%3A+822%3B+-+Zona+Rural+-+CEP+36123-000+-+Sim%C3%A3o+Pereira%2FMG

Tabela 21 - Relacdo entre distancias e consumo de Oleo Diesel, com relagio aos Residuos de Servicos de Satide (RSS)
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mg:doigs(tljir']gr%s) Consumo médio
Origem Armazenamento Km percorrida até Erota utilizada de Oleo Diesel Destinacéo Km da RODOCON até o (litros) de Oleo
g temporario a RODOCON atéa (CTR-Orizon) CTR-ORIZON Diesel até o CTR-
RODOCON ORIZON
ORIZON, Central de 26,40 8,80
Campus llha do Fundéo 39,10 13,03
Tratamento de
Mercedes Benz — ATEGO p
. Residuos, Nova Iguagu
1419 — Capacidade 14
toneladas — Consumo médio — Estrada de
A : Adrianopolis, 5213,
. 3km/litro — fabricado a partir . ;
Campus Praia Vermelha 45,80 de 2013 — Diesel 15,27 Jardim Cachoeira,
Nova Iguacu, RJ
Campus Duque de Caxias ~ RODOCON - Estrada 6,10 2,03
Velha do Pilar, 1945 -
Chéacaras Rio- ~
Petrépolis, Duque de OBSERVAGCAO: conhecida a
Escola de E_nfermagem Caxias — RJ 37,60 1253 distancia, no calculo do
Anna Neri (EEAN) consumo de Oleo Diesel até a
ORIZON, utilizou-se como
referéncia o consumo de
Maternidade Escola 44,30 OBSERVAGAO: conhecidas 14,77 Diesel pela frota, ou seja, 3
o - km/litro.
as distancias, no calculo do
consumo de Oleo Diesel até a
RODOCON, utilizou-se 0
Hospital Escola Séo consumo de Diesel pela frota,
Francisco de Assis 37,50 ou seja, 3 km/litro. 12,50

(HESFA)

Fonte: CCS; Google Maps; PU-UFRJ; RODOCON (2022).
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7.3.2. PAG na gestao de residuos atual

Os dados quantitativos indicados nos fluxogramas foram obtidos dos volumes de
residuos descartados, descritos no Item 7.1 (Tabela 11), bem como da média das distancias e
dos rendimentos dos motores da frota, conforme apresentado nas Tabelas 18 a 21.

Considerando-se os dados do subitem 7.3.1, foram feitos fluxogramas das diferentes
cadeias de transporte dos diferentes tipos de residuos sélidos, desde sua origem até 0s pontos
de destinacdo, os quais sdo apresentados nas Figuras 37 a 41. Tais fluxogramas descrevem a
situacdo atualmente em curso, ou seja, sem a aplicacdo da proposta de tratamento térmico de
fracOes da massa total descartada e diminuicdo da quilometragem percorrida pela frota.
Posteriormente, com base na proposta deste estudo, os fluxogramas serao revisados, indicando
o0s beneficios que seriam gerados ao processo.

Na Figura 37, esta ilustrado o fluxograma de transporte dos residuos solidos reciclaveis,
resumido em TRECHO UNICO conforme a média das distancias entre as unidades geradoras
da UFRJ e a cooperativa de reciclagem.

O fluxograma dos residuos extraordinarios e RCC séo similares, sendo primeiramente
depositados nas ETR (TRECHO 1) e, logo em seguida, destinados no CTR-Rio, em
Seropédica-RJ (TRECHO 2), conforme ilustra a Figura 38 - ressaltando que, conforme descrito
no Item 5.12 deste estudo, o percentual que segue ao CTR-Rio corresponde a correspondente
a 95,48% para os extraordinarios e 0,59% para RCC.

A figura 39 ilustra o fluxograma dos residuos quimicos, sendo primeiramente
depositados nas dependéncias da terceirizada SANIPLAN (TRECHO 1) e, posteriormente,
sendo fracionada para destinacgdes distintas ao volume total coletado (TRECHO 2).

A Figura 40 ilustra o fluxograma dos RSS, em dois trechos, sendo primeiramente
depositados nas dependéncias da terceirizada RODOCON (TRECHO 1) e, posteriormente, sua
totalidade destinada a aterro industrial privado (CTR-ORIZON), em Nova Iguagu-RJ
(TRECHO 2).



Origem do residuo
(Campus Ilha do Fundao e demais
localidades — conforme Tabela 22)

Figura 37 - Fluxograma para os residuos sélidos reciclaveis.

TRANSPORTE RODOVIARIO EM TRECHO UNICO
e Quantidade média anual enviada = 171,75 toneladas
¢ Distancia média percorrida por trecho = 23,44 km
o Capacidade média de carga da frota = 4,50 toneladas
 Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 3,60 litros
o NUmero de viagens necessarias = 171,75 / 4,50 = 38,16 viagens
e Distancia média total percorrida anual = 38,16 x 23,44 = 894,47 km
« Consumo médio anual de Oleo Diesel = 38,16 x 3,60 = 137,34 litros

A
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Fonte: autoria propria.

Destinag&o final-Trecho Unico
Cooperativa de reciclagem —
Rede Recicla Verde — Avenida
Monte Castelo, 155 — Jardim
Gramacho, Duque de Caxias, RJ.




Origem do residuo
(Campus llha do Fund&o e demais
localidades — conforme Tabela 23)

Figura 38 — Fluxograma para os residuos sélidos extraordinarios e RCC.

TRANSPORTE RODOVIARIO — TRECHO 1
e Quantidade média anual descartada = 4.040,00 + 620,55 = 4.660,55 toneladas
e Distancia média percorrida = 29,67 km
o Capacidade média de carga da frota = 19 toneladas
e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 9,89 litros
o Numero de viagens necessarias = 4.660,55 / 19 = 245,29 viagens
e Distancia média total percorrida anual = 245,29 x 29,67 = 7.277,76 km
e Consumo médio anual de Oleo Diesel = 245,29 x 9,89 = 2.425,92 litros

Destinagéo final-Trecho 2
CTR-Rio
(Seropédica)

I TRANSPORTE RODOVIARIO — TRECHO 2
¢ Quantidade média anual descartada = (4.040 x 0,9548) + (620,55 x 0,0059) toneladas
I . Quantidade média anual descartada = 3.861,05 toneladas
| e Distancia média percorrida = 74,37 km
| ° Capacidade média de carga da frota = 30 toneladas
|
|
|

e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 37,18 litros

o NUmero de viagens necessarias = 3.861,05 / 30 = 128,70 viagens

o Distancia média total percorrida anual = 128,70 x 74,37 = 9.571,42 km

e Consumo médio anual de Oleo Diesel = 128,70 x 37,18 = 4.785,06 litros

v

Destinacéo
Temporaria-Trecho 1
ETR
(Caju, Jacarepagué ou
Marechal Hermes)
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A 4

J N

Fonte: autoria propria.



Origem do residuo
(Campus llha do Fund&o e demais
localidades — conforme Tabela 24)

Figura 39 - Fluxograma para os residuos quimicos.

| TRANSPORTE RODOVIARIO — TRECHO 1 |

| ° Quantidade média anual descartada = 33,37 toneladas I
e Distancia média percorrida = 36,98 km

I, Capacidade média de carga da frota = 6,00 toneladas |

| |

| |

| 1

e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 7,16 litros

¢ NUmero de viagens necessarias = 33,37 / 6,00 = 5,56 viagens

e Distancia média total percorrida anual = 5,56 x 36,98 = 205,61 km
e« Consumo médio anual de Oleo Diesel = 5,56 x 7,16 = 39,81 litros
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Destinacéo final-Trecho 2
* 40% para coprocessamento, na
empresa ESSENCIS — Magé, RJ;
¢ 30% para tratamento fisico-

quimico  (ETEI), na AM
CONSULTING - Duque de
Caxias, RJ;

¢ 20% para Incineracdo, na
ECOFIRE — Siméo Pereira, MG;

¢ 10% para aterro industrial, na
ESSENCIS — Magé, RJ.

__________________ ~ | _
___________ === ——q
| TRANSPORTE RODOVIARIO — TRECHO 2 I
I ° Quantidade média anual descartada = 33,37 toneladas I
I e Distancia média percorrida = 54,90 km

e Capacidade média de carga da frota = 6,00 toneladas |
I« Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 10,62 litros |
| * NUmero de viagens necessarias (33,37 / 6,00) = 5,56 viagens I
| ° Distancia média total percqrrida anual = 5,56 x 54,90 = 305,24 km
L. Consumo médio anual de Oleo Diesel = 5,56 x 10,62 = 59,05 litros |

__________________ ~ |

Destinacéo
Temporaria-Trecho 1
SANIPLAN — Avenida
Mascarenhas de Morais,

2409 - Chacaras Rio-
Petrdpolis, Duque de
Caxias, RJ.

A 4

' 3

Fonte: autoria propria.



Origem do residuo
(Campus llha do Fund&o e demais
localidades — conforme Tabela 25)

Figura 40 — Fluxograma para 0s RSS.

Destinacéo final-trecho 2
ORIZON, Central de
Tratamento de Residuos,
Nova lguagu — Estrada de
Adrianopolis, 5213, Jardim
Cachoeira, Nova Iguacu, RJ.

| TRANSPORTE RODOVIARIO - TRECHO 1 |
| e Quantidade média anual descartada = 3.138,73 toneladas |
e Distancia média percorrida = 35,07 km |
. Capacidade média de carga da frota = 14 toneladas I
I e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 11,69 litros
| * Numero de viagens necessarias (3.138,73 / 14) = 224,19 viagens |
I e Distancia média total percorrida anual = 224,19 x 35,07 = 7.862,34 km 1
L. Consumo médio anual de Oleo Diesel = 224,19 x 11,69 = 2.620,78 litros I
l-———————————, —————————
| TRANSPORTE RODOVIARIO - TRECHO 2 |
I e Quantidade de residuos descartados = 3.138,73 toneladas |
e Distancia média percorrida = 26,40 km |
. Capacidade média de carga veicular = 14 toneladas |
I e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 8,80 litros
| * NUmero de viagens necessarias = 3.138,73 / 14 = 224,19 viagens |
I e Distancia média total percorrida anual = 224,19 x 26,40 = 5.918,62 km 1
e Consumo médio anual de Oleo Diesel = 224,19 x 8,80 = 1.972,87 litros I
L.

Destinacao
Temporaria-Trecho 1
RODOCON - Estrada
Velha do Pilar, 1945 -

Chécaras Rio-
Petropolis, Duque de
Caxias, RJ.
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A 4

Fonte: Autoria propria.
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Apobs a coleta dos residuos, eles sdo armazenados temporariamente, sendo entdo
transportados e logo depois aterrados, conforme ja apresentado nos fluxogramas. Assim sendo,
0 PAG da gestéo atual de residuos levou em consideracao as emissdes de GEEs associados ao
transporte rodoviario (CO2, CH4 e N20) e aos processos de decomposigdo no aterro sanitario
(CO2 e CHa).

i. PAG gerado pelo COz2 na logistica atual

A partir das informaces sobre os trechos percorridos pela frota de transporte, podemos
calcular a quantidade média gerada de CO2 em cada trecho, com o objetivo de comparar com
a sua quantidade gerada apés a proposta de tratamento térmico dos residuos solidos gerados
pela UFRJ.

Conforme proposto pelo IPEA (2011), utilizou-se um fator de emissdo médio de 2,60
kg de CO; para cada litro de diesel queimado, somado a um valor médio de 0,50 kg de CO-
emitidos no fluxo de producéo e distribui¢do desse combustivel no Brasil, chegando-se a uma
taxa total de emisséo em torno de 3,20 kg de CO>/I de Diesel.

Ha na literatura variacdes dessa propor¢do — por exemplo, 2,69 kg de CO2/I de Diesel,
conforme Calculations and References, Gallons of Diesel consumed (EPA, 2022), no entanto,
foi usado o valor anterior por ser uma referéncia brasileira, ou seja, representa uma realidade
mais proxima para o fator de emissdo para o COz no transporte rodoviario nacional.

Outro fator que corroborou com a escolha do fator de emissdo de 3,20 kg CO2/l de
Diesel esta relacionado com a consideracdo das emissdes de CO nas etapas de producéo,
distribuicdo e uso do diesel no calculo do fator. A carga ambiental anterior, que esta presente
intrinsicamente no produto diesel, necessita ser levada em consideracdo para uma estimativa
mais correta, ndo se limitando unicamente as emissdes atmosféricas que ocorrem durante 0 uso
do combustivel no transporte rodoviario dos residuos.

Considerando-se os trechos percorridos para o transporte de residuos solidos, desde a
sua origem até os locais finais de disposi¢do, com base nos dados descritos nos fluxogramas
das Figuras 69 a 72, foram somadas as quantidades consumidas de Oleo Diesel em cada trecho,

conforme ¢ apresentado na Tabela 22.
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Tabela 22 - Total de Oleo Diesel consumido para a logistica de transporte atual.

Consumo médio de Oleo Diesel

Residuo (da origem a disposigo final)

134,34 litros/ano
RCC 7.210,98 litros/ano

Quimicos 98,86 litros/ano

RSS 4.593,65 litros/ano

Total 12.037,83 litros/ano

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 23 sdo descritas as distancias médias percorridas para o cumprimento do
fluxo pertencente a cada tipologia de residuo:

Tabela 23 - Total de distancias percorridas da logistica de transporte atual.

Distancias médias
Residuo percorridas a cada tipologia
(da origem a disposicéo final)

894,47 km/ano

RCC 16.849,18 km/ano
Quimicos 510,85 km/ano

RSS 13.780,96 km/ano

Total 32.035,46 km/ano

Fonte: autoria proépria.

A Tabela 24 descreve os potenciais de aquecimento global (PAG), em kg eq.COs,
gerado pelo COz emitido na logistica de transporte de cada tipologia de residuo solido gerado
pela UFRJ. Considerou-se 0 PAG em relagdo ao CO; igual a 1 kg eq.CO2, conforme o

Overview of Greenhouse Gases (EPA, 2020), chegando-se a um valor de PAG de 38.521,70
eq.CO..
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Tabela 24 - Equivalente em CO; para a logistica de residuos ndo reciclaveis descartados pela UFRJ

Fator de CO» PAG Consumo Emissdo  PAG anual
(kg/l de Diesel) (kg £q.CO2) médio de Oleo  anual de (kg eq.
9€q.t02 Diesel CO: (kg) COy)
Residuo Periodo GEE (litros/ano)
D _
A B C=AxB CxD
2007 g, 3,20 1,00 134,34 42980 429,89
2019
2017-
RCC 2019 CO2 3,20 1,00 7.210,98 23.075,14  23.075,14
P 2017-
Quimicos 2019 CO2 3,20 1,00 98,86 316,35 316,35
2017-
RSS 2019 CO2 3,20 1,00 4.593,85 14.700,32  14.700,32
Total 12.037,83 38.521,70  38.521,70

Fonte: IPEA (2011); EPA (2022); autoria propria.

ii. PAG do N20 na logistica atual

Nesta etapa sera feito o calculo do potencial de geracéo de N2O relativo ao uso do Oleo
Diesel como combustivel da frota. Foi utilizado um fator de emissdo de N2O (0,0431 g/milha)
conforme indicado pelo GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a) ou 0,000027 kg N2O/km.

Essa emissdo de N-O na logistica de transporte deve-se a carga ambiental que o diesel
carrega anteriormente ao seu uso, ou seja, € uma emissdo de N2O que ocorreu dentro do ciclo
de vida do Oleo Diesel, durante as etapas de extracdo do petréleo, passando pelo refino,
estocagem, até a distribuicdo do referido combustivel. Considerou-se o0 PAG em relagdo ao
N20 igual a 298 kg eq.CO2, conforme o GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a).

De acordo com a Tabela 27, temos uma distancia percorrida pela frota estimada em
32.035,46 km anuais, significando que a quantidade total de N2O gerada no periodo foi de
0,000027 x 32.035,46 = 0,865 kg N20 anuais, 0 que equivale a um PAG = 298 x 0,865 =
257,76 kg eq.CO.a.

iii. PAG do CHa na logistica atual

Nesta etapa sera feito o calculo do potencial de geragio de CH4 relativo ao uso do Oleo

Diesel como combustivel da frota. Foi utilizado um fator de emissdo de CH4 (0,0095 g/milha
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ou 0,0000059 kg CHa/km) conforme indicado pelo conforme indicado pelo GHG Emission
Factors Hub (EPA, 2022a).

Essa emisséo de CH4 na logistica de transporte deve-se a carga ambiental que o Diesel
carrega anteriormente ao seu uso, ou seja, € uma emissdo de CHa4 que ocorreu dentro do ciclo
de vida do Oleo Diesel, durante as etapas de extragdo do petrdleo, passando pelo refino,
estocagem, até a distribuicdo desse combustivel. Considerou-se o PAG em relacdo ao CHs
igual a 25 kg eq.COz2, conforme o GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a).

De acordo com a Tabela 27, temos uma distancia percorrida pela frota estimada em
32.035,46 km anuais, significando que a quantidade total de CH4 gerada no periodo foi de
0,0000059 x 32.035,46 = 0,189 kg CH4 anuais, o que equivale aum PAG =25x 0,189 = 4,73
kg eq.COs..

iv. PAG gerado pelo CH4 emitido por aterro sanitario

Nesta etapa sera feito o célculo do potencial de geracdo de CH4 de uma massa de
residuos com teor de Carbono Orgéanico Degradavel (DOC), conforme metodologia adotada
pelo IPCC (1996), a partir dos Residuos Solidos Depositados (MSW) da UFRJ atualmente no
CTR-Rio. Como néo sao disponibilizados dados técnicos precisos sobre o aterro sanitario em
questdo, recomenda-se que a geracdo anual de CH4 seja feita a partir da metodologia ilustrada
na Equacdo 2 — extraida do Module 6, Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories:
Workbook, IPCC (1996) —, a qual fornece uma estimativa razoavel, considerando a quantidade
e a composicao dos residuos depositados como constantes, ou variando lentamente ao longo de

varias décadas.

Emissbes de CH4 (Gg/ano) =
(MSW+t. MSWF . MCF . DOC . DOCk. F. 16/12-R).(1-0X) (2

A massa anual de residuos gerada na origem (residuos extraordinarios e RCC) é de
4.660,55 toneladas (MSW+ — total Municipal Solid Waste ou Residuos sélidos produzidos
totais), conforme descrito no item 7.1 (Tabela 12) deste estudo, ou MSWr = 4,66 Gg/ano.

Igualmente conforme o item 7.1, é enviada ao CTR-Rio uma fracdo dos residuos solidos

produzidos correspondente a um MSWE (Fracdo destinada dos residuos solidos produzidos ao

3861,05 t

4660,55t 0,83.

aterro) =
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De acordo com o IPCC (1996), para o valor do MCF (Fator de correcédo de Metano),
considerando o CTR-Rio um aterro industrializado, temos um valor de MCF = 1,0. Para o
Brasil, o IPCC (1996) sugere um DOC (Fracao de Carbono Orgéanico Degradavel) = 0,12,

Considerando que a decomposi¢cdo do DOC ndo ocorre completamente, e parte do
material potencialmente degradavel sempre permanece no local, mesmo por um periodo de
tempo muito longo (IPCC, 1996), devemos encontrar a Fragdo de DOC dissociada (DOCy).
Mendes e Sobrinho (2007) utilizaram em seu estudo a Equacao 3, com a temperatura T(°C) do

residuo na zona (de digestdo) anaerdbia igual a 50°C. Assim:

DOCF=(0,014xT) + 0,28 3)
Temos, entéo, que:

DOCk= (0,014 x 50) + 0,28.

Assim:

DOCk=0,98.

O IPCC (1996) considera o valor padrao F (fracdo de metano em gas de aterro) = 0,5.
Considerou-se o valor de recuperacdo de CHa igual a zero, ou R = 0, conforme recomenda o
IPCC (1996). Este valor so devera ser alterado se houver referéncias que documentem a
quantidade de recuperacdo de CHs4. Conforme ainda recomenda o IPCC (1996), o uso de
estimativas ndo documentadas do potencial de recuperacdo de gas de aterro sanitario, caso
fossem usadas, ndo é apropriado, pois iria superestimar essa quantidade de recuperacao.

O valor de OX (fator de oxidacdo) é igual a O, valor padrdo, conforme indicado na
mesma metodologia IPCC (1996).

Desta forma:

CHa4 (Gg/ano) = (4,66 x 0,83 x 1,0 x 0,12 x 0,98 x 0,5 x 16/12 — 0,00) x (1 - 0) = 0,30
Ggl/ano.

Temos, entdo, que:

CHas (Gg/ano) = 303.323,55 kg/ano.

A Tabela 25 ilustra a conversdo do volume de CH4 gerado pela massa de residuos
solidos emitidos a0 CTR-Rio, convertidos em kg eq.CO2, considerando-se o PAG em relagéo
ao CHas igual a 25 kg eq.CO2, conforme 0 GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a), chegando-
se a um valor de PAG de 7.580.888,50 kg eq.CO:a.



119

Tabela 25 - Equivalentes de CO, com relacdo ao CH4 emitido no fluxo atual.

PAG Emisséo Emisséo PAG anual
(kg eq.CO2) anual de anual de (kg eq.CO2)
Residuo Periodo GEE Referéncia  CH. (Gg) CHa (kg)
A B B’ Ax B
2017- EPA
RCC %59 CHs 25 (2022) 0,30 303.323,55 7.583.088,75

Fonte: autoria prdpria.

<

PAG gerado pelo COz emitido no aterro sanitario

Em termos quantitativos, com relacdo ao gas produzido em aterro sanitario, com
referéncia aos estudos de Alhassan et al (2019), admitimos uma proporcéo de CO2 no volume
do gés de aterro produzido em torno de 40%. Desta forma, considerando-se os 303.323,55 kg
CHa/ano, conforme os dados da Tabela 29, iguais a, aproximadamente, 50% do total do gés de
aterro, calcula-se a massa relativa ao CO, em 242.658,84 kg COz/ano, ou um PAG anual de
242.658,84 kg eq.CO:a.

Vi. Balanco do PAG resultante na gestéo atual

O PAG relativo a cada um dos GEE analisados — CO2, CH4 e N2O —, seja pela queima
de Oleo Diesel, seja pela carga ambiental anterior ao uso, ou pela deposicio de massa de
residuos em aterro sanitario, esta detalhado na Tabela 26, a qual inclui 0 seu somatorio total.

Tabela 26 - PAG relativo a gestdo atual dos residuos sé6lidos da UFRJ

PAG relativo a gestdo atual de residuos sélidos

Etapa PAG correspondente (kg eq.CO2/ano)
Logistica de transporte 38.530,66 (queima do Oleo Diesel — emissdo de CO,)
Logistica de transporte 257,76 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do N,O)
Logistica de transporte 4,73 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do CH,)
Disposi¢do no CTR-Rio 7.583.088,75 (formacdo de CHa no aterro)
Disposicdo no CTR-Rio 242.658,84 (formacédo de CO- no aterro)
PAG atual total 7.864.540,74 kg eq.COz/ano

Fonte: autoria propria.
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Resumindo, na gestdo atual de residuos da UFRJ estima-se um PAG de 7.864.540,74
kg eq.COz2, o qual se subdivide em 38.793,15 kg eq.CO> gerados pela logistica de transporte
dos residuos e 7.825.747,59 kg eq.CO- gerados pela disposicédo final dos residuos no CTR-
Rio.

Em forma de fluxograma, com base no eq.CO> emitido anualmente pela gestéo atual
dos residuos solidos na UFRJ, sintetizamos todas as informac@es na Figura 41, destacando-se
os focos contribuintes do PAG emitido (delimitados pela linha tracejada verde), envolvendo
a logistica de transporte para todas as tipologias de residuos, bem como a disposicéo final da

fracdo de residuos extraordinarios e RCC no CTR-Rio.



Origem dos reciclaveis

Figura 41 - Visédo geral da ACV do fluxo atual de envio de residuos ao CTR-Rio
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7.3.3. Distancias entre a origem e a destinacao dos residuos na gestdo proposta

Considerando uma nova destinacdo para os residuos sélidos extraordinarios e inertes,
ou seja, 0 seu encaminhamento para URE-Caju, atualmente com licenca prévia emitida pelo
INEA, as novas distancias a serem consideradas entre a origem e a destinacdo, bem como a
quantidade de Oleo Diesel necesséria para percorrer tais distancias estio descritas na Tabela
27.

A Figura 42 apresenta a localizacdo da prefeitura da UFRJ no Campus da Ilha do Fundéo

e o trajeto atual até a URE-Caju.

Figura 42 — Localizagéo da Prefeitura da UFRJ no Campus llha do Fundao e trajeto até a futura URE-Caju

2T R CTITCTIU O

.y
0 Pre‘[eltura Universitaria
Universidade Federal...

& 49 min

cada 40 min

res. Costa e
(R|0-Niter<ji‘>_,

Centro de Instrucdo
Almirante Wandenkolk
.

Fonte: Google Maps (2022).



Tabela 27 - Relacio entre as novas distancias e consumo de Oleo Diesel, com relaco aos Residuos Extraordinarios e RCC.
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Km percorridos

Consumo médio (litros) de

Origem NOVA destinagdo proposta até a URE-Caju Frota utilizada Oleo Diesel por tlteChO atéa
URE-Caju
Campus llha do Fundéo 12.10 4,27
Campus Praia Vermelha 15,80 527
Campus Duque de Caxias 48,50 16,17
Instituto de Filosofia e Ciéncias Sociais (IFCS)
4,17
12,50

Faculdade de Direito 7.00 233
Escola de Enfermagem Anna Neri (EEAN) Unidade de Recuperacdo Energetica 7,30 Volkswagen CONSTELLATION 2,43

(URE) do Caju — COMLURB / 24280 — Capacidade de carga 19

- CICLUS AMBIENTAL - Rua Carlos toneladas —FI):Zendimento mc?tor 3
Maternidade Escola Seidl, 1388 - Cajlgj Rio de Janeiro - 10,80 km/litro — fabricado a partir de 2013 3.60
Museu Nacional 8,60 2.87

Hospital Escola S&o Francisco S&o Francisco de Assis

(HESFA) 7,20 2,40
Escola de Musica 12,90 4,30
Observatério do Valongo 8,30 2,77
Colégio Brasileiro de Altos Estudos 16,10 5,37

Fonte: Prefeitura Universitaria (2021); Google Maps; FGP (2022).
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7.3.4. PAG na gestdo de residuos proposta

Conforme ja& comentado neste estudo, os residuos solidos ndo reciclaveis com
viabilidade técnica, econdmica e social para serem enviados ao tratamento térmico sdo 0s
extraordinarios e os inertes. Desta forma, a logistica foi replanejada, com novas distancias entre
as origens e a destinagdo final, propondo a Incineracdo com recuperagdo energética na URE-
Caju.

Levando-se em consideracdo dados extraidos dos itens 7.3.3, foi refeito o fluxograma
para a cadeia de transporte dos residuos extraordinarios e de RCC, desde sua origem até a
URE-Caju como destinacgéo final, conforme apresentado na Figura 43.

Esse fluxograma ilustra a destinacéo proposta aos residuos extraordinarios e RCC, com
a mesma massa descartada anualmente no CTR-Rio, de 3.861,95 toneladas, no mesmo periodo
trienal considerado neste estudo (de 2017 a 2019), a qual ira ser destinada a futura URE-Caju,
considerando-se um TRECHO UNICO resumido pela média das distancias entre as unidades
da UFRJ e a referida unidade de tratamento térmico.

Nessa nova gestdo proposta, uma fracdo dos residuos gerados serd transportada para
posterior tratamento térmico na URE-Caju. Assim sendo, nas préximas etapas deste estudo, o
PAG da nova gestdo proposta levara em consideracdo as emissdes de GEE (CO2, CH4 e N20)
no transporte rodoviario, bem como no PAG de GEE gerados no processo de Incineragdo em si
(CO2, N20).
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Figura 43 — Novo fluxograma proposto de destinacdo aos residuos sélidos extraordinarios e RCC.

TRANSPORTE RODOVIARIO EM TRECHO UNICO
Quantidade média anual descartada = 3.861,05 toneladas
Distancia média a ser percorrida = 13,92 km
Capacidade média de carga da frota = 19 toneladas

Ndmero de Viagens necessarias = 3861,05 /19 = 203,21 Viagens Destlnagéo final-Trecho unlco

Distancia média total percorrida anual = 203,21 x 13,92 = 2.828,68 km
Origem do residuo Consumo médio anual de Oleo Diesel = 203,21 x 4,66 = 946,95 litros

(Campus llha do Fund&o e demais

localidades — conforme Tabela 31)

Unidade de Recuperagéo
Energética (URE-Caju) —
COMLURB/ CICLUS
AMBIENTAL - Rua Carlos
Seidl, 1388 - Caju, Rio de

[ ]
[ ]
[ ]
e Consumo médio de Oleo Diesel por trecho = 4,66 litros
[ ]
[ ]
[ ]

Janeiro, RJ.

Fonte: autoria prépria.
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i. PAG gerado pelo COz2 na logistica proposta

Considerando-se 0 novo trecho percorrido para o transporte dos residuos
extraordinarios e RCC, desde a sua origem até a URE-Caju, somam-se as quantidades

consumidas de Oleo Diesel em cada trecho, conforme apresentado na Tabela 28.

Tabela 28 - Total de Oleo Diesel consumido para a logistica de transporte proposta

Consumo médio de Oleo Diesel

Residuo (da origem a disposicao final)

137,34 litros/ano
RCC 946,95 litros/ano
Quimicos 98,86 litros/ano

RSS 4.593,65 litros/ano

Total 5.776,80 litros/ano

Fonte: autoria propria.

Na Tabela 29 sdo descritas as distancias médias percorridas para o cumprimento do

fluxo proposto a cada tipologia de residuo.

Tabela 29 - Total de distancias percorridas da logistica de transporte atual

Distancias médias
Residuo percorridas a cada tipologia
(da origem a disposigao final)

894,47 km/ano

RCC 2.828,68 km/ano
Quimicos 510,85 km/ano

RSS 13.780,96 km/ano

Total 18.014,96 km/ano

Fonte: autoria propria.

A Tabela 30 descreve os potenciais de aguecimento global (PAG), em kg eq.CO3, para
a logistica de transporte considerando o novo trecho a ser percorrido somente para 0s residuos

extraordinarios e RCC.
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Tabela 30 — PAG relativo ao CO; gerado no trecho proposto

Fator de PAG Consumo Emissdo  PAG anual
CO2 (kgeq.CO2)  médio de anual de (kg eq. COz2)
Residuo Periodo GEE (kg/l de Oleo Diesel ~ CO2(kg)
Diesel) (litros/ano)
A B C D=AxC B xD
2017-2019 CO: 3,20 1,00 137,34 439,49 439,49
RCC 2017-2019 CO2 3,20 1,00 946,95 3.030,24 3.030,24
Quimicos 2017-2019 CO: 3,20 1,00 98,86 316,35 316,35
RSS 2017-2019 CO: 3,20 1,00 4.593,65 14.699,68 14.699,68
Total 5.776,80 18.485,76 18.485,76

Fonte: IPEA (2011); EPA (2022); autoria propria.

ii. PAG do N20 na logistica proposta

Segundo Svododa, Baxter e Martinec (2006), as maiores fontes antropicas de emissdo
de N20 para atmosfera sdo as atividades agricolas, as plantas industriais de acido nitrico, além
das unidades de Incineracdo de combustiveis fosseis e residuos. Por esse motivo o PAG desse
gas também sera considerado.

De forma similar ao item 7.3.2, foi utilizado um fator de emissdo de N.O (0,0431
g/milha) conforme indicado pelo GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a) ou 0,000027 kg
N20/km. Considerou-se o0 PAG em relacdo ao N2O igual a 298 kg eq.CO., conforme 0 GHG
Emission Factors Hub (EPA, 2022a). Novamente é importante mostrar que essa emissao de
N20 na logistica de transporte deve-se a carga ambiental que o diesel carrega anteriormente ao
Seu uso.

De acordo com a Tabela 33, a nova distancia a ser percorrida pela frota é estimada em
18.014,96 km anuais, significando que a quantidade total de N2O gerada no periodo foi de
0,000027 x 18.014,96 = 0,486 kg N20 anuais, o que equivale a um PAG = 298 x 0,486 =
144,95 kg eq.CO.a.

iii. PAG do CHa na logistica proposta

De forma similar ao item 7.3.2, foi utilizado um fator de emissdo de CHs (0,0095
g/milha ou 0,0000059 kgCHa/km) conforme indicado pelo conforme indicado pelo GHG
Emission Factors Hub (EPA, 2022a). Considerou-se o0 PAG em relacdo ao CHs igual a 25 kg
eq.CO», conforme o GHG Emission Factors Hub (EPA, 2022a). Novamente, essa emissdo de

CHa na logistica de transporte deve-se a carga ambiental que o Diesel carrega anteriormente
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a0 Sseu uso, ou seja, € uma emissdo de CH4 que ocorreu dentro do ciclo de vida do Oleo Diesel,
durante as etapas de extracdo do petréleo, passando pelo refino, estocagem, até a distribuicao
desse combustivel.

De acordo com a Tabela 33, a nova distancia percorrida pela frota € estimada em
18.014,96 km anuais, significando que a quantidade total de CH4 gerada no periodo foi de
0,0000059 x 18.014,96 = 0,106 kg CHa4 anuais, o que equivale a um PAG =25 x 0,11 = 2,66
kg eq.COs..

iv. PAG gerado pelo COz emitido na URE-Caju (no processo de Incineragéo)

Nesta etapa seré feito o calculo do potencial de emissdo de CO- pela massa de residuos
solidos que se propde incinerar na URE-Caju, conforme metodologia descrita no Chapter 5 —
Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas

Inventories (IPCC, 1996a), através da Equacdo 4.
Emissdes de CO2 (Gg/ano) = i (IWi. CCWi . FCFi . EFi . 44/12) 4)

Onde i sdo os residuos sélidos municipais, 0s quais sdo subdividos em: HW (residuos
perigosos), CW (residuos de servicos de salde) e SS (residuo de tratamento de esgoto). IWi
refere-se a quantidade incinerada de residuos do tipo i (Gg/ano), CCWi refere-se a quantidade
de Carbono no residuo do tipo i, FCF; ¢é a fragdo de Carbono féssil no residuo do tipo i, EF;
refere-se a eficiéncia de Combustdo dos incineradores e a fragdo 44/12 refere-se a conversao de
Carbono em COa.

Para a aplicacdo da Equacéo 4, ndo sdo consideradas as massas relativas a SS (residuos
de servicos de tratamento de esgoto), CW (residuos de origem clinica / RSS) e HW (residuos
perigosos), considerando-se, apenas as massas relativas aos residuos extraordinarios e sobras
de RCC.

Assim sendo, para a massa total de residuos a serem incinerados pela URE-Caju (IW;)
teriamos 3.861,05 toneladas/ano (conforme discutido no item 7.1) ou IW = 3,86 Gg/ano.

Para a fracdo de Carbono total contida na massa de residuos incinerada (CCW),
conforme o IPCC (1996), para residuos sélidos urbanos, temos uma estimativa de 40% do total
dessa massa, sendo, entdo, o CCW = 0,40.

Para a fragcdo de Carbono fdssil contido na massa incinerada (FCF), conforme o IPCC
(1996), para residuos sélidos urbanos, temos, igualmente, uma estimativa de 40% do total dessa

massa, sendo, entdo, o FCF = 0,40.
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Sobre a eficiéncia do processo de Incineragdo da URE (EF), conforme indica o guia CNI
para recuperacdo energética de residuos, para uma planta geradora de Calor e Eletricidade,
estima-se uma eficiéncia de queima em até 85% (CNI, 2019). Desta forma, adotamos o EF =
0,85.

Finalmente, para a estimativa da quantidade anual de COz emitida, teremos:

CO2 (Gg/ano) = 3,86 x 0,40 x 0,40 x 0,85 x 44/12.
CO2 (Gg/ano) = 1,92 Gg/ano, 1.925,38 toneladas/ano ou 1.925.376,93 kg/ano.

Consequentemente, teremos um PAG em kg eq.CO2 de 1.925.376,93 kg/ano.
V. PAG gerado pelo N2O emitido na URE-Caju (no processo de Incineragéo)

Nesta etapa sera feito o calculo do potencial de emisséo de 6xido nitroso (N20), também
passivel de ser gerado pela massa de residuos solidos que se propde incinerar na URE-Caju,
conforme metodologia descrita no Chapter 5 — Good Practice Guidance and Uncertainty

Management in National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 1996), através da Equacdo 5.
Emissoes de N20O (Gg/ano) = 2 (IWi. EFi) . 10© (5)

Onde: IWi; refere-se a quantidade incinerada de residuos do tipo i (Gg/ano) e EF; refere-
se ao fator de emissdo para N2O (kg N2O/Gg) na Incineragdo do residuo i.

Para a aplicacdo da Equacdo 5, ndo serdo consideradas as massas relativas a SS (residuos
de servicos de tratamento de esgoto), CW (residuos de origem clinica / RSS) e HW (residuos
perigosos), considerando-se, apenas as massas relativas aos residuos extraordinarios e sobras
de RCC.

Assim sendo, para a massa total de residuos a serem incinerados pela URE-Caju (IW),
temos 3.861,05 toneladas/ano ou IW =3,86 Gg/ano.

Para o fator de emisséo de N>O agregado a massa de residuos a ser incinerada (EF),
conforme o IPCC (1996), para residuos solidos urbanos, estimamos o EF = 30 kg N2O/Gg de
residuos — adotando, para o Brasil, os mesmos valores atribuidos ao Reino Unido, tendo em
vista que as futuras UREs brasileiras utilizardo praticamente as tecnologias das plantas
europeias.

Finalmente, para a estimativa da quantidade anual de N2O emitida, teremos:
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N20 (Gg/ano) = 3,86 x 30 x 10°¢;
N20 (Gg/ano) = 0,0001158 Gg/ano ou 0,1158 toneladas/ano;
N20 (Gg/ano) = 115,83 kg/ano.

Considerando-se que o impacto de uma molécula de N>O possui um PAG equivalente a
298 moléculas de CO2 (EPA, 2022a), consequentemente, teremos um PAG de 115,80 x 298 =
34.517,79 kg/ano.

Vi. Balanco do PAG resultante na gestao proposta

O PAG relativo a cada um dos GEE analisados (CO2, CH4 e N20), seja pela queima de
Oleo Diesel, seja pela carga ambiental anterior ao uso, ou pela queima na URE-Caju esta

detalhado na Tabela 31, a qual inclui o seu somatorio total.

Tabela 31 — PAG relativo a gestdo proposta para os residuos sélidos da UFRJ.

PAG relativo a gestao proposta para os residuos sélidos

Etapa PAG correspondente (kg eq.COz2/ano)
Logistica de transporte 18.485,76 (queima do Oleo Diesel — emissdo de CO5)
Logistica de transporte 144,95 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do N20)
Logistica de transporte 2,66 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do CHg)
Incineracdo na URE-Caju 1.925.376,93 (Incineracao — emisséo de CO,)
Incineracdo na URE-Caju 34.517,79 (Incineracdo — emissdo de N2O)

Resumindo, na gestdo proposta para os residuos gerados pela UFRJ estima-se um PAG
de 1.978.528,09 kg eq.COz, 0 qual se subdivide em 18.633,37 kg eq.COz gerados pela logistica
de transporte dos residuos e 1.959.894,72 kg eq.CO- gerados pela Incineracdo dos residuos na
URE-Caju.
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vii.  Balango de PAG resultante da logistica atual versus a logistica proposta

Calculados todos os valores de PAG, nas etapas de logistica de transporte atual,
potencial de geracdo de GEE no CTR-Rio, logistica modificada para transporte de fracdo dos
residuos a futura URE-Caju, e Incineracdo dessa fracdo de residuos na futura URE-Caju,

podemos fazer o balango do PAG resultante, conforme descrito na Tabela 32:

Tabela 32 - Balango dos PAG calculados nas diferentes etapas do processo.

Fluxo atual ao CTR-Rio

Movimento PAG (kg eq.CO2/ano)
Logistica de transporte 38.530,66 (queima do Oleo Diesel — emissdo de CO,)
Logistica de transporte 257,76 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do N,O)
Logistica de transporte 4,73 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do CH.)
Disposicdo no CTR-Rio 7.583.088,75 (formacdo de CHa no aterro)
Disposicdo no CTR-Rio 242.658,84 (formacdo de CO> no aterro)
PAG atual total 7.864.540,74 kg eq.CO2/ano
Movimento PAG (kg eq.COz2/ano)
Nova logistica de transporte 18.485,76 (queima do Oleo Diesel — emissdo de CO5)
Nova logistica de transporte 144,95 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do N20)
Nova logistica de transporte 2,66 (ciclo de vida do Oleo Diesel — carga ambiental do CHg)
Disposicéo na URE-Caju 1.925.376,93 (Incineracéo — emissdo de CO,)
Disposi¢do na URE-Caju 34.517,79 (Incineracéo — emisséo de N2O)

Resultados estimados deste estudo
Parametros PAG (kg eq.COz2/ano)

Diferenga entre os PAG (= atual - proposto) 5.886.012,65 kg eq. CO2/ano (queda)

Fonte: autoria propria.

Semelhante a Figura 41, e com base no eq.CO2 emitido com a proposta deste estudo,
ilustrou-se na Figura 44 todos os contribuintes ao novo PAG, considerando uma nova logistica
de transporte de residuos, bem como a disposi¢éo final da fracéo de residuos extraordinarios e
RCC na futura URE-Caju.
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Figura 44 — Fluxograma da gestdo proposta para os residuos sélidos gerados pela UFRJ.
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Fonte: autoria propria.
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8. CONCLUSOES

Acerca do sistema de gestdo de residuos sélidos da UFRJ, observou-se interrelacéo das
acOes ambientais promovidas na universidade, incluindo planejamentos internos visando a
melhoria continua dessa gestdo, com foco na reducédo da presséo sobre recursos naturais e agdes
envolvendo biosseguranca. Tem-se buscado, ao longo dos anos, uma interagcdo cada vez mais
proxima entre as equipes de meio ambiente e o corpo académico. A despeito de algumas
lacunas observadas ao longo da pesquisa, 0 sistema de gestdo de residuos solidos da UFRJ
consegue ser eficaz em parte da hierarquia proposta no PNRS (2010), atendendo, com boas
evidéncias de campo, as etapas de reciclagem, tratamento de residuos (sobretudo os perigosos)
e disposicdo final, considerando, ainda nos dias atuais, os aterros sanitarios uma forma
aceitavel de destinacdo no Brasil.

Atualmente, os residuos apropriados a serem coletados e destinados para tratamento
térmico seriam aqueles atualmente destinados as ETR da COMLURB, sendo aqueles
classificados pela UFRJ como extraordinarios e RCC, sem quaisquer fatores de risco inerentes,
selecionando-se tais amostras para analise térmica, incluindo suas misturas.

Apbs a realizacdo de todas as analises térmicas, constatou-se que a massa residual nao
reciclavel da UFRJ atende plenamente as condi¢cdes minimas previstas a um projeto de URE
por tecnologia de incineracdo — considerando-se seus teores de umidade, material volatil,
carbono fixo, cinzas e entalpia de queima. No caso da andlise da entalpia de queima relativa
ao aproveitamento de toda a matriz coletada, o valor foi de 11.068 J/g, enquanto o valor da
entalpia para a fracdo ndo reciclavel associada a matriz coletada foi de 9.779,60 J/g. Como a
massa anual de residuos enviada ao CTR-Rio é de 3.861,05 toneladas, convertemos os dois
valores anteriores de entalpia em energia elétrica Util, assumindo-se todas as perdas energéticas
no conjunto caldeira-turbogerador, conforme dados da literatura (INEA, 2017), observando
gue a URE-Caju podera injetar na rede elétrica, cerca de 0,62 MWh/t e 0,55 MWhit,
respectivamente, para a matriz total e a matriz de ndo reciclaveis. Assim, levando em
consideracdo esses valores de energia injetados na rede elétrica, verificou-se essa energia
poderia atender até 3.109 habitantes/ano (pela Entalpia da matriz total) ou 1838 habitantes/ano
(pela Entalpia da matriz de ndo reciclaveis). Embora sejam resultados relativamente modestos,
ressalta-se que estes numeros sdo apenas devidos aos residuos oriundos da UFRJ, nédo

considerando outras fontes, como as regides de entorno da URE-Caju.
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Quando analisamos a logistica de transporte, com o envio da fragéo dos residuos sélidos
para as futuras instalacoes da URE-Caju, observamos que haveria um impacto positivo quanto
a reducdo das emissdes de GEE, tendo em vista que a nova distancia, em média de 14 km, a
ser percorrida da origem até a futura URE-Caju, evitando-se percorrer os 74 km médios
atualmente percorridos até o CTR-Rio. Considerando-se a massa referencial de residuos de
3.861,05 toneladas anuais enviados ao CTR-Rio, e obedecendo-se a cadeia atual de logistica
de transporte, verificou-se que a frota atual de caminhGes consome, em media, 12.037,83 litros
de Diesel/ano, enquanto, no caso do envio dessa mesma massa a URE-Caju, seriam
consumidos 5.776,80 litros de Diesel/ano, representando (apenas neste aspecto) uma reducéo
em torno de 52% do consumo desse combustivel. Considerando-se, a incineragdo da fracao
analisada de residuos em URE, a reducdo total do PAG associado (com foco nos trés principais
GEE conhecidos: CO2, CH4 e N20) cairia de 7.864.540,74 kg eq.CO2/ano para 1.978.528,09
kg eq.COz/ano, o que significa uma reducéo de, praticamente, 75%, tornando a proposta deste
estudo uma das alternativas a serem consideradas em futuras tomadas de decisOes por parte
dos agentes diretamente responsaveis pelo saneamento ambiental no &mbito da UFRJ.

As constatacOes deste estudo, bem como suas reflexdes, buscaram agregar melhorias
definitivas no saneamento ambiental relativo aos residuos sélidos gerados pela universidade,
representando, simultaneamente, menos emissdes de eq.CO> na atmosfera, aproveitamento
energético de residuos que atualmente sdo destinados em aterros sanitarios, reducao de valores
do frete por quilometragem e uma maior conscientizacdo de cada agente envolvido (aluno,
visitante, servidor ou terceirizado) a continuar e melhorar sua contribui¢do nesse processo, o
que impactara positivamente o seu fluxo, sendo convergente as acdes propostas de saneamento

propostas pelo PMGIRS da Cidade do Rio de Janeiro e, consequentemente, pela PNRS (2010).
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APENDICE - Curvas TG, DTG e DSC das amostras coletadas em campo (complementar ao
subitem 7.2.2)

i.  Amostra de filtro de cigarro (Acetato de Celulose)

Ascurvas TG, DTG e DSC para a amostra de filtro de cigarro séo apresentadas na Figura

45.
Figura 45 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de acetato de celulose analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pelas curvas DTG, a amostra possui trés etapas de perda
de massa, sendo a primeira referente a Vaporizacdo da Agua, a qual é caraterizada por um
pequeno pico endotérmico na curva DSC cuja Entalpia é de 3,86 J/g. A segunda e terceira
etapas de perda de massa referem-se a Combustdo, a qual ocorre em duas etapas exotérmicas
que totalizam uma Entalpia de 5977 J/g.

Pela curva TG a amostra perde 97,06% de massa, restando ao final do processo de
gueima uma massa de Cinzas de 2,94%. O percentual de Umidade da amostra € de 2,96%, e a
perda de massa durante a Combustao foi de 94,10%. Assim sendo, os dados de interesse obtidos

para a amostra de filtro de cigarro foram as seguintes:
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e Umidade (%) = 2,96;
e Cinzas (%) = 2,94;
e AH queima (J/g) = - 3,86 + 5.977,00 = 5.973,14.

ii.  Amostra de couro animal curtido ao Cromo (Luva de Vaqgueta)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de couro séo apresentadas na Figura 46.

Figura 46 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra vidro analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

De acordo com a curva DTG sdo verificadas trés etapas de perda de massa, sendo a
primeira referente a Vaporizacio da Agua presente do material e as duas seguintes a sua
Combustdo. Conforme a curva DSC, a Entalpia de Vaporizacgéo € de 1353 J/g e a Entalpia de
Combustéo é de 28972 J/g.

Pela curva TG a amostra sofreu perda de 92,87% de sua massa durante o processo de
gueima, restando ao final cerca de 7,13% de Cinzas. O percentual de Umidade da amostra é de
17,67%, e a perda de massa durante a Combustao foi de 75,20%. Assim sendo, os dados de
interesse obtidos para a amostra de couro foram as seguintes:
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e Umidade (%) = 17,67,
e Cinzas (%)=7,13;
e AH queima (J/g) = - 1353,00 + 28972,00 = 27.619,00.

iii.  Amostra de papel pardo (papel com gramatura de 120-240 g/m?)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel pardo sdo apresentadas na Figura
47.

Figura 47 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel pardo analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG, a amostra possui trés etapas principais
de perda de massa. A primeira etapa é referente a Vaporizagdo da Agua, o que gerou um efeito
endotérmico na curva DSC de Entalpia de 84,90 J/g. As duas etapas posteriores sdo referentes
a Combustdo do material, sendo caracterizadas por dois picos DSC exotérmicos que totalizam
uma Entalpia de 7925 J/g. Apds 550°C é verificada outra perda de massa menos evidente, que
ndo é visualizdvel pela curva DTG, sendo essa a decomposicdo do Carbonato de Calcio
existente no papel. Pela curva TG é possivel afirmar que a amostra perde 99,60% de sua massa,

gerando no final do processo cerca de 0,40 % de Cinzas. Desse total de perda de massa, 11,64%
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é referente a perda de Agua, que vaporiza, e 86,52% refere-se & perda de massa por Combust&o.
Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de papel pardo foram:

e Umidade (%) = 11,64;

e Cinzas (%)= 0,40;

e AH queima (J/g) = - 84,90 + 7925,00 = 7.840,10.
iv.

Amostra de embalagem de sabonete (papel com gramatura de 40-100 g/m? +
polipropileno)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de embalagem de sabonete sdo apresentadas
na Figura 48.

Figura 48 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de embalagem de sabonete analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Essa amostra apresentou cinco principais etapas de perda de massa, conforme pode ser
visto pelos picos na curva DTG. A primeira perda de massa refere-se a Vaporizagdo da Agua,

a qual apresentou Entalpia de 15 J/g, conforme verificado pelo pico DSC endotérmico. A
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segunda, terceira e a quarta etapas referem-se & Combustdo da amostra, a qual gerou picos DSC
exotérmicos que apresentaram Entalpia de 7724 J/g. A ultima etapa de perda de massa refere-
se a decomposicao do carbonato de calcio presente na fracdo papel da embalagem, um processo
que gerou um pico DSC endotérmico de Entalpia de 136,8 J/g.

Pela curva TG € possivel verificar que a amostra perde 97,74% de sua massa, restando
ao final do processo de queima uma massa de Cinzas de 5,26%. Do total de perda de massa,
cerca de 3,43% sédo referentes a Agua Vaporizada e 87,12% sdo referentes as perdas por
Combustdo. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de embalagem de

sabonete foram:

e Umidade (%) = 3,43;
e Cinzas (%) = 5,26;
e AH queima (J/g) = - 15,00 + 7724,00 - 136,80 = 7.572,20.
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v. Amostra de embalagem de suco/leite (papel com gramatura de 50-60 g/m? +
polietileno + folha de aluminio)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de embalagem de suco/leite sdo apresentadas
na Figura 49.

Figura 49 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de embalagem de suco/leite analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Pela curva DTG sdo verificadas quatro etapas de perda de massa que sdo responsaveis
por diminuir em 89,42% a massa do material, restando ao final do experimento cerca de 10,58%
de Cinzas. A primeira etapa refere-se & Vaporizagdo da Umidade, a qual gera um pico DSC
endotérmico de Entalpia de 332,8 J/g. As duas etapas posteriores referem-se a Combustéo do
residuo, sendo caracterizadas pela geracéo de picos exotérmicos na curva DSC que totalizam
uma Entalpia de 35.618 J/g. A Ultima etapa refere-se a decomposicao do carbonato de célcio
existente na fracdo de papel da amostra, a qual gera um pico endotérmico na curva DSC. Nota-
se que a fracdo de Aluminio da amostra sofre fusdo em torno de 660°C, na mesma faixa de
temperatura de decomposic¢ao do Carbonato de Célcio. Por essa razéo o pico DSC endotérmico
cuja Entalpia é de 353,5 J/g refere-se a esses dois processos. A fracdo de PE da amostra néo
apresentou pico DSC endotérmico de fusdo visualizdvel (entre 120 e 130°C) e sofreu

Combustéo junto com a fracdo de papel, contribuindo para a Entalpia do processo. Pela anélise
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da curva TG, nota-se que a amostra perde 5,64% de sua massa na Vaporizacdo da Agua, além
de 81,82% na Combustdo. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de

embalagem de suco/leite foram:
e Umidade (%) = 5,64,
e Cinzas (%)= 10,58;

e AH queima (J/g) = - 332,80 + 35.618,00 - 353,50 = 34.931,70.

vi.  Amostra de papel de caderno escolar (papel com gramatura de 75-120 g/m?)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel de caderno escolar sdo apresentadas

na Figura 50.

Figura 50 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de papel de caderno escolar analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG, a amostra possui quatro etapas de perda
de massa que totalizam uma perda de 95,07%, restando 4,93% de Cinzas. A primeira etapa
refere-se & Vaporizacdo da Agua, a qual gera um pico DSC endotérmico cuja Entalpia é de

817,4 J/g. As duas etapas posteriores referem-se a Combustdo do papel, as quais geram dois
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picos DSC exotérmicos com Entalpia de 25.615 J/g. A quarta etapa de perda de massa refere-
se a decomposicao do Carbonato de Célcio presente no papel, a qual € responsavel por um pico
endotérmico na curva DSC, cuja Entalpia € de 548,5 J/g. Pela curva TG € possivel verificar
que a amostra perde 6,19% de sua massa no processo de Vaporizacio da Agua, além de 83,77%

quando sofre a Combustdo. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra de papel
de caderno foram:

e Umidade (%) = 6,19;
e Cinzas (%)= 4,93,
o AH queima (J/g) = - 817,40 + 25.615,00 - 548,50 = 24.249,10.

vii.  Amostra de papel toalha (papel com gramatura de 18-25 g/m?)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papel toalha séo apresentadas na Figura
51.

Figura 51 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de papel toalha analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.
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Pela visualizacdo da curva DTG podem ser verificadas cinco etapas de perda de massa
que totalizam uma reducéo de 88,97 % da massa da amostra, restando ao final do processo de
queima uma massa de Cinzas de 11,03%. A primeira etapa refere-se a Vaporizacdo da Agua,
sendo caracterizada por um pico DSC endotérmico de Entalpia de 126 J/g. As trés etapas
posteriores referem-se a Combustdo do papel toalha, a qual gera picos DSC exotérmicos que
totalizam uma Entalpia de 7481 J/g. A Gltima etapa de perda de massa refere-se a decomposicao
do carbonato de célcio presente no papel, a qual é responsavel pelo pico endotérmico na curva
DSC, cuja Entalpia € de 95,98 J/g. Pela curva TG é possivel verificar que as perdas de massa
por Vaporizagéo da Agua e Combustio séo de, respectivamente, 5,4% e 81,23%. Assim sendo,
os dados de interesse obtidos para a amostra de papel toalha foram:

e Umidade (%) = 5,40;
e Cinzas (%)= 11,03;
e AH queima (J/g) = - 126,00 + 7.481,00 - 95,98 = 7.259,02.
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Amostra de guardanapo (papel com gramatura de 17-19 g/m?)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de guardanapo séo apresentadas na Figura

52.
Figura 52 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de guardanapo analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Pela curva DTG séo verificadas duas etapas principais de perda de massa que totalizam

uma diminuicdo de 98,95% da massa do guardanapo, restando 1,05% de Cinzas ao final dos

processos de queima. A primeira etapa refere-se a VVaporizacdo da Agua presente na amostra,

a qual é responsavel pelo pico DSC endotérmico com Entalpia de 287,2 J/g. A segunda etapa

refere-se a Combustdo da amostra, a qual é caracterizada pelo pico DSC exotérmico de 7491

J/g de Entalpia.

Conforme a curva TG, o guardanapo perde 12,27% de massa pela Vaporizagéo da Agua,

além 86,68% pela sua Combustdo. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para a amostra

de guardanapo foram:

Umidade (%) = 12,27;
Cinzas (%) = 1,05;
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e AH queima (J/9) = - 287,20 + 7.491,00 = 7.203,80.

ix. Amostra de papeldo (papeldo micro ondulado tipo E)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papeldo séo apresentadas na Figura 53.

Figura 53 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de papeldo analisada em ar.
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Fonte: autoria prépria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG, a amostra possui trés etapas de perda de
massa que reduzem a massa do papeldao em 94,88%, restando ao final cerca de 5,12% de Cinzas.
A primeira etapa refere-se a perda Vaporizacao de Agua, a qual gera um pico endotérmico na
curva DSC com Entalpia de 266,3 J/g. As duas demais etapas referem-se a Combustdo da
amostra, a qual gera dois picos exotérmicos na curva DSC com Entalpia de 6822 J/g.

Pela curva TG pode ser observado que a perda de massa pela Vaporizagdo da Agua e
Combustéo sdo de, respectivamente, 8,91% e 85,97%. Assim sendo, os dados de interesse

obtidos para a amostra de papelao foram:

e Umidade (%) = 8,91,
e Cinzas (%)=5,12;



AH queima (J/9) = - 266,30 + 6822,00 = 6.555,70.

X.  Amostra de copo plastico descartavel (polipropileno ou PP)
As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de copo plastico descartavel sao apresentadas
na Figura 54.
Figura 54 — Curvas TG, DTG e DSC para a amostra de copo plastico descartavel (PP) analisada em ar.
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Por se tratar de um copo de polipropileno, o material inicialmente sofre fuséo e depois

Combustéo, sendo ambos os processos visiveis na curva DSC. No caso das curvas TG ou DTG,

é possivel observar somente a Combustdo, tendo em vista que na fusdo a amostra somente

mudou de estado fisico e sua massa manteve-se constante. Assim sendo, conforme a curva DSC,

a fusdo do copo de PP gera um pico endotérmico com Entalpia de 65,35 J/g, ja sua Combustéo

gera um pico exotérmico com Entalpia de 6216 J/g.

Pela curva DTG nota-se uma Unica etapa de perda de massa, dada pela Combustéo da

amostra. Ja pela curva TG é possivel verificar que essa perda de massa é de 95,8%, restando ao
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final do processo de queima uma massa de Cinzas de 4,2%. Assim sendo, os dados de interesse
obtidos para a amostra de copo de PP foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%) = 4,20;

AH queima (J/g) = - 65,35 + 6216,00 = 6.150,65.

xi.  Amostra de isopor para marmita (poliestireno expandido ou EPS)
As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de EPS sé&o apresentadas na Figura 55
Figura 55 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de EPS analisada em ar.
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Conforme pode ser verificado na curva DSC, a amostra ndo apresentou 0 pico
endotérmico de fusdo. Essa situacao ja era esperada tendo em vista que o EPS é amorfo, assim
sendo ndo possui um ponto de fusdo definido; no entanto ele comeca a amolecer na faixa de

temperatura entre 80°C a 120°C, ao atingir a temperatura de transi¢do vitrea (AHN, LEE e
YANG, 2003).
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Pela curva DTG podem ser verificadas trés etapas de perda de massa que resultam na
reducdo de 97,53% da massa amostra, sobrando 2,47% de Cinzas. A primeira etapa de perda
de massa ndo gera um pico DTG significativo, no entanto refere-se a Vaporizacdo da Agua
presente na amostra, caracterizada por um pico DSC endotérmico com Entalpia de 85,54 J/g.
Na segunda e terceira etapas de perda de massa a amostra sofre Combustao, gerando dois picos
DSC exotérmicos com Entalpia de 12403 J/g.

Conforme a curva TG pode ser observado que a amostra perde 1,86% de Agua por
Vaporizacdo, além de 95,67% de sua massa por Combustdo. Assim sendo, os dados de interesse

obtidos para a amostra de EPS foram:

e Umidade (%) = 1,86;
e Cinzas (%)= 2,47,
e AH queima (J/9) = - 85,54 + 12403,00 = 12.317,46.
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Amostra de prato plastico descartavel (PS)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de plastico descartavel (PS) sdo apresentadas

na Figura 56.

Figura 56 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de prato descartavel (PS) analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser verificado pela curva DTG a amostra possui duas etapas de perda
de massa que se referem a Combustdo. Pela curva DSC é verificado um pico endotérmico que
se refere a fusdo do PS, a qual gerou uma Entalpia de 46,63 J/g. Apds a fusdo, o material sofre
Combustdo em duas etapas, que sdo caracterizadas por dois picos DSC exotérmicos que
totalizam uma Entalpia de 21.517 J/g.

Pela curva TG pode ser verificado que durante o processo de queima a amostra perde
95,49% de massa, sobrando cerca de 4,51% de Cinzas. Assim sendo, os dados de interesse

obtidos para a amostra de plastico descartavel foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 4,51,
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e AH queima (J/9) = - 46,63 + 21.517,00 = 21.470,37.

xiii.  Amostra de embalagem pléstica transparente (PEBD)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de embalagem plastica transparente (PEBD)
séo apresentadas na Figura 57.

Figura 57 - Curvas TG, DTG e DSC para amostra de embalagem pléastica transparente (PEBD) analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser verificado pela curva DTG a amostra possui trés etapas de perda de
massa, sendo referentes a Combustdo. Pela curva DSC pode ser verificado um pico
endotérmico de fusdo da amostra, a qual possui Entalpia de 33,87 J/g. Apoés a fusdo sao
verificados trés picos exotérmicos principais, os quais identificam a Combustdo da amostra e
geram uma Entalpia de 15495 J/g.

Pela curva TG nota-se quase a perda de massa total da amostra, sobrando ao final do
processo de queima cerca de 0,20% de Cinzas. Assim sendo, os dados de interesse obtidos para
a amostra de embalagem plastica transparente foram:
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e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 0,20;
e AH queima (J/g) = - 33,87 + 15.495,00 = 15.461,13.

xiv.  Amostra de tampa de tubo para creme dental (PP)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de tampa de tubo para creme dental (PP) sdo
apresentadas na Figura 58.

Figura 58 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de tampa de tubo para creme dental (PP) analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG a amostra sofreu perda de massa em
etapa Unica, a qual refere-se a Combustdo. Pela curva DSC é possivel verificar a fusdo do PP,
a qual é caracterizada pelo pico DSC endotérmico com Entalpia de 71,01 J/g. Logo depois
ocorre a Combustdo do material, que € caracterizada pelo pico DSC exotérmico com Entalpia
de 6909 J/g. Pela curva TG pode-se verificar que durante o processo de queima a amostra sofre
uma perda de massa de 99,25%, restando cerca de 0,75% de Cinzas. Assim sendo, os dados de

interesse obtidos para a amostra de tampa de tubo para creme dental foram:
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e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 0,75;
e AH queima (J/g) =- 71,01 + 6.909,00 = 6.837,99.

xv. Amostra de tubo para creme dental (PEBD e Aluminio)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de tubo para creme dental sdo apresentadas
na Figura 59.

Figura 59 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de tubo para creme dental analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG, a amostra perde massa em trés etapas,
todas referentes a Combustéo do material. Pela curva DSC é possivel verificar a fusdo da fragcdo
de PEBD da amostra, a qual é caracterizada por um pico endotérmico com Entalpia de 94,7 J/g.
A Combustao da amostra ocorre em trés etapas diferentes conforme pode ser verificado pelos
trés picos DSC exotérmicos com Entalpia de 9623 J/g. Apds a amostra sofrer Combustdo, a

sua fracdo de aluminio sofre fusdo, o que também pode ser verificado na curva DSC pelo pico
endotérmico com Entalpia de 60,73 J/g.
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De acordo com a curva TG a amostra perdeu 81,09% de massa, restando cerca de

18,91% de Cinzas, onde a fragéo aluminio esta concentrada. Assim sendo, os dados de interesse
obtidos para a amostra de tubo para creme dental foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 18,91,
e AH queima (J/g) = - 94,70 + 9.623,00 - 60,73 = 9.467,57.

xvi. Amostra de borracha para revestimento de piso (Poli-lsopreno)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de borracha sdo apresentadas na Figura 60.

Figura 60 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de borracha analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode se observar na curva DTG, a amostra apresenta quatro etapas de perda
de massa, todas referentes a Combustao do material. Pela curva DSC o processo de Combustéo

é caracterizado pelos picos exotérmicos que somam uma Entalpia de 11.076 J/g.
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Pela curva TG pode-se verificar que a amostra perde 95,91% de sua massa, sobrando ao
final do processo de queima uma massa de Cinzas de 4,09%. Assim sendo, os dados de
interesse obtidos para a amostra de borracha para revestimento foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 4,09;

e AH queima (\]/g) = 11076,00

xvii.  Amostra de embalagem de biscoito e salgados (Polipropileno com filme metalizado)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de embalagem de biscoito sdo apresentadas
na Figura 61.
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Fonte: autoria propria.

Conforme pode ser observado pela curva DTG, a amostra possui duas etapas
significativas de perda de massa, referentes a Combustdo do material. Pela curva DSC é

possivel verificar a fusdo do polipropileno, a qual é caraterizada por um pico endotérmico com
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Entalpia de 74,71 J/g. Apos a fusdo o material sofre Combustéo em duas etapas, as quais geram
picos DSC exotérmicos com Entalpia de 24.015 J/g.

Pela curva TG pode-se observar que o material perde 97,94% de massa, restando ao
final do processo de queima uma massa de Cinzas de 2,06%. Assim sendo, os dados de
interesse obtidos para a amostra de embalagem de biscoito foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%) = 2,06;
e AH queima (J/g) = - 74,71 + 24.015,00 = 23.940,29.

xviii.  Amostra de tampa de garrafa plastica (PEAD)

As curvas TG, DTG e DSC para a amostra de tampa de garrafa sdo apresentadas na
Figura 62.

Figura 62 — Curvas TG, DTG e DSC para amostra de tampa de garrafa (PEAD) analisada em ar.
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Fonte: autoria propria.
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Conforme pode ser observado na curva DTG, a amostra apresenta uma etapa Unica de
perda de massa que se refere & Combustdo. Pela curva DSC a fusdo do material pode ser
visualizada pelo pico endotérmico com Entalpia de 186,5 J/g. Apo0s fusdo, a amostra sofre
Combustéo, que é caracterizada pelos picos DSC exotérmicos sobrepostos com Entalpia de
22.055 J/g. Pela curva TG observa-se que a amostra perde 98,78% de massa, restando ao final
do processo de queima cerca de 1,22% de Cinzas. Assim sendo, os dados de interesse obtidos

para a amostra de tampa de PEAD foram:

e Umidade (%) = 0,00;
e Cinzas (%)= 1,22,
e AH queima (J/g) = - 186,50 + 22.055,00 = 21.868,5.



