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RESUMO

Considerando a necessidade de aprofundar o conhecimento sobre 0 manejo de residuos sélidos urbanos e seus
efeitos sobre o ambiente natural, este estudo procurou contribuir com a andlise de diferentes rotas de
recuperacdo de energia dos RSU. Eles usaram as caracteristicas do consdrcio de geragdo MSW CIMASAS que
inclui 11 municipios, com o objetivo de comparar seis cendrios diferentes em um Sistema integrado de
tratamento de residuos. Para a avaliacdo ambiental utilizou-se a andlise de ciclo de vida (ACV) para consolidar
o0s inventarios de cendrios, considerando o uso de materiais, energia, além das emissdes, a avaliagdo do impacto
do ciclo de vida (AICV) foi realizada com o software SimaPro, usando o método CML IA baseline para cinco
categorias de impacto (aquecimento global, deplecéo abidtica, deple¢do da camada de ozdnio, acidificacdo e
eutrofizagdo). O balango de energia ao longo do ciclo de vida foi feito utilizando o método de demanda
acumulada de energia, foram calculados 3 indicadores: Eficiéncia Energética e Balanco Energético. Os
resultados para o Brasil confirmam a necessidade de reduzir o descarte de residuos em aterros, que é o pior
cenario para todas as categorias de impacto. Os resultados indicaram esmagadoramente a melhoria do
desempenho ambiental no sistema integrado que beneficia a geracéo de energia, a recuperagdo de materiais com
valor de mercado e a produgdo de biofertilizantes. Na andlise energética, pode-se concluir que, do ponto de
vista da utilizacdo de energia, tem o melhor desempenho que corresponde ao sistema integrado, seguido da
digestdo anaerdbia; o aterro sem recuperacéo de energia € a pior escolha.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, aterro sanitario, biogas, digestdo anaerdbia, eficiéncia energética gasificacao,
reciclagem.

INTRODUCAO

Os residuos solidos urbanos (RSU) sdo uma preocupacdo a nivel mundial, inevitavelmente gerados pelas
atividades da populacdo; sendo que o crescimento populacional leva também a um consumo desmedido de
recursos naturais (ACHILLAS et al., 2011; CLEARY, 2009). Uma problemética relacionada com a disposicéo
final dos RSU e o fato de que os mesmos quando descartados da forma incorreta geram impactos negativos
sobre o meio ambiente que afetam a salide humana.

Paises membros da unido europeia estdo implementando leis para reduzir a disposi¢do de RSU em aterros e
promover a utilizagdo de técnicas ambientalmente menos comprometedoras (MUNSTER e LUND, 2009). Isto
devido as grandes areas ocupadas por eles e os impactos ambientais decorrentes pelas emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) a partir dos gases fugitivos, a poluicdo das aguas subterraneas e do solo (EUROSTAT,
2014).
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No Plano Nacional de Residuos Sélidos a prevencdo da formacdo e reducdo dos residuos sdo importantes e
devem ser priorizadas antes da recuperacdo do recurso, na hierarquia. Lisney et al. (2003) abordam a
recuperacdo de energia como necessaria para a gestao sustentavel dos residuos. Na selegdo de alternativas para
a disposicéo final dos residuos é importante considerar os riscos decorrentes da implementacdo de cada uma e
0s impactos ambientais que podem ser causados (FRUERGAARD e ASTRUP, 2011), com este fim é utilizada
a andlise do Ciclo de Vida (ACV), que tem provado ser uma ferramenta adequada para proporcionar uma
comparacdo entre as tecnologias de gestdo de residuos. Do ponto de vista ambiental, os processos de gestdo
sustentavel dos residuos, devem levar a diminui¢do da geracdo de GEE, é por isso que se utilizam os processos
de conversao de residuos em energia (WtE) que diminuem e substituem o uso de combustiveis fosseis.

A maioria dos estudos tem se focado em comparac6es entre tecnologias especificas como séo a incineragéo e o
aterro sanitario, as mais comuns de encontrar nos grandes nicleos populacionais. Porém, ainda hd a
necessidade de um estudo abrangente sobre a viabilidade das estratégias WtE para RSU em cidades de médio
porte no Brasil. O objetivo deste trabalho é a avaliagdo energético-ambiental de diferentes alternativas de
tratamento e disposicao final dos RSU para populag6es de médio porte, incluindo a sua conversao energética, e
utilizando a analise do ciclo de vida - ACV para isso seis cenarios, foram considerados neste estudo, propondo
um sistema integrado.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia abordada neste trabalho permite a anélise e comparagéo, sob o aspecto energético e ambiental
de diferentes alternativas de tratamento e disposi¢do final dos RSU. Como estudo de caso serd utilizado o
Consorcio Intermunicipal dos Municipios da Microrregido do Alto Sapucai (CIMASAS), no estado de Minas
Gerais no Brasil.

Dados de entrada

Em uma primeira fase, foram considerados como dados de entrada a geracdo de RSU, a composicéo
gravimétrica e elementar dos RSU, assim como o pré-tratamento e tratamento necessario, possiblidade de
recuperacdo energética, uso de materiais primas e as emissoes geradas durante a vida Gtil do projeto.

Aterro Sanitario de Itajuba

O aterro sanitario se encontra localizado no municipio de Itajuba, na regido Sul do estado de Minas Gerais, a
12 km do centro da cidade. Possui uma area de 56,9 hectares, com vida Gtil de projeto de 20 anos. O aterro
iniciou suas operagdes em janeiro de 2010 (GONCALVES, 2007).

Populacgo de Estudo

O consércio CIMASAS estd formado por 11 municipios do estado de Minas Gerais, com uma populacdo de
203.983 habitantes (IBGE, 2015), na faixa entre 100.000 e 300.000 habitantes, que segundo o BNDES (2014),
é considerada de médio porte. Esse rango populacional tem sido pouco estudado e geralmente ndo existe para
ele uma estratégia adequada de tratamento e disposicéo final dos RSU o que pode contribuir a disseminacéo de
diversas doencas na populacdo e ocasiona impactos ambientais devido as emissdes ndo controladas. Pelo
tamanho populacional, se estima que podem apresentar facilidade tanto para educacdo ambiental quanto para o
manejo, viabilizando o aproveitamento energético dos RSU e diminuicdo das quantidades de residuos gerados
nessa parcela da populagéo.

Projecao populacional e da geracao de RSU do CIMASAS

Para a projecdo da geragdo dos RSU, é necessario conhecer a taxa de crescimento populacional. O indice de
geragdo per capita cresce ou decresce a cada ano em fungdo de varidveis como, desenvolvimento econdémico do
pais e a eficiéncia na reducdo da geracdo de residuos. Barros (2012) sugere a utilizacdo de uma taxa de
crescimento de 1% a cada ano para projecGes futuras. Para a projecdo populacional podem ser usados diversos
modelos matematicos, sendo escolhido no presente estudo o modelo logistico, (ZILL, 2011).

Considerando a variacdo temporal da populacdo P(t) em 1% ao ano, determinou-se a projecdo populacional
para os municipios do CIMASAS no periodo de tempo compreendido entre os anos 2014 a 2034, a que é
mostrada na Figura la.
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A partir do nimero de habitantes dos municipios integrantes do consércio, assim como da quantidade de
residuos gerados no mesmo periodo, foi calculada a taxa de geragdo de residuos per capita para cada municipio
do CIMASAS (Figura 1b). Assim ao longo de 20 anos o aterro ird receber mais de 1.050.520 t de RSU.

Toneladas de RSU/dia
g

2010 2015 2020 2025 2030 2035

Ano Anos vida Otil do aterro sanitério

Figura 1. Dinamica populacional e geracado de residuos no CIMASAS. la. Projecdo populacional para os
municipios do CIMASAS nos anos de 2014 a 2034. 1b. Proje¢do da gera¢do de RSU do CIMASAS durante
a vida util do aterro

Caracterizacdo e composi¢do dos RSU em estudo

Como ndo existem dados recentes reportados na literatura sobre a composicdo gravimétrica dos RSU depositados
no aterro de ltajubg, foram pesquisadas cidades com populacdo de médio porte como do presente estudo no Brasil,
tendo em conta o PIB per capita e dessa forma obteve-se a composicdo uma gravimétrica média que foi assumida
para o CIMASAS (Figura 2).
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Figura 2. Composi¢do gravimétrica assumida para o CIMASAS, 2015

Estimativa de geracao de biogéas de aterro no CIMASAS

Para a estimativa da geracdo de biogas de aterro foi utilizado o programa LandGEM®, desenvolvido pela agéncia
americana de protecdo ambiental (USEPA, 2005), o qual apresenta as estimativas de emissdo para todos os gases
ou poluentes para um Unico ano especificado. Se apresenta a geracdo de biogas, metano e outros gases que se
apresentam em menores quantidades. Pode-se observar que apds 2034 o ano de fechamento do aterro, ocorre o
pico da producéo de biogas.

Analise ambiental
Para a analise ambiental foi realizada uma avaliacéo de ciclo de vida, na Tabela 1 se apresenta o objetivo e escopo
do estudo.
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Tabela 1. Obijetivo e escopo de estudo

Objetivo e Escopo Descricéo

Objetivo O objetivo é comparar o desempenho energético e ambiental de diferentes alternativas de tratamento e disposicéo final de

RSU considerando diferentes rotas tecnolégicas (bioquimica e termoquimica), com e sem coleta seletiva.

Unidade Funcional 1 tonelada de RSU

Fluxo de referéncia 1 t de RSU ao atravessar os limites dos sistemas estudados e sair na forma de fluxos de massa, energia e emissoes ao
ambiente.

Fronteiras dos sistemas
Na ACV, a escolha dos limites do sistema tem um efeito relevante sobre os resultados e sua interpretacdo, no
presente estudo foi aplicada uma expanséao do sistema (Figura 4) ou seja uma abordagem consequencial.
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Figura 4. Fronteiras dos sistemas

As emissdes resultantes das atividades do primeiro plano sdo denominadas encargos diretos: eles incluem as
emissdes atmosféricas provenientes da gaseificacdo, da digestdo anaerobia, e do gas de aterro. O sistema de
segundo plano ou de fundo inclui todos os outros processos que interagem com o sistema de primeiro plano,
normalmente através de transferéncia de materiais e de energia (CLIFT et al., 2000). As emissdes decorrentes dos
processos no sistema de fundo séo referidas como emissdes indiretas e evitadas: a producdo de eletricidade a partir
de biogas, o biofertilizante e as matérias reciclaveis (CLIFT et al., 2000; BERNSTAD e LA COUR JANSEN,
2012).

O escopo de estudo vai do “portdo ao tumulo”, no qual o portdo é a entrada do sistema, com a chegada dos RSU
aos diferentes lugares, onde receberam o tratamento e posteriormente a disposicao final sendo essa o tumulo. Nao
sdo considerados os aspectos ambientais referentes ao ciclo de vida da producéo de cada componente presente na
massa de RSU, a exclusdo destas variaveis ndo ird afetar os resultados ja que o valor é o mesmo para todos os
Cenarios.

Definicdo dos Cenarios
Tendo em consideracdo as diferentes alternativas tecnoldgicas disponiveis para o tratamento e disposicéo final de
RSU foram definidos seis cendrios de tratamento e disposicdo, se apresenta 0 cenario proposto:

Cenario 6 - Sistema integrado de tratamento de residuos.

Uma Unica opcao de gestdo apropriada para todos os fluxos de residuos néo € suficiente. A maior parte das fracdes
de residuos sélidos pode ser eficientemente reutilizada, reciclados ou biologicamente tratados, depois de processos
adequados de separagdo na origem, a coleta seletiva e triagem de material. Fra¢des importante dos residuos devem
ser convenientemente tratados para maximizar a recuperacdo sustentavel de materiais e energia minimizando 0s
impactos ao ambiente.
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Os tratamentos termoquimicos contribuem para o cumprimento dos objetivos de gestdo de residuos e permitem
uma recuperacdo sustentdvel de energia e materiais (BOSMANS et al., 2013, BRUNNER e RECHBERGER,
2015).

Este cenario pressupde a coleta seletiva, com separagdo na fonte, depois da qual os RSU séo levados a usina de
triagem, que é capaz de separar a massa de residuos nos seus componentes principais: organicos biodegradaveis
essencialmente composta de residuos de cozinha (cerca de 50% do peso original RSU), rejeitos que ndo se podem
aproveitar e 0s metais, plasticos, papeis e vidros que podem ser utilizados como materiais reciclaveis. Na Figura 10
€ mostrado o cenario completo, onde se pode observar a separacdo dos RSU e as diferentes rotas propostas para
seu tratamento e disposicgéo final.
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Figura 10. Limites do sistema e processos inclusos no Cenario 6

No sistema integrado faz-se necessario um processo de capacitacdo para conscientizacdo da populagdo sobre a
problematica ambiental e riscos a salde, além de mostrar os melhores procedimentos para separacdo na fonte e
assim conseguir que os RSU cheguem ja classificados as plantas de triagem.

Os inventarios utilizados para o Cenario 6 sdo 0os mesmos utilizados, para os Cendrios, 3, 4 e 5. Neste cenario se
realiza a coleta seletiva na fonte e posteriormente os residuos sdo pré-tratados para uma melhor classificacdo dos
RSU.

No Cenério 3, a fragdo de residuos organicos (0,507) entra em um biodigestor anaerébio, enquanto os rejeitos
(0,19) vao para um gaseificador no Cenéario 4. Finalmente, os residuos reciclaveis (0,29) correspondentes ao
Cenério 5 sdo encaminhados para a reciclagem. Se considerou para o0s cendrios 4 e 5 uma geracao de residuos nao
sdo passiveis de aproveitamento, que serdo destinados a um aterro sanitario, em uma porcentagem de 81% e 71%
respectivamente.

Andlise do inventario de ciclo de vida (AICV)
Os inventérios obtidos a partir de fontes brasileiras e do banco de dados de ECOINVENT.

Avaliacéo de Impacto

A avaliagcdo de impacto é uma etapa da ACV que procura identificar, caracterizar e avaliar, quantitativa e
qualitativamente, os potenciais impactos das intervengdes ambientais identificadas na etapa de andlise do inventario
(CHEHEBE, 1998).

Dos varios métodos de AICV disponiveis no software SimaPro v8, foi escolhido o método CML IA baseline
(2000), devido a que a maior parte das categorias de impacto tém um a&mbito geografico global, além disso sua
abordagem é orientada para o problema que corresponde na ISO ao ponto intermédio no mecanismo ambiental,
onde ainda se podem propor solucdes de mitigacao as diferentes probleméaticas ambientais.
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As categorias de impacto intermediarias utilizadas para realizar a avaliagdo dos impactos ambientais dos cenarios
analisados séo: acidificacdo, aquecimento global, eutrofizacdo, deplecdo abidtica e deplecdo da camada de ozdnio.
A justificativa para a selecdo é tal que representam as principais categorias esses impactos ambientais por parte do
setor de tratamento e disposicdo de RSU.

RESULTADOS

Avaliacdo dos Impactos Ambientais para os Cendarios Avaliados

Para a analise ambiental, foram comparados os cenarios, para as categorias de midpoint. Para comparagdes,
vale lembrar que valores maiores indicam um pior desempenho ambiental do cendrio na categoria, ao passo que
valores menores ou negativos indicam beneficios ambientais.

Comparacao entre os Cenarios analisados

Os resultados da ACV séo apresentados na Tabela 10, como o total de impactos ambientais ao longo de toda a
vida atil dos RSU e na Figura 16, pode-se observar os resultados plotados em um gréfico de radar, no qual é
observada a influéncia de cada cenario nas categorias de impactos.

Tabela 10. Impactos ambientais para tratamento e disposicao final de 1 t de RSU obtidos com o método
CML IA baseline

Categoria de impacto Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5 Cenario 6

Deplecéo ahidtica (kg Sb eq) 1,01E-05 8,32E-06 -2,96E-06 1,62E-05 -2,60E-04 -2,73E-04
Aquecimento global (kg CO, eq) 3,95E+02 3,69E+02 1,14E+02 1,30E+02 -5,23E+02 -5,53E+02
Deplecéo da camada de ozdnio (kg CFC-11 eq) 2,68E-03 2,68E-03 7,62E-04 8,09E-04 1,35E-03 2,61E-05
Acidificacéo (kg SO2 eq) 2,28E-01 2,83E-01 2,51E-01 1,13E-01 -3,91E+00 -2,92E+00
Eutrofizacdo (kg PO4--- eq) 4,13E-02 8,90E-02 2,33E-01 8,32E+00 -2,37E-01 1,01E-02

Deplecdo abidtica
100,

50,

eutrofizacdo(y Aquecimento global

sl Cendrio 1 (Aterro sanitério com
queima em flare)

== Cendrio 2 (Aterro sanitdrio com
geragdo de energia)

&= Cendrio 3 (Digestdo anaerdbia -
aterro sanitario)

eplecdo da camada de

Acidificacdo .
ozdnio

Figura 16. Comparagao percentual dos impactos ambientais dos cenarios analisados utilizando um
gréfico de radar.

Os resultados evidenciam que o Cenario 6, correspondente ao sistema integrado, apresentou 0s menores
impactos e, portanto, os melhores resultados em todas as categorias. Neste cenario hd aproveitamento
energético, menores impactos ambientais e além disso, geracdo de outros produtos como séo o biofertilizante e
materiais reciclaveis que podem ser comercializados como matéria prima.

O Cenario 5 (reciclagem), gera os segundos menores impactos ambientais, porém neste cenario somente foram
utilizados os residuos que podem ser recuperaveis, sem ter em consideracao os residuos organicos ou rejeitos,
que sdo levados a um aterro sanitario no qual, como se explicou anteriormente, apresenta maiores impactos
ambientais. O maior objetivo de um programa de reciclagem é o componente ambiental por meio da exploragao
em menor escala dos recursos naturais diante do aproveitamento de materiais reciclaveis como matéria-prima
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de um novo processo de industrializacéo, além de diminuir o residuo acumulado e poupar energia. Desta forma,
conclui-se que havera melhor aproveitamento quando sdo utilizados todos os RSU classificados e submetidos a
diferentes tecnologias de tratamento indicadas para cada um deles.

Os maiores impactos para todas as categorias se apresentaram no Cendrio 1. Tendo em consideracdo esta
problematica ambiental em varios paises europeus estabeleceram-se politicas para erradicar os aterros sanitarios
e focam seus esfor¢os na implementagdo da hierarquia de tratamento e disposi¢do do residuo, portanto, na
diminuicdo de residuos, na recuperacéo e na reciclagem dos materiais e da energia nele contido. Os aterros na
sua atual conceicdo geram um fardo incalculavel para as futuras geracdes e devem ser considerados como
Gltima opcéo para dispor os residuos.

CONCLUSOES

O cenario 6 do sistema integrado, além de apresentar beneficios pela geragdo de energia, recuperacdo de
materiais reciclaveis e biofertilizante que podem ser comercializados, apresenta 0s menores impactos ambientais
para todas as categorias estudadas. Os segundos menores impactos, correspondem ao Cendrio 5, com
utilizacéo apenas da fracéo de residuos que podem ser recuperados, ndo poderia categorizar-se como a melhor
opcdo, devido a que os outros residuos ndo sdo aproveitados, somente se limita a dispor em um aterro
sanitario. O cendrio 1 é o modelo mais utilizado para o tratamento e disposicdo final para os RSU
implementados no Brasil é de pior desempenho do ponto de vista ambiental.

As categorias de menores impactos para todos 0s cenarios sao a deple¢do abidtica, sequido da acidificacdo e a
eutrofizacdo, sendo esta Gltima representativa apenas no Cenario 4. No aquecimento global se vé influenciado
pelas emissdes fugitivas do aterro sanitario nos Cenarios 1, 2, 3 e 4, nos cendrios 5 e 6 se apresentam valores
negativos. A rota indicada para municipios com populagdo entre 100.000 e 300.000 habitantes deve ser
composta por: coleta domiciliar de CDR, coleta diferenciada de residuos reciclaveis, organicos, unidades de
triagem para destinacdo dos residuos reciclaveis secos e disposicao de rejeitos em aterros sanitarios.

O sistema integrado onde se tem o uso de diferentes tecnologias para gerar energia com os RSU, tem
beneficios adicionais, ao gerar outros subprodutos como biofertilizante na DA e a recuperagdo de materiais nos
sistemas de reciclagem.
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