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Resumo

GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DE FEIRA DE
SANTANA-BA: DEMANDA ENERGETICA E PEGADA DE CARBONO

Henrique Santos Junqueira

Novembro/2020

O Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU) com disposi¢do do material em
aterro sanitario € uma pratica amplamente adotada no Brasil. A quantificacdo do
desempenho ambiental do GRSU apoia a proposicdo de praticas otimizadas. A
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi aplicada nesse estudo para avaliar o GRSU,
tendo como unidade funcional 1 tonelada de material gerenciado em Feira de Santana,
estado da Bahia, Brasil. A fronteira do sistema do GRSU incluiu o material gerenciado
nas etapas de coleta, transporte, tratamento, disposicdo e manejo do lixiviado. O cenario
base (C1) considerou a disposicdo de material em aterro sanitario, com queima de
metano em flare. O Cenério 2 (C2) adotou uma evolug¢do do C1, em que o biogas
passou a ser utilizado para gerar eletricidade. O Cenéario 3 (C3) considerou a
recuperacao de recursos com a reciclagem da fracdo total de material seco como: Papel,
Plastico, Metal e Vidro (41 % da massa total de RSU) e a compostagem da fragao
organica Umida (49% da massa total de RSU). No Cenério 4 (C4), foi adotada a
reciclagem idéntica ao C3 e a digestdo anaerobia da fragdo orgédnica com
aproveitamento do biogas (49% da massa total de RSU) seguida da compostagem do
material digerido. O inventario de primeiro plano utilizou dados representativos para 0s
cenarios avaliados, enquanto o inventario de segundo plano utilizou a base de dados
ecoinvent™ no software Simapro® com os métodos de Demanda de Energia
Acumulada (DEA) e IPCC-2013 de 100 anos. O C1 apresentou os maiores valores das
categorias avaliadas, tanto de DEA (215 MJ - t'Y) quanto das emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) (449 kg CO, eq - t%). O C1 apresentou a maior contribuicio da
DEA na coleta e transporte, e de GEE no aterro sanitario. C3 e C4 apresentaram
melhores desempenhos tanto da DEA (-22 550 e — 22 578) MJ - t * quanto de GEE
(— 645 e — 622) kg CO, eq - t*, respectivamente, devido aos produtos evitados
principalmente oriundos dos materiais recuperados. Portanto, 0s cenarios propostos com
a recuperacdo dos recursos apresentaram potenciais de reducdo da DEA e das emissoes
de GEE do GRSU e apoiam a transi¢do para uma economia circular.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). Residuo Zero. Recuperacdo de
Recurso. Logistica Reversa.

Vi



Abstract

MUNICIPAL SOLID WASTE MANAGEMENT FROM FEIRA DE SANTANA:
ENERGY DEMAND AND CARBON FOOTPRINT

Henrigque Santos Junqueira

Novembro/2020

Municipal Solid Waste Management (MSWM) with disposal of material in landfills is a
practice widely adopted in Brazil. The environmental performance quantification in
MSWM supports the proposition of optimized practices. The Life Cycle Assessment
(LCA) was applied in this study to evaluate the MSWM, having as functional unit 1
tonne of material managed in Feira de Santana, state of Bahia, Brazil. The system
boundary of the MSWM in this study included the material managed in collection,
transportation, treatment, disposal and leachate handling stages. The base scenario (C1)
considered the disposal of material in a landfill, with flare methane burning. Scenario 2
(C2) adopted an evolution from C1, in which biogas started to be used to generate
electricity. Scenario 3 (C3) considered the recovery of resources by recycling the total
fraction of dry material such as: Paper, Plastic, Metal and Glass (41 % of the total mass
of MSW) and the composting of the wet organic fraction (49 % of the mass total
MSW). In Scenario 4 (C4), recycling identical to C3 was adopted and anaerobic
digestion of the organic fraction with biogas collection (49 % of the total MSW mass)
followed by composting of the digested material. The foreground inventory used
representative data for the evaluated scenarios, while the background inventory used the
ecoinvent ™ database in the Simapro® software with the Cumulative Energy Demand
(CED) and 100 year IPCC-2013 methods. C1 presented the highest values of the
evaluated categories, both for CED (215 MJ - t ~ ') and for Greenhouse Gas (GHG)
emissions (449 kg CO, eq - t ~%). The C1 presented the greatest contribution of the DEA
in the collection and transport, and of GHG at the sanitary landfill. C3 and C4 showed
better performances of both CED (22 550 e — 22 578) MJ - t ~ * and GHG
(- 645 e —622) kg CO;, eq -t ', respectively, due to avoided products mainly from
recovered materials . Therefore, the scenarios proposed with the recovery of resources
showed potential for reducing the CED and GHG emissions of the MSWM and support
the transition to a circular economy.

Keywords: Life Cycle Assessment (LCA). Zero Waste. Resource Recovery. Reverse
Logistics.
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1 INTRODUCAO

A geragdo anual de residuos sélidos no mundo foi 2,0 Gt em 2016 e projeta-se 3,4 Gt
em 2050 (KAZA et al., 2018). No Brasil, esses niumeros também sdo altos, dado que a
perda de materiais na forma de residuos solidos urbanos (RSU) aumentou 33 % entre
2008 e 2017 (ABRELPE, 2009, 2019), enquanto a populacdo aumentou 8% no mesmo
periodo (IBGE, 2018), um crescimento de 23% na taxa de geracdo per capita. Tal

desempenho resulta em maior impacto na geracao de gases de efeito estufa.

As emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do Brasil em 2018 somaram 1,9 Gt de
diéxido de carbono equivalente (CO; eq), 2,9 % das emissBes globais (SEEG, 2019).
Excluindo as Mudancas de Uso da Terra cuja principal emissdo deve-se ao
desmatamento (SEEG, 2019), o setor de Residuos no Brasil foi a 4% maior fonte de
emissdo de GEE com 91,9 Mt CO, (5 % do total), dos quais 52 % sdo atribuidos a

Disposicéo de Residuos Solidos Urbanos.

Face esse quadro, o desempenho ambiental das formas convencionais de gestdo dos
Residuos Solidos Urbanos, baseada em coleta e aterramento, deve ser comparado as
opcdes tecnoldgicas de recuperacdo de recurso, sobretudo aquelas que produzem
energia. Segundo Istrate et al., (2020), a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma
ferramenta utilizada na avaliagdo dos aspectos e impactos ambientais de diversas
atividades. A ACV do Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (GRSU) identifica
as atividades mais relevantes nas categorias ambientais avaliadas e auxilia na

comparagdo com rotas tecnoldgicas melhoradas.

Muitos estudos de ACV de GRSU identificam a destinacdo em aterro sanitario como a
etapa de maior emissdo de GEE (lIstrate et al., 2020; Wen et al., 2019; Icbal et al., 2019;
Zhou et al., 2018; Rajcoomar e Ramjeawon, 2017), apesar desse consenso, as emissoes
de GEE e a demanda de energia acumulada das fases de coleta e transporte, manejo de
lixiviado e equipamentos necessarios para a operacdo foram desconsiderados na maioria

dos estudos da literatura consultada.

As rotas tecnologicas com reciclagem de materiais secos, aproveitamento da energia
quimica e compostagem da fragcdo organica biodegradavel predominam como praticas
que, quando comparadas com a disposicdo de materiais em aterros sanitarios,

apresentam potencial para economia de energia e reducao das emissdes de GEE (Paes et
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al., 2019; Coelho e Lange, 2018; Sarostina et al., 2018; Liikanen et al., 2018; Mersoni e
Reichert, 2017).

O tratamento através da digestdo anaerObia tem aumentado em diversos paises no
esforco de reduzir a destinacdo de residuos organicos biodegradaveis em aterros (WEC,
2016). Esta rota tecnologica é utilizada para recuperar a energia da fracdo organica
Umida do RSU e aproveitar os nutrientes provenientes do composto organico gerado,
como nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), com ganhos na demanda de energia
acumulada e na pegada de carbono. Além do aproveitamento dos materiais sélidos
secos para a reciclagem com a disposicdo final apenas de uma pequena parcela de
rejeitos em aterro sanitario (Istrate et al. 2020; Mancini et al. 2019; Coelho e Lange.
2018; Soares et al. 2017).

Nesse sentido, o0 objetivo desse trabalho foi avaliar a demanda energética e pegada de
carbono do ciclo de vida do GRSU do municipio de Feira de Santana, estado da Bahia,
Brasil. O estudo se diferencia da literatura de ACV de GRSU devido aos cenarios
propostos, analise de sensibilidade dos parametros relevantes e dos coprodutos do

sistema.



2.1

2.2

16

OBJETIVOS
OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho energético e pegada de carbono do ciclo de vida do
GRSU de uma cidade de grande porte.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Analisar a demanda energética e pegada de carbono do GRSU do cenario base;
Identificar opcdes de rotas tecnologicas para 0 GRSU avaliado;

Analisar o desempenho energético e pegada de carbono das opcGes tecnoldgicas
do GRSU dos cenarios propostos;

Analisar a sensibilidade dos parametros relevantes dos cenarios avaliados.
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3 REFERENCIAL TEORICO
3.1 PERSPECTIVA CIRCULAR E ECOLOGICA PARA OS RESIDUOS

A Ecologia Industrial (EI) é compreendida como uma ciéncia de sustentabilidade que
propde a eficientizacdo de recursos e prevencéo da poluigdo em sistemas de produgdo e
consumo (TREVISAN et al., 2016). Dessa maneira, a El parte da metafora da natureza
para analisar e otimizar os complexos industriais, logisticos e de consumo, bem como
seus fluxos de energia e materiais. A aplicacgdo da ElI no manejo dos RSU, é
imprescindivel para melhorar os modelos vigentes de GRSU com a recuperacdo de

recursos materiais e energéticos.

A EI é, portanto, o estudo da fisica, quimica e das interagdes bioldgicas e inter-relacdes
entre os sistemas industriais e ecoldgicos. Pereira (2017) ressalta que colocar 0s
residuos sélidos sob a perspectiva da EI envolve a identificacdo e a implementacéo de
estratégias de biomimetismo onde se procura aprender com a natureza para desenvolver

estratégias e solucdes de sistemas mais harmoniosos e sustentaveis.

Nesse contexto, um modelo de Ecologia Industrial em um 6rgdo governamental
incentiva a formagdo de um parque ecoindustrial, por atores motivados pela troca de
recursos para alcancar metas como reducdo de custos, crescimento de receita, e
expansdo dos negocios (PAULA E ABREU, 2019). A EI dos RSU, deve considerar o
envolvimento do poder publico, responsavel direto pelo gerenciamento e fiscalizacdo do

setor. Dessa maneira, deve-se garantir que os materiais retornem ao processo produtivo.

Pereira (2017) ressalta que a partir da década de 50 foram abordadas as causas da
poluicdo advinda dos sistemas industriais, tanto que as primeiras legislacdes sobre
poluicdo focavam nas consequéncias desta no meio natural. Desta maneira, as solucdes
técnicas surgiram a partir da abordagem chamada de solugdes fim de tubo, consistindo
em processos de remediacdo, tratamento e disposicdo de poluentes. Apesar de
mitigarem os efeitos da poluicdo, as praticas de fim de tubo foram insuficientes para
controlar o aumento da poluicdo industrial e resultou na intensificacdo dos problemas

ambientais e aumento da presséo social.

Nesse sentido foram desenvolvidos os conceitos de Producdo Mais Limpa (P+L) e
Ecologia Industrial sendo o primeiro uma ferramenta do segundo para promoc¢édo do

controle da insustentabilidade do atual processo industrial (PEREIRA, 2017). Deste
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modo, a P+L se contrapde as solucdes de fim de tubo, visto que a P+L é uma estratégia
econbmica para aumentar o desempenho ambiental por meio do uso eficiente de

materiais, agua e energia.

P+L incentiva a eficiéncia do uso de matérias-primas, agua e energia por meio da nao
geracdo ou minimizacao da geracdo de residuos. No entanto, vale ressaltar, que a sua
abordagem integrada considera as solu¢des produtivas dentro de uma industria, o que
deve ser considerado. O manejo ambientalmente correto de GRSU, passando de um
modelo de fim de tubo para um modelo de P+L, prioriza a ndo geracdo de RSU
(PEREIRA, 2017). No entanto, quando o residuo € gerado se pressupde um tratamento

Menos oneroso energeticamente com recuperacdo de recursos.

A Fundagdo Ellen MacArthur (2014) define a Economia Circular (EC) como um
modelo que se inspira no funcionamento da natureza, baseado no principio de “fechar o
ciclo de vida” dos produtos, que promove a reducdo das perdas de matéria-prima,
energia e agua. O conceito de Economia Circular, representado na Figura 1, é
indissociavel da inovacdo no projeto de produtos e sistemas (Ecodesign). A EC
promove novas relagdes entre as empresas que passam a ser simultaneamente
consumidoras e fornecedoras de materiais que sdo reincorporados no ciclo produtivo
(ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2014).

Figura 1. Modelo da Economia Circular.

Moterial o

reciclado

Economia
Circular

Fonte: Adaptado de Comissdo Europeia, 2014a.
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Diante da perspectiva da Economia Circular e Ecologia Industrial, as cidades devem
promover a recuperacdo de recursos do GRSU, minimizando a destinacdo destes para 0s
aterros. Nesse sentido, deve-se avaliar as técnicas e tecnologias disponiveis para reduzir
0s impactos ambientais provocados pela gestdo ineficiente dos RSU, onde 0s recursos

sdo aterrados sem uma abordagem circular e ecoldgica.

3.2 DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL E RESIDUOS SOLIDOS

O desenvolvimento sustentavel envolve o uso de métodos, disciplinas e ferramentas
integradoras e sinérgicas. Devido a sua composicdo multidimensional, a
sustentabilidade provoca alteragdes em varios campos de pesquisa e de agdo das
organizac6es e dos individuos (TREVISAN ET AL., 2016).

De acordo com Chertow (2000), o Desenvolvimento Sustentavel é um conceito anterior
a Ecologia Industrial. A EI é composta por trés escalas de atuacdo conforme Figura 2. A
primeira  classificacdo  refere-se as atividades internas a  organizacdo
(intraorganizacional) e correspondem a a¢Ges como ecodesign, prevencdo da poluigdo e
contabilidade verde. No nivel intermedidrio (meso), estdo as iniciativas envolvem
relacdes (inter organizacionais), tais como Simbiose Industrial, Ecoparques Industriais
(EPI) e Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) dos produtos. Por fim, no ambito regional e
global (macro), encontram-se a Analise do Fluxo de Materiais e de Energia, bem como
Politicas e Planos de Desenvolvimento.
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Figura 2. Escalas de atuacéo do Desenvolvimento Sustentavel e Ecologia Industrial.
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Fonte: Adaptado de Chertow (2000, p.315).

O Desenvolvimento Sustentivel deve priorizar a ndo geracdo de RSU a partir da escala
micro até as interacGes entre os geradores e 0s meios urbanos, o que culmina em
planejamentos de escala regional e global, a exemplo das iniciativas internacionais para

debater o tema e desenvolver planos de acéo.

3.2.1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

As negociag0Oes iniciadas em 2013, na Conferéncia Rio+20 para estabelecimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), foram encerradas em 2015, por
ocasido da Cuapula das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel., os ODS
deverdo orientar as politicas nacionais e as atividades de cooperacgao internacional de
2015 a 2030, sucedendo e atualizando os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio
(BRASIL, 2015).

O Brasil participou de todas as sessfes da negociagdo intergovernamental dos ODS,
chegando a um acordo que contempla 17 objetivos e 169 metas (BRASIL, 2015),

envolvendo tematicas diversificadas (Figura 3).
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Figura 3. Objetivos da Organiza¢do das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

#® OBIETIVE:S Ssmiriie:

ERRADICACAD B0ASADDE EDucAGAD
DAPOBREZA EBENESTAR DE QUALIDADE

il

EMPREGO DIGND INDOSTRIA, 10 REDUCAD DAS
ECRESCIMENTO DESIGUALDADES
ECONOMICD

T -
DASMETAS @

OBIJETIV(S
DE DESEMVOLVIMENTO
@ SUSTENTAVEL

Fonte: Ministério das Relagdes Exteriores, 2019.
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A maioria dos ODS estdo ligados ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos e os impactos causados sobre 0s ecossistemas naturais quando este ndo
é feito adequadamente. Nesse sentido, 0 GRSU alinhado com os conceitos da Ecologia
Industrial e Economia Circular promvem a recuperagdo de recursos materiais, energia, e
diminuigdo dos impactos ambientais e sociais. O desenvolvimento do setor de GRSU,

gera empregos e proporciona bem-estar social.

3.2.2 Mudanca do Clima

De acordo com Spratt (2016) a civilizagdo humana soferera graves consequéncias até
2050 devido aos problemas causados pelas mudancas climaticas, se acfes para reducdo
das emissOes de GEE ndo forem tomadas a sociedade estard a beira de uma catéstrofe
global. O estudo prevé o aumento da temperatura do planeta e suas consequéncias para
a civilizagdo. Segundo o relatorio, essas mudancas climaticas poderiam fazer com que
as maiores cidades do mundo ficassem parcialmente abandonadas ou deixassem de
existir devido ao aumento do nivel dos oceanos proveniente do derretimento de geleiras.
O trabalho aponta que é preciso correr contra 0 tempo para evitar uma queda na
producéo de alimentos.
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Spratt (2016) ressalta que enfrentaremos uma situacdo sem precedente historico, com
temperaturas altas provenientes do aumento da producdo de CO, de origem antropica.
Para evitar o pior, 0 autor se refere a Conferéncia Climatica de Paris, realizada em 2015
como um encontro entre os paises do mundo como uma Ultima tentativa de mobilizagdo
de emergéncia com o objetivo de reduzir as emissdes de carbono ndo renovavel a zero
para proteger a humanidade.

A temperatura média do planeta pode aumentar entre (4 a 5) °C caso se mantenham 0s
padrdes de consumo e producdo (Figura 4), 0 que representaria uma catastrofe sem
precedentes, como o aumento dos niveis dos oceanos e 0 comprometimento das
espécies de vida na Terra (IPCC, 2014; NOBRE, 2019). Esse contexto, reforca a
necessidade de mudanca dos padrdes de consumo e, por consequéncia, das tecnologias

adotadas para promocao do bem estar social, dentre elas o0 gerenciamento dos residuos.

Figura 4. Cenarios de emissdo de CO, ao longo do tempo, caso ndo haja mudanca na forma como os
negdcios sdo conduzidos e adotando as medidas propostas na Conferéncia de Paris.
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Fonte: WBGU special report 200p, Boyd, Stetn & Waid (2015), IPCC (2014), Climate Action Tracker,
Philip Sutton.

De acordo com o 5° Relatério do Painel Intergovernamental de Mudancgas Climaticas

(IPCC, 2015), entre 1951 a 2015, houve significativo aumento nos niveis de CO; na
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atmosfera terrestre, totalizando 40 bilhdes de toneladas de CO, em 2018 (IPCC, 2019).
Freitas e Ximenes (2015) e o Painel Brasileiro de Mudancas Climaticas (PBMC, 2016)
ressaltam que os centros urbanos sdo os principais causadores do aumento da emisséo
de GEE.

Nesse contexto, Sathler, Paiva e Brant (2016) afirmam que ha uma pressao internacional
por parte da gestdo publica para o enfrentamento desse problema, no qual se destacam
alguns paises da Europa. Nesse papel unificador, destaca-se o IPCC, que em 2018
relatou impactos referentes ao aquecimento global de 1,5 °C acima dos niveis pré-
industriais e projetou cenarios de emissdo de gases de efeito estufa, propondo cenarios

de desenvolvimento sustentavel e erradicacdo da pobreza.

O Brasil emitiu 1,9 bilhdo de toneladas de gases de efeito estufa, medidas em gas
carbonico equivalente (CO.eq) em 2018, o que representa 2,9 % das emissdes globais.
Deve-se ressaltar que apesar do aumento das emissoes entre 2017 e 2018 ter sido de 0,3
%, o Brasil ainda é o 7° pais que mais contribui para o aguecimento global devido a
emissdo de GEE e as areas urbanas sdo uma das principais causadoras do aumento
dessas emissdes (FREITAS E XIMENES, 2015; PBMC, 2016; SEEG, 2019).

O maior potencial para a reducdo das emissdes de GEE do Brasil estad concentrado em
cinco setores principais, a saber: Mudanca de uso da terra (44 %), Agropecuaria
(25 %), Energia (21 %), Gestdo de residuos (5 %) e Processos industriais (5 %)
(PBMC, 2016; SEEG, 2019). Entretanto, deve-se salientar a falta de comprometimento
dos setores Processos Industriais e Tratamento de Residuos que ndo apresentaram metas

de reducéo das emissdes de GEE.
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Figura 5. Emissdes de gases de efeito estufa do Brasil entre 1990 e 2018 (Mt CO, eq).
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Fonte: SEEG, 2019.

O Gerenciamento de RSU juntamente com o Tratamento de Efluentes, unificados como
0 setor de “Residuos” emitiram 91,9 milhGes de t CO; eq no Brasil em 2018 (SEEG,
2019). Essa cifra representa um crescimento das emissdes devidas a geragdo de RSU de
600 % entre 1970 e 2018 e 95 % entre 2000 e 2018, sendo que entre 2017 e 2018, o
aumento foi de 1,3 % (Figura 6). Observa-se um crescimento de 0,05t CO; eq para 0,44
tCO,eq nas emissdes per capita do setor de residuos no Brasil considerando a populacao
entre 1970 e 2018 (IBGE, 1970, 2018) e os dados de emisses do SEEG (2019), um
aumento que tende a se manter se as acOes de sustentabilidade demorarem de serem

implementadas.

Figura 6. Evolucdo das emissdes no setor de residuos no Brasil (Mt CO, eq).
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O setor de “Residuos”, que equivale a 5 % das emissdes totais de GEE no Brasil em
2018, apresenta uma subdivisdo entre Tratamento de Efluentes Liquidos Domésticos
(24 %), Tratamento de Efluentes Liquidos Industriais (24 %), Incineracdo de Residuos
(0,3 %) e a Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos (52 %) (SEEG, 2019). Deve-se
salientar que a disposicdo de RSU destina 40 % do material em Lix8es das 79 milhdes
de toneladas geradas no Brasil em 2018, somados a operagdo inadequada de aterros
controlados e sanitarios (ABRELPE, 2019).

A coleta de RSU no pais em 2018 foi de 92 %, sendo coletados 73 milhGes de toneladas
de RSU das 79 milhdes de toneladas geradas, um aumento de aproximadamente 2 % em
relacdo a 2017. A coleta de RSU no Brasil em 2018 aumentou numa taxa maior que a
geracdo com 1 % de aumento, saindo de 214 868 t.dia” para 216 629 t-dia™
(ABRELPE, 2019; SEEG, 2019). A geracdo de RSU deve ser avaliada considerando as
etapas de coleta, transporte e disposi¢édo, que contribuem nas emissdes de GEE do setor
(SEEG, 2019; PAES et al., 2018; LIIKANEN et al., 2018; GOMES et al., 2015).

A taxa de atendimento do servico de coleta de RSU no Brasil em 2017 foi de 91 % e
uma parte do material coletado que foi destinado em aterro sanitario (59 %), enquanto o
restante (41 %) foi despejado em locais inadequados (ABRELPE, 2017). Deste modo, a
estimativa dos aspectos e impactos ambientais do GRSU, como a demanda energeética e
pegada de carbono, apoiam a identificacio de opcdes mais favordveis para
implementacdo. As tecnologias de aproveitamento energético, “Waste to Energy”, sao

uma opcéo de tratamento dos materiais antes da destinagdo final (USEPA, 2013).
3.3 ENERGIA A PARTIR DE RESIDUOS

As tecnologias Waste to Energy (WtE) recuperam energia em forma de calor, energia
elétrica ou combustiveis alternativos como o biogas. De acordo com Whiteman et al.
(2016) WLE é um grupo de tecnologias utilizadas no tratamento térmico ou nao térmico
de residuos e subprodutos do processamento de residuos. Existe tecnologia WtE de
diversas formas e nomes como incineracdo, combustdo em leito fluidizado,
coincineracdo, digestdo anaerdbia, recuperacdo do biogas de aterro sanitario,
combustivel derivado de residuos, combustivel sélido recuperado, gaseificacdo por

plasma e pir6lise.
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Segundo Tan et al., (2014), algumas tecnologias mais amplamente difundidas
perpassam por processos térmicos, como a incineracdo, pirolise, gaseificacdo e
processos bioldgicos, dentre os quais se destacam a digestdo anaerdbia e a recuperacao
de gas de aterro que a partir do aproveitamento do CH,; também podem gerar
eletricidade e calor por meio de turbinas.

De acordo com a USEPA (2013), as tecnologias de recuperacao energética de residuos
devem ser priorizadas em relacéo a destinacdo final em aterro sanitario sem recuperacao
energética, de acordo com Finnveden (2005), observa-se a limitacdo dos aterros em
termos de beneficios econdbmicos e ambientais. Nesse sentido, Mutz et al., (2017)
reiteram que apesar do avanco em relacdo a disposicdo de residuos a céu aberto, 0s
aterros sanitarios tém impacto ambiental de longo prazo, como a emissao atmosférica de
gas metano com alto potencial de aquecimento global, perda de valiosos recursos

naturais e a emissdo de compostos odoriferos e toxicos.

Oliveira et al. (2012) ressaltam que aproveitar energeticamente os residuos solidos tem
sido uma estratégia do setor energético europeu para reduzir a demanda da construcéo

de novas usinas com beneficios socioambientais e financeiros.

Conforme a ANEEL (2016), 22 usinas produziram 77.075 kWh de energia elétrica a
partir da producdo de biogas no Brasil, a maior contribui¢do (75.151 kwh) foi a partir
de 12 usinas termelétricas em aterros sanitarios. As maiores usinas termelétricas
movidas a biogas de aterro controlado se encontram em Salvador no estado da Bahia e
em lItajai no estado de Santa Catarina. Observado o0 sucesso de projetos implantados no
pais, o governo pretende estimular o aproveitamento de biogés de aterros para fins
energéticos, com aporte de recursos para estudos de viabilidade técnica e econdmica da

implantacdo de novos projetos.

De acordo com Bogner et al. (2007), é notdria a vantagem econdmica apresentada pelos
materiais residuais comparados a outras fontes de biomassa devido principalmente a
coleta regular as custas de recursos publicos, com cobranca pelo seu tratamento. No
entanto, Whiteman et al. (2016) afirmam que a eficiéncia da conversdo energética do
RSU depende da composicdo da matéria-prima e tipo de tecnologia utilizada. A
eficiéncia de conversdo energética do RSU é geralmente mais baixa que aquelas de

sistemas a partir de combustiveis fosseis.
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O metano do biogas de aterro sanitario é formado pela digestdo anaerdbia da matéria
organica ali presente, funcionando como um enorme biodigestor (MUTZ ET AL. 2017).
Para reduzir as emissdes de GEE, é essencial captar o gas metano. Mais de 200 projetos
de captacdo de biogéas de aterro ja foram implementados no mundo, até 2019, sob o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo do Protocolo de Kyoto para a mitigagcdo das
emissOes dos gases de efeito estufa (MUTZ ET AL. 2017).

Segundo Mutz et al. (2017) foram realizados muitos projetos de captagdo de biogas de
aterro com geracdo de energia em paises em desenvolvimento sob o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Muitos projetos que propdem o aproveitamento de
biogés de aterro provavelmente ndo teriam sido implementados por razdes econémicas,
sem a receita adicional das redugdes certificadas de emissdes de CO,. O aproveitamento
do biogas de aterro deve ser considerado como uma tecnologia WtE compulséria para

aquelas cidades que operam aterros sanitarios ao invés de novos projetos WtE.

Digestdo anaerobia em biodigestor, semelhante ao aterro sanitario, é a degradacdo de
matéria organica por microrganismos sem a presenca de oxigénio livre. Esse processo
ocorre naturalmente em condicBes sem oxigénio e de forma controlada pode ser
utilizada para a producdo de biogas. Neste caso, um reator estanque chamado de
biodigestor anaerdbio é utilizado para oferecer as condi¢cdes para que microrganismos
transformem a matéria organica em biogas e material digerido. O material digerido pode
ser utilizado como fertilizante orgénico quando a matéria-prima ndo contiver residuos

organicos contaminados (MUTZ et al. 2017).

Segundo Mutz et al. (2017), a fragcdo orgénica dos RSU separada na fonte como os
residuos domeésticos, de mercado ou de jardins é considerada uma matéria-prima
adequada para digestdo anaerobia. A codigestdo de RSU com residuos agricolas, lodo
de estacGes de tratamento de esgotos, residuos organicos industriais ou comerciais
podem aumentar a disponibilidade de matéria-prima e, portanto, a viabilidade

econbmica.

O rendimento de metano e energia de digestdo anaerdbia varia consideravelmente a
depender da matéria-prima (MUTZ et al. 2017). O uso de residuos organicos
domiciliares no biodigestor € mais adequado do que o uso de outras matérias primas

como residuos industriais ou comerciais, ou derivados animais ou vegetais. Isto se deve
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a variacdo da composicao da matéria-prima ao longo do ano e a possibilidade de grande
quantidade de impurezas (MUTZ et al. 2017).

Mutz et al. (2017) ressaltam o potencial de rendimento de metano entre (40 a 100) Nm3
de CH,; por tonelada Umida de residuo de cozinha, jardim ou matadouro e 0 seu
rendimento energético na ordem de (1510 a 3780) MJ/t de residuos em base Uumida,
valores que estdo acima do potencial dos Esgotos, Estrume de gado e Pastagem. Esses
valores referidos em m3 CH, (Nm3, a 0 °C, 1.01325 bar e umidade relativa de 0 %) por
tonelada (t) de matéria-prima e 37,8 MJ por Nm3 CH, (poder calorifico inferior). Esses
dados demonstram o potencial do aproveitamento energético dos residuos em relacdo a

outras fontes por meio da digestdo anaerobia.

Segundo Whiteman et al. (2016) um dos principais desafios para a operacdo do reator
de Digestdo Anaerdbia em larga escala é assegurar o fornecimento regular da fracdo
organica de residuos bem segregados. Os residuos organicos sdo misturados com
matéria seca como plasticos, metais e outros contaminantes em muitos paises, que

tendem a prejudicar o funcionamento da Digestdo Anaerobia em larga escala.

Segundo Mutz et al. (2017) a conversdo de residuos organicos em biogas pode gerar
uma série de beneficios ambientais. O biogas geralmente substitui outra forma de
energia, em muitos casos um combustivel féssil ou madeira. O biogas de residuos
organicos reduz a emissdo adicional de gases de efeito estufa para a atmosfera, quando
um combustivel fossil é substituido, uma vez que o carbono contido na biomassa é

derivado do CO, atmosférico.

O vazamento de biogas em biodigestores operados de forma inadequada € uma fonte de
risco de acidentes e causador de impacto ambiental, portanto deve ser controlado. O
potencial de aquecimento global do metano é vinte e oito vezes maior que o do CO,. O
vazamento de material digerido para corpos d'agua também deve ser evitado para ndo
prejudicar ecossistemas locais (MUTZ et al., 2017). Oliveira, Henriques e Pereira
(2010), demonstraram que a producdo de energia elétrica proveniente da fracao organica
do residuo sélido, na biodigestdo anaerdbia foi mais barata que a geracdo de energia de

fonte edlica, com beneficios socioambientais além da redugéo de CO..
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3.4  GERENCIAMENTO DE RSU NO BRASIL

Foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) em 2010,
regulamentada pela Lei Federal n® 12.305 (BRASIL, 2010). A PNRS apoia a ampliacdo
e 0 avan¢o da gestdo de residuos no Pais com o combate aos principais problemas
ambientais, sociais e econdmicos relacionados ao manejo inadequado dos residuos

solidos.

A PNRS estabelece a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, propondo o
consumo sustentavel, e um conjunto de instrumentos para propiciar 0 aumento da
reciclagem e reutilizacdo dos residuos solidos com algum valor econémico de acordo
com o Ministério do Meio Ambiente (BRASIL, 2010), podendo ser reciclado ou
reaproveitado e a destinacdo ambientalmente adequada dos rejeitos que ndo foram

aproveitados.

A PNRS incentiva praticas de ndo geracdo de residuos, reutilizacdo, reciclagem,
compostagem, recuperacdo e aproveitamento energético e responsabilidade
compartilhada no ciclo de vida dos produtos. Apesar do arcabouco legal de RSU no
Brasil, em 2019, as praticas ndo condizentes com a legislacdo ainda predominavam,
como a destinagcdo de residuos para lixes (ABRELPE, 2019). Ademais, coexistem
praticas de queima ndo controlada de materiais residuais e falta de incentivo a praticas
como a coleta seletiva, reciclagem, compostagem e 0 aproveitamento energético
(ABRELPE, 2019).

A criacdo de estratégias e planos, tanto por parte do poder publico quanto do setor
privado, é fundamental para a gestdo dos residuos sélidos apds a PNRS. Percebe-se que
a geracéo total de RSU cresceu 33 % em dez anos no Brasil quando confrontamos 0s
dados apresentados pela ABRELPE entre 2008 e 2017, o que reforga a necessidade de
praticas que reduzam a geracdo de RSU e aproveitem os seus recursos (ABRELPE,
2009; ABRELPE, 2018).

O manejo adequado dos residuos sélidos urbanos, definidos pela NBR 10.004 (ABNT,
2004) como sendo aqueles oriundos de atividade domestica e comercial de centros
urbanos, € essencial para manter condicdes minimas que garantam o bem da sociedade,
visto que a Constituicdo Federal (BRASIL, 1988) garante a protecdo do meio ambiente

por varias instancias do governo.
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De acordo com Campos (2012), os fatores principais que resultam em uma maior
geracdo de residuos sdo: aumento de emprego e a progressdo salarial, facilidade na
obtencdo de crédito para consumo, falta de cobranca pelos servicos de coleta e manejo
dos RSU, uso excessivo de produtos descartaveis e o estimulo ao consumo imposto pela
midia. Deve-se, portanto, aproveitar o potencial energético, agricola e industrial dos
RSU, reinserindo-0s no processo produtivo, saindo de um modelo linear de economia e

passando a adotar um modelo circular, para mitigar os impactos ambientais.

Nesse contexto, sdo estabelecidos como um dos objetivos da PNRS a ndo geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como
disposicdo final ambientalmente adequada dos materiais ndo aproveitados. Além disso,
é definido que o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS)
seja abrangente para abarcar acdes e programas de educacdo ambiental que promovam o

alcance desses objetivos.

Segundo Tavares e Tavares (2014), os impactos causados pelo aumento da geragédo de
residuos solidos afetam de maneira mais incisiva a sociedade civil. Ainda segundo os
autores, quando ndo ha uma gestdo eficiente dos residuos solidos por parte do poder
publico, exigindo das diferentes instancias os seus respectivos planejamentos para
reduzir o volume de residuos gerados, hd uma tendéncia de aumento da intoxicacéo,

contaminacao e poluicdo ambiental.

Os efeitos gerados pela degradacdo ambiental originada no gerenciamento inadequado
de residuos sélidos, geram um aumento de gastos por parte do Estado para controle de
endemias, limpeza urbana e solucdes de fim de tubo. Esse cenario apresenta a
necessidade de sair de um modelo ndo sustentavel de padrdo de consumo e GRSU para
um modelo alinhado com os conceitos de Desenvolvimento Sustentavel, Ecologia

Industrial e Economia Circular.

35 OPCOES DE TRATAMENTO E DISPOSICAO DE RSU

O GRSU estudado nessa pesquisa se concentra apos a geracdo do RSU. Porém, sabe-se
que estes processos sdo tecnologias de fim de tubo (KIPERSTOK E MARINHO, 2001),

devendo-se priorizar a ndo geracdo dos residuos, alinhada com os principios da
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Ecologia Industrial, no qual os materiais sdo projetados em acordo com o conceito de

Ecodesign, o que facilita a sua gestdo e aproveitamento apos o uso (Figura 7).

O consumo sustentavel deve ser a prioridade na sociedade, apoiada pelas ferramentas
como a Andlise de Fluxo de Materiais e Energia e Avaliacdo do Ciclo de Vida. Por
exemplo, uma vez que o residuo foi gerado, define-se qual o melhor aproveitamento,

objetivando a sua reinsercdo no ciclo produtivo.

Figura 7. Eco-eficiéncia na busca pelo consumo sustentavel.
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Fonte: Kiperstok e Marinho (2001).

FIM DE TUBO

A Politica Nacional de Residuos Solidos, Lei n® 12.305 (BRASIL, 2010), em seu artigo
3°, inciso VII, define uma Disposi¢cdo Final Ambientalmente Adequada como a
distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais
especificas de modo a evitar danos e riscos a satde publica com segurancga e minimizar
0s impactos ambientais adversos. A legislacdo considera os aterros sanitarios como
Unica forma permitida de disposicdo final, embora ainda existam, lixfes e aterros

controlados de forma irregular.

O aumento da geracdo de RSU pressiona a sociedade na dire¢do de adotar praticas mais
limpas de gestdo de residuos sélidos. O resultado dessa adaptacdo, segundo Pereira
(2017) foi a expansdo do poder publico na gestdo de residuos sélidos durante as Gltimas
décadas a fim de proteger a salde publica, a partir de um quadro legislativo mais
rigoroso. O planejamento do RSU destacado na Secdo V da PNRS é a principal

ferramenta para a redugdo da geracdo de residuos sélidos em seus varios niveis da
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sociedade, da Unido até as empresas e instituicdes publicas que sejam grandes geradores
de RSU.

A Ecologia Industrial (EI) fornece uma perspectiva e critérios Uteis para a redugdo de
residuos ao assumi-los como matéria prima para outro processo. Podem-se identificar
produtos ineficientes e processos que resultem em residuos e poluicdo por meio do
rastreamento dos fluxos de materiais e energia bem como determinar passos para
reduzi-los com a El. A abordagem predominante da gestdo dos residuos no Brasil
encaminha os residuos sélidos para o aterro sanitario, enquanto a El promove o
reaproveitamento e a reciclagem dos materiais. A Figura 8 apresenta os principais tipos

de tratamento de RSU, considerando 0s convencionais e 0s ndo convencionais.

Figura 8. Rotas de tratamento de residuos sélidos.
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Fonte: Adaptado de Pereira, 2017.

Segundo a PNRS, o tratamento de residuos € um conjunto de métodos e operagdes, que
atende as legislacdes aplicaveis, desde a sua producdo até o destino para possibilitar a
diminuicdo do impacto negativo na salde humana e meio ambiente. Os aterros

sanitarios sdo a tecnologia amplamente adotada no Brasil para destina¢do final dos
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RSU, representando aproximadamente 59 % (ABRELPE, 2019). As opc¢oes
consideradas ambientalmente adequadas para a destinacdo de residuos soélidos segundo
a PNRS sdo: reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo, aproveitamento

energeético e disposicdo em aterro (BRASIL, 2010).

3.5.1 Aterro Sanitéario

O aterro sanitario, de acordo com Boscov (2008), é uma forma de disposicdo de
residuos sélidos urbanos no solo, por meio do seu confinamento em camadas cobertas
com terra e impermeabilizacdo de fundo, atendendo as normas operacionais, de modo a
evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca, minimizando os impactos

ambientais.

De acordo com Figueiredo (2007), sdo realizados estudos geoldgicos e topograficos
durante a fase de projeto do aterro para selecionar a area operacional, de forma que o
meio ambiente ndo seja prejudicado com a sua instalagdo. O local da instalagdo do
aterro deve ser cuidadosamente escolhido, abrangendo grandes dimensoes e, devido a
alguns inconvenientes como mau cheiro e trafego de caminhdes de lixo, deve estar
localizado distante das concentragdes urbanas. A impermeabilizagdo do solo é feita por
meio de camadas de argila e uma geomembrana de polietileno de alta densidade
(PEAD) para evitar a infiltracdo dos liquidos percolados (chorume) no solo. Os gases
liberados durante a decomposicao dos residuos sdo captados e podem ser queimados em

flare ou ainda utilizados como fonte de energia.

Williams (2005) estima que em toda a vida util de um aterro é possivel gerar entre (150
a 250) m? de biogas por tonelada de residuo depositado, Audibert e Fernandes (2012)
afirmam que essa geracdo pode chegar até 270 ms3, que devem ser recolhidos em
gasodutos perfurados ao longo do aterro para que sejam recuperados posteriormente na
forma de energia. A conversdo do metano em didxido de carbono no processo de

queima mitiga as emissoes de GEE.

Os aterros sanitarios sdo grandes reatores anaerobios onde entram residuos solidos e
saem biogas e chorume (BRASIL, 2020). A deposicdo de residuos em aterro sanitario é
considerada uma tecnologia WtE quando o metano produzido é captado e transformado
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em energia. Deve-se ressaltar que a recuperacdo energética é mais indicada para aterros

que possuem RSU com alto percentual de matéria organica e umidade.

A NBR 8849 (ABNT, 1985) reforga que os aterros sanitarios sdo uma técnica de
disposicdo de RSU no solo que causa poucos danos e riscos a saude publica com
seguranca quando operados adequadamente, reduzindo os impactos ambientais, por
meio da utilizacdo de técnicas de engenharia para confinar os residuos solidos,
cobrindo-os com uma camada de material inerte no final de cada jornada de trabalho.

O metano gerado em aterros, quando ndo é devidamente aproveitado ou queimado em
sistema de flare, contribui para a potencializacdo do efeito estufa. A utilizacdo do biogas
proveniente de aterro ajuda a mitigar as mudancas climaticas, além da capacidade de
geracdo de energia de forma descentralizada, visto que a molécula de CH, € vinte e oito
vezes mais eficiente do que a molécula de CO; na retengdo de calor na atmosfera da
terra em um periodo de tempo de 100 anos (IPCC, 2014).

As emissOes geradas em um aterro dependem da temperatura e umidade do local em que
0 empreendimento esté localizado. Candiani e Viana (2017) ressaltam que a geracéao de
gases em um aterro passa por trés fases. Na primeira, o aterro ndo recebeu cobertura
final, nessa etapa o material enterrado sofre acdo de microrganismos, emitindo CO, e
CH, como produto. Na segunda fase, a célula é selada, e uma quantidade maior de
metano é gerada. Na ultima, varios materiais com diferentes processos de degradacao

continuam a produzir metano por mais um periodo (IPCC, 2006).

Segundo Barros (2012), a operacdo de um aterro envolve a compactacdo dos residuos
solidos, recobrimento didrio dos residuos com solo compactado, manutencdo de
acessos, manutencdo de instalacbes e equipamentos, monitoramento de aguas
subterrdneas, analise do residuo em conformidade com as normas e legislacdo para
evitar a disposi¢do inadequada de residuo perigoso, ou incompatibilidade entre residuos

aterrados.

Os aterros sanitarios sdo muito criticados devido a ndo objetivarem o tratamento e
recuperacdo dos RSU, sendo uma préatica de armazenamento dos residuos no solo que
demanda grandes areas que por sua vez estdo se tornando escassas (CETESB, 2015). Na
Europa, segundo Ribeiro e Kruglianskas (2014) ja ocorre uma reducdo da destinagdo de

residuos solidos para aterro. Segundo 0s autores, existem instrumentos econémicos para
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impedir tal destinagdo em muitos paises como taxas para aterrar, vigente na Inglaterra
desde 1996.

Apesar dessa tendéncia mundial do ndo aterramento dos residuos, a construcdo de
aterros sanitarios esta em crescimento no Brasil, devido ao programa Brasil sem lixdes,
que proibe o lancamento a céu aberto como forma de destinacdo ou disposicao final de

residuos solidos segundo a PNRS.

3.5.2 Aterro Sanitario com Recuperacdo Energética

Os aterros sanitarios podem ser compreendidos como uma fonte alternativa de energia
(SOUZA et al. 2019), seja ela térmica a partir da queima do biogas ou elétrica a partir
de tecnologias como microturbinas, motores a pistao, turbinas a gas e vapor, bem como
sistemas de ciclo combinado. Os aterros com potencial de aproveitamento energético
sdo sedimentados e fechados, com pouca aeracdo favoravel para o desenvolvimento de
microrganismos, responsaveis pela producdo do biogas. Esse biogas, por sua vez, pode
ser de baixo, médio ou alto teores de metano (Tabela 1), sendo coletado por tubulages,
processado e aproveitado (BARROS, 2013).

Tabela 1. Concentragdo de metano e didxido de carbono em biogas proveniente de aterro sanitrio.

Autor (es) Pais (es) CH, (%) CO; (%)
Dublein Steinhauser (2008)  Diversos 55-70 30-45
USEPA (2005) Estados Unidos 50 50
Lang et al., (1987) Estados Unidos 45 - 60 40 - 60
Tchobanoglous (1993) Estados Unidos 45 - 60 40 - 60
Gandolla et al., (1997) Italia 45 - 60 40 - 60
EIA (1996) Estados Unidos 35-60 35-55
Real (2005) Brasil 64 - 72 <10
Bianek et al., (2018) Brasil 50 50
Gomes et al., (2015) Brasil 50 50
Ozkaya (2007) Turquia 55 45

Os estudos de Jucad et al. (2001), Real (2005) e Borba (2006) ressaltam que a
concentracdo dos gases CO, e CH, no biogds sdo muito variaveis dependendo das
caracteristicas dos residuos aterrados, condi¢fes operacionais e da regido de
implantacdo do sistema. Segundo Melo (2016), o principal componente energético do

biogas é o metano (CH,). As curvas de poténcia disponivel no aterro sdo elaboradas a
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partir da concentracdo de metano no biogés, eficiéncia de captacdo de gases, Poder
Calorifico Inferior (PCI) para o metano e eficiéncias dos grupos geradores para Motores
de Combustéo Interna (BOVE, 2005).

O desafio da producdo de energia em aterro € a captura do metano (IPCC, 2006),
principalmente durante a fase metanogénica. Uma das equacdes utilizadas para calcular
as emissdes de GEE de aterro considera o modelo de Decaimento de Primeira Ordem
(IPCC, 2006), por meio da qual as emissdes produzidas dependem da quantidade de

material organico aterrado, condi¢Ges climatoldgicas e operacionais ao longo do tempo.

Segundo Parker et al. (2012), 1 % do gas produzido em aterro sanitario é composto por
120 a 150 substancias diferentes, algumas destas com impacto toxicologico. Por
consequéncia, as emissdes fugitivas em um aterro representam um risco potencial a

salde humana e da fauna em que esté inserido o empreendimento.

De acordo com Muylaert (2000) e Willumsen (2001), o sistema de coleta de biogas de
um aterro, dispde de condutos verticais perfurados ou canais. Além disso, os aterros
sanitarios com sistema de recuperacdo energética possuem flare para a queima do
excesso do biogds ou uso durante a manutencdo dos equipamentos. Santos (2015) e
CETESB (2006), ressaltam que um sistema padréo de coleta do biogas de aterro tem
trés componentes centrais: pogos de coleta e tubos condutores, compressor e sistema de
purificacdo do biogéas (Figura 9).
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Figura 9. Esquema de uma usina de geracdo de energia elétrica em um aterro sanitario.
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Fonte: Adaptado de Santos (2015) e CETESB (2006).

O numero de aterros sanitarios no Brasil quase duplicou entre 2000 e 2008 (IPEA,
2012), saindo de 931 para 1723, a maior parte dos novos aterros sanitarios foram
implantados em pequenos municipios, que podem aproveitar o biogds na geracdo
descentralizada de energia. O Brasil duplicou o volume de residuos destinados para
aterros sanitarios nesse periodo, saindo de 50 para 110 mil toneladas diarias, o que
reforca a necessidade de recuperar recursos para aumentar a vida Gtil dos aterros em

operagéo e reduzir a demanda de construcao de novos aterros (IPEA, 2012).

O potencial de aproveitamento energético do biogas de aterros no Brasil pode alcangar 5
TWh em 2040 para cenarios mais otimistas (BARROS et al. 2014), correspondendo a
1,8 - 10* MJ, valor que pode suprir uma parte da demanda energética dos sistemas de
GRSU, contudo, a viabilidade econémica desta forma de aproveitamento energético do
biogas de aterros sanitarios é assegurada somente para cidades com populagdes maiores
que 200.000 habitantes (BARROS et al. 2014). Desta forma, o potencial de
aproveitamento dessa fonte de energia ainda € grande e tende a crescer nos proximos

anos no Brasil.
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3.5.3 Compostagem

A compostagem, de acordo com Wen et al. (2019), é uma alternativa para o tratamento
dos RSU devido ao alto percentual de matéria organica putrescivel dos residuos sélidos
domésticos, viabilizando a recuperacdo de nutrientes contidos nos residuos e reduz a
parcela a ser encaminhada ao aterro sanitario, enquanto a diminui o lixiviado gerado e o

processo aerobio evita parte da emissdo de GEE para a atmosfera.

A compostagem é um processo bioldgico e controlado de tratamento e estabilizacdo de
residuos organicos, na presenca de oxigénio, para a producdo de condicionantes do solo
(composto) rico em humus (ELLEN MACARTHUR FOUNDATION, 2019). Tal
composto fornece nutrientes para as plantas e age melhorando as propriedades fisicas e

bioldgicas do solo.

Segundo Kiehl (1985) a compostagem é um processo controlado de decomposicdo
microbiana, de oxidacdo de uma massa heterogénea de matéria organica. Na
compostagem ocorre uma aceleracdo da decomposicdo aerdbia dos residuos organicos
por populacdes microbianas, pois utilizam essa matéria organica como alimento e sua
eficiéncia estd baseada na relacdo entre: temperatura, umidade, aeracdo, pH, tipo de

compostos organicos existentes e tipos de nutrientes disponiveis.

A compostagem, segundo Teixeira (2002), é caracterizada por fases de estabilizacdo e
maturacdo que variam de poucos dias a varias semanas, dependendo do ambiente, sendo
utilizados como insumos os materiais vegetais disponiveis como: a fracdo Umida dos
RSU, restos culturais, esterco animal, meio rico em nitrogénio e microrganismos
(GOMES & PACHECO, 1988; SOUZA, 1998).

De acordo com Oliveira et al. (2004), o composto organico € o produto obtido da
compostagem, com cor escura, rico em himus e constituido de (50 a 70) % de matéria
organica. O composto é classificado como adubo organico, preparado a partir de
estercos de animais e restos de vegetais em estado natural. O composto recebe esse
nome pela forma como € preparado: montam-se pilhas compostas de diferentes camadas
de materiais organicos. Dessa forma, a composicao final do composto organico depende

da natureza da matéria-prima utilizada.

Para fabricar o composto organico, hd necessidade de: microrganismos como fungos e

bactérias (GOMES & PACHECO, 1988), aeracdo para promocado da fermentagcdo com a
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oxidacdo da matéria organica, que ndo deve sofrer compactacdo excessiva para evitar a
perda de nitrogénio pela auséncia do ar (OLIVEIRA et al., 2004), umidade entre 0s
limites de (30 a 70) %, visto que valores inferiores impedem a fermentacéo e superiores
expulsam o ar do ambiente, e temperatura adequada entre (60 a 70) °C que auxilia na
esterilizagdo do composto (GOMES & PACHECO, 1988).

Segundo Teixeira (2002), o local para montagem das pilhas de matérias-primas para a
compostagem deve ser limpo e ligeiramente inclinado para facilitar o escoamento de
aguas de chuva, assim como proximo a fonte de agua, das matérias-primas e da
destinacao final onde o composto sera aplicado. O local de compostagem deve ter area
suficiente para a construcdo das pilhas e espaco para seu revolvimento e circulagdo de
tratores ou caminhdes. O processo em condi¢Oes naturais, segundo Oliveira et al.,
(2004), ocorre em uma faixa de (90 a 120) dias, a depender do tipo de material,

condigdes climaticas, instalacbes e métodos operacionais.

De acordo com Oliveira et al. (2004), as instalacbes para a producdo de composto
devem ser divididas em trés areas: patio de matérias-primas (armazenagem dos
materiais que serdo compostados), patio de compostagem (materiais que serdo
oxidados) e patio para armazenagem do composto (composto pronto que podera ser
levado diretamente a lavoura ou ser armazenado). Segundo o Ministério do Meio
Ambiente (BRASIL, 2010), o que mais motiva a compostagem nédo é o produto, mas o

desvio dos residuos que seriam aterrados.

Pujara et al. (2019) e Mancini et al. (2019) atestam que a compostagem € uma
alternativa vidvel para sistemas de producdo organica, devido a sua elevada qualidade
nutricional e biologica. Além disso, a elevacdo dos teores de matéria organica, fosforo,
potassio, calcio, magnésio, pH e saturacdo por bases permite se obter um elevado grau

de fertilidade dos solos.

3.5.4 Reciclagem

A reciclagem contribui para a conservacdo ambiental com o aproveitamento dos
residuos como matéria-prima para confeccdo de novos produtos (POLZER, 2017). Esse

processo apresenta beneficios, como a diminuicdo da quantidade de rejeitos
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encaminhada para aterros sanitéarios, reducdo da extracdo de recursos naturais, melhoria

da limpeza das cidades e sensibilizac¢do dos cidaddos a respeito do destino dos residuos.

Quando é feita a reciclagem de materiais, ocorre uma transformacédo destes em produtos
com potencial para comercializacdo. O ganho de eficiéncia energética e reducao das
emissdes de GEE da reciclagem ocorre pela diminuicdo do consumo de recursos
naturais pelas inddstrias e necessidade de menores areas destinadas como depdsito de
residuos (ISTRATE et al. 2020; PAES et al. 2019; COELHO e LANGE, 2018).

Os materiais primarios passiveis de recuperacdo, encontrados nos residuos, demandam
muitos recursos naturais, minerais, florestais e energia para suprir a produgdo. Em
termos gerais, a reciclagem traz como potenciais beneficios: diminuicdo da quantidade
de residuos a ser aterrada (0 que consequentemente aumenta a vida Util dos aterros
sanitarios), preservacdo de recursos naturais, economia de energia na producdo de novos
produtos, diminui¢do dos impactos ambientais, novos negocios e geragdo de empregos
diretos e indiretos através da criacdo de industrias recicladoras (ISTRATE et al. 2020;
RANA et al. 2019, PAES et al. 2019; STAROSTINA et al. 2018; KING GUTBERLET,
2013).

Conforme a Figura 10 observa-se que 0s maiores percentuais de reciclagem e
compostagem no mundo atingem aproximadamente 70 %, em paises europeus, COmo a
Austria, Alemanha e Bélgica em 2013, deve-se ressaltar que em 2018 esses paises
ampliaram as suas taxas de reciclagem (CEWEP, 2019). O Brasil, de acordo com a
ABRELPE (2019), recicla menos de 4 % de todo o residuo gerado.
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Figura 10. Panorama da reciclagem, compostagem e recuperacao energética de RSU no mundo.
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Fonte: Themelis e Bourtsalas, 2013.

No Brasil, 1055 municipios tém programa de coleta seletiva, 0 que representa 18 % do
total, sendo que a maioria esta situada na regido Sudeste e Sul. A populagdo atendida
pela coleta seletiva representa 31 milhdes de habitantes, 15 % do total (CEMPRE,
2016). Apesar desses valores, € notado que as iniciativas de coleta seletiva no pais ainda
sdo incipientes e passam por diversas dificuldades operacionais, falta de incentivo por
parte do poder pablico e uma quase auséncia de participacdo social (ABRELPE, 2019;
BRASIL, 2012; BRASIL, 2018). A Figura 11 apresenta a composicao gravimétrica
média encontrada nos residuos sélidos dos municipios brasileiros, nota-se que a maior
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parcela dos RSU gerados no pais é organica e a existéncia de um potencial de

reciclagem de 32 % da fracdo seca.

Figura 11. Composicao gravimétrica dos RSU no Brasil.
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A fracdo de materiais reciclaveis tende a aumentar em &reas de poder aquisitivo mais
alto, assim como a parcela organica cresce em regides mais pobres. O Sistema Nacional
de InformacGes sobre Saneamento (SNIS), referente ao ano de 2018, estimavam que
menos de 7 % dos materiais reciclaveis descartados foram destinados a coleta seletiva e

menos de 2 % dos residuos domésticos e publicos foram recuperados (BRASIL, 2018).

O estimulo ao desenvolvimento sustentavel em varios paises do mundo é uma estratégia
de negdcios. Na Europa, a chamada economia circular movimenta mais de 350 bilhdes
de euros por ano (POLZER, 2017), no Brasil, a devida aplicacdo da Lei 12.305
(BRASIL, 2010) pode fomentar a busca pela economia circular em vérias cidades. A
aplicacdo e fiscalizacdo das leis que promovam o desenvolvimento sustentavel contribui
para o setor de residuos aumentar os negécios e geracdo de emprego (MACHADO,
2016).

3.5.,5 Digestao Anaerobia

A digestdo anaerdbia é outra forma de tratar os RSU que vem se difundindo no pais, a
partir de uma abordagem WtE que segundo Mancini et al. (2019) e Pujara et al. (2019),
pode ser definida como um processo anaerébio de decomposicdo bioldgica da matéria

organica e tem como resultado a formacéo de biogas e composto organico.
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O biogés gerado é formado na sua maior parcela por metano e dioxido de carbono, e
pequenas quantidades de outros gases tracos, conferindo ao biogads um alto poder
calorifico. A quantidade e a qualidade do biogads formado sdo influenciadas
principalmente pelo substrato utilizado, condi¢cdes do meio e a atividade microbiologica
(CESARO; BELGIORNO; NADDEO, 2015).

Os fatores que mais influenciam a digestdo anaerdbia sdo: a matéria orgénica a ser
digerida, Temperatura, pH., disponibilidade de nutrientes (relacdo C:N:P), tempo de
retencdo e presenca de substancias toxicas aos diferentes microrganismos atuantes no
processo. A Digestdo Anaerobia e seus insumos podem se diferenciar nos aspectos de
porcentagem de sélidos secos, digestdo seca (25 a 45) % de solidos secos e digestdo
Umida (4 a 15) % de sélidos secos, reator continuo ou em batelada, temperatura da
reacdo, numero de estagios de reacdes e fluxo completo ou parcial (WALTENBERGER
& KIRCHMAYR, 2013).

Tecnologias e sistemas de Digestdo Anaerdbia sdo disponiveis no mercado e segundo
Coelho e Lange (2018) é possivel dar diferentes usos ao biogas gerado nesse processo,
dependendo do mercado local e regional. No caso da purificacdo do biogas, ha a
possibilidade de utiliza-lo como combustivel veicular ou injecdo na rede de gas natural.
Gomes et al., (2012) catalogaram as principais tecnologias para a biodigestdo anaerobia
de RSU, elencando quatro sistemas de biometanizacdo seca bem sucedidos no mundo
que possuem aplicabilidade no Brasil. Os autores elencaram as seguintes tecnologias
hoje disponiveis em escala comercial: Laran, Valorga, Dranco e Kompogas. No estudo

foram avaliados trinta e dois indicadores de eficiéncia das tecnologias (Quadro 1).

Quadro 1. Resumo das caracteristicas de plantas de digestdo anaerdbia.

Caracteristicas por Kompogas® Dranco® Valorga® Laran®
tecnologia
Teor de 5(?)}(')‘;05 totais 20230 20250 30 234 15245
TemNpo d.e 20a25 20230 18a30 Né&o Informado
retencdo (dias)
Fluxo pistdo com Vertical, com semiilc:j:t(i)nuo ;:elrl:w);(?oaltsitnauoc;
Tipo de reator alimentagao alimentacdo | o tical de formato | horizontal
semicontinua pelo topo e
cilindrico retalgular
Producéo de biogas
(NM*-tRSU™) 100 a 150 100 a 200 86 a 120 100
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Caracteristicas por
tecnologia

Kompogas®

Dranco®

Valorga®

Laran?

Sistema de mistura do
residuo no interior do

Rotacdo de pas
fixadas
transversalmente a
um Unico eixo

Recirculacdo da
massa de solido

Agitacdo
pneumatica por
injecdo de biogas

Agitacdo
mecanica interna
ao reator com
recirculagéo por

reator longitudinal ao em digestdo comprl_mldc_) na meio de
parte inferior
reator bombeamento
Mesofilica ou - - Mesofilica ou
Temperatura Termofilica Termofilica Mesofilica Termofilica
Temperatura de 55 55 37 35
operagdo média (°C)
Existe representante Sim Nio NEo NEo
no Brasil?
Custo medio para 30.000.000,00 | 23.290.000,00 | 51.000.000,00 | 21.875.000,00
implantagdo (R$)
Quantidade média
de material 117 162 297 40
processado (t-dia™)
Geracao de energia
elétrica (MJ-1Y) 613 317 492 426
Dema_nda !ntgrna de 25 N&o informada 59 N&o informada
energia elétrica (%)
Geragdo de residuos 60 63 50 61

da planta (%)

*Tecnologias de metanizagdo em base seca, de (nico estagio, operando com a fracdo organica
biodegradavel dos residuos sélidos urbanos ap6s a triagem. Fonte: Adaptado de Ministério das Cidades
(BRASIL, 2015) e Gomes et al., (2012).

Segundo Gomes et al., (2012) a tecnologia Kompogas obteve o melhor desempenho
dentre as avaliadas, destacando o seu projeto, a sua operacao, eficiéncia e o fato de ter
representante comercial no Brasil. Deve-se ressaltar que a tecnologia Kompogas tem
potencial para expandir no Brasil, conforme destacado pelo Ministério das Cidades no
programa de incentivo a

PROBIOGAS (BRASIL, 2015).

implantacdo de tecnologias de digestdo anaerdbia

De acordo com o Ministério das Cidades (BRASIL, 2015), o processo Kompogas € uma
tecnologia amplamente difundida para digestdo anaerdbia que pode ser mesofilica ou
termofilica por via seca, majoritariamente operado na faixa termofilica (55 a 60) °C. O

reator € de Unico estagio, fluxo em pistdo com alimentacdo semicontinua, horizontal de
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formato retangular e fundo (cilindrico ou totalmente cilindrico), construido em concreto
armado ou aco (Figura 12). Essa tecnologia é de propriedade da Axpo, empresa da
Suica. Licenciada em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil, pela empresa aleméa
Kuttner. O primeiro reator em escala-piloto foi construido em 1989, em Rimlang,
Suica, e em 1994, em Bachenbilach, também na Suica, foi construido o primeiro reator

em escala industrial.

Figura 12. Modelo de digestor anaerébio com a tecnologia Kompogas.

Queimador

Alimentacao
" Unidade de R
Bombas Saida do biogas

Salda do material digerido

Fonte: Ministério das Cidades (BRASIL, 2015).

O material que alimenta o reator, apds ser triado e triturado, é armazenado em um
tanque intermediario por dois dias, no qual é aquecido e o teor de matéria seca ajustado
a 28 % com a adicdo do efluente liquido do processo de desaguamento do material
digerido (lodo). O material do tanque é direcionado ao reator com o auxilio de uma
bomba de pistdo. O material digerido é desaguado via prensas ou centrifugas até atingir
um teor de matéria seca de 50 %, o solido resultante necessita ser estabilizado
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aerobicamente por aproximadamente duas semanas (numa compostagem, por exemplo)
e o liquido, com elevadas concentracdes de matéria organica e amonia, necessita de
tratamento posterior sendo direcionado para armazenamento. A destinagdo do material
digerido e do efluente do processo de desaguamento é definido em cada unidade
(INTERNATIONAL, 2005).

Segundo o Ministério das Cidades (BRASIL, 2015), sdo utilizados reatores pré-
fabricados em ago, com dimensdes padréo de 25 m de comprimento e 4 m de didmetro
em plantas de menor escala. Para unidades de maior capacidade, os reatores sao
construidos em concreto armado. A agitacdo do material em digestdo € utiliza a rotacao

de pas fixadas transversalmente a um Unico eixo longitudinal ao reator.

Os reatores com tecnologia Kompogas sdo projetados especificamente para a fracdo
organica biodegradavel dos residuos solidos urbanos, mas podem operar também com
residuos de poda, de industrias processadoras de alimentos, entre outros. Em termos de
area, uma planta de 50.000 t-ano—1 necessita de 12.000 m? (INTERNATIONAL, 2005).

Segundo Liikanen et al. (2018), o material digerido é um produto da digestdo anaerdbia
que pode ser aplicado no solo agricola, substituindo adubos sintéticos e agindo como
um meio de armazenamento de carbono. A qualidade do lodo, segundo o autor, depende
das caracteristicas dos residuos organicos utilizados para produzi-lo. Supbe-se que a
perda de nutrientes durante o processo de digestdo anaerdbia é desprezivel, portanto, o

conteddo total de nutrientes do lodo é 0 mesmo que nos materiais que entram no reator.

De acordo com Melo (2016), a quantidade de nitrogénio nos residuos é um fator crucial
para a producdo de biogas, visto que 0s organismos Vvivos precisam de nitrogénio para
formar as proteinas das células. Desta forma, a relacdo de carbono e nitrogénio deve
atender a demanda de bactérias anaerdbias. O carbono é utilizado para a producéo de
energia e 0 nitrogénio para a estrutura celular. A literatura recomenda uma faixa de
operacdo C:N para o crescimento bacteriano anaerébio em um sistema de digestdo

anaerdbia na proporc¢éo de 20:1 a 30:1, onde a relacdo ideal € de 25:1.
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3.6  AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO GRSU

De acordo com a ISO 14.040 (ABNT, 2009) Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ a
“compilacdo de avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de

um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.

Como instrumento de gestdo, segundo Melo (2016), a ACV permite ao responsavel pela
decisédo escolher uma alternativa considerando seus aspectos técnicos e seu desempenho
ambiental, além de auxiliar na identificacdo de oportunidades de melhoria no ciclo de

vida em estudo.

Duas abordagens utilizadas na ACV sdo a atribucional e a consequencial. A
metodologia atribucional descreve os fluxos fisicos ambientalmente relevantes de um
ciclo de vida, enquanto a metodologia consequencial descreve a forma como os fluxos
fisicos ambientalmente relevantes mudam em resposta a possiveis alteracdes do ciclo de
vida (CURRAN et al., 2005).

A ACV pode ser feita em todos os estagios do ciclo de vida do produto ou processo,
estendendo-se da aquisicdo da matéria-prima até sua disposicdo final. A ACV pode ser
utilizada para analisar cenarios de um produto em si e comparar o impacto ambiental de

produtos distintos com funcgéo similar, assim como processos diferentes.

3.6.1 Definicdo e Fases da ACV

De acordo com a I1SO 14.040 (ABNT, 2009), a ACV é composta por fases que sao
interdependentes. As fases sdo elencadas a seguir tomando como base as normas ISO
14.040 (ABNT, 2009) e ISO 14.044 (ABNT, 2009):

1) Definicdo de objetivo e escopo: Define o projeto em estudo, explicitando para quem

os resultados serdo anunciados.

2) Andlise de inventario: Envolve a organizacdo e compilacdo de um inventario de
fluxos elementares (material ou energia retirados do meio ambiente) e intermediarios

(material ou energia entre processos) de um sistema de produto.

Os estudos de ACV usam bases de dados como apoio, constituidas por informacdes de

cardter ambiental que podem ser de demanda de energia e materiais, emissGes
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atmosféricas, efluentes liquidos e de residuos solidos. A compilacdo das informacGes

perfaz o Inventario de Ciclo de Vida, ou ICV.

Segundo Vigon et al. (1995), um dos critérios mais importantes para que uma ACV seja
confiavel é que a mesma seja realizada a partir de ICV que possua informacoes

regionalizadas dos sistemas e subsistemas associados ao objeto de estudo.

Gutierrez (2014) ressalta que € necessario observar as caracteristicas locais, que devem

ser consideradas na analise dos resultados obtidos pela ACV.

3) Avaliacdo do impacto: Quantifica a significancia dos impactos potenciais a0 meio
ambiente, a partir dos dados do ICV e métodos de impacto definidos.

4) Interpretacdo: Técnica sistematica para identificar, quantificar, checar e avaliar a
informac&o dos resultados da analise de inventario e da avaliacdo de impacto, onde sdo

sumarizados para elaborar as conclus6es e recomendacg6es do estudo.

3.6.2 Estado da Arte da ACV de GRSU

Segundo Lima (2007), a preocupagdo com 0s impactos ambientais, inclusive aqueles
causados pelo GRSU, em aterros controlados ou aterros sanitarios, motiva a aplicacédo
de instrumentos e metodologias que auxiliem na compreensdo e controle desses
impactos. Nesse contexto, a ACV apresenta-se como uma ferramenta de apoio ao

gerenciamento ambiental e ao desenvolvimento sustentavel.

Souza e Rubinger (2005) relatam que apesar da padronizacgéo para a aplicacdo de ACV,
diversas questbes desafiadoras ainda persistem, principalmente na sua utilizagdo em
processos de GRSU. Nesse sentido, a aplicacdo da ACV auxilia na escolha da

alternativa mais favoravel, em impactos ambientais e eficiéncia energetica.

No Quadro 2 observa-se que maioria dos estudos de ACV de GRSU consideram a
solucdo de destinagdo de RSU em aterros sanitarios como uma alternativa de alto
impacto ambiental. Deve-se salientar que 100 % dos estudos apresentados no Quadro 2
avaliaram a categoria de impacto de Aquecimento Global. As conclusdes dos estudos
avaliados dependem de fatores locais como a distancia percorrida para coleta de RSU,
coleta seletiva e central recicladora, quantidade de reciclaveis coletados, composicédo

gravimétrica dos RSU, aspectos culturais e incentivos governamentais.
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Quadro 2. Resumo dos estudos de ACV de GRSU da literatura consultada.

A Fronteira | Unidade Rotas ~ Lo
Referéncia - . . Conclusdes Principais
Geografica | Funcional | Tecnologicas
A gaseificacdo obteve melhor
Coventry et . CT. AS, desempenho ambiental. A melhor
Austin, US | 1tRSU ASe, TM, P A
al., 2016 RE PI performance também se deve a
’ recuperacao de materiais reciclaveis.
A diminuigdo do envio de RSU para
Eriedrich e eThe_kwml, tRSU por| CT, AS, TM, aterros sanitarios _segmd~a de ampllagao
. Africa do da reciclagem e insercdo da digestdo
Trois, 2016 ano RE, CO, DA s -
Sul anaerdébia melhorou consideravelmente
0 desempenho ambiental do sistema.
DCA. AS, Um gerenciamento mtegrad(_J (;I(é_ RSU
Sharma e . contemplando aterro sanitério,
Mumbai, ASe, IN, . . .
Chandel, o 1tRSU reciclagem, compostagem e digestédo
India TM, RE, CO, e :
2016 anaerobia apresentou menor impacto
DA, IN .
ambiental.
Todas as rotas tecnoldgicas
Turner et al Cardiff, t RSU por CT, AS, TM, investigadas apresentaram menor
K Reino PO"l RE, CO, DA, impacto ambiental do que o cenario
2016 . ano L
Unido IN base composto por aterro sanitario e
uma reciclagem de 52,2 %.
A coleta seletiva de materiais
reciclaveis utilizados como substitutos
de matérias-primas e de bioresiduos
Cremiato et Caserta CT, AS, TM, utilizados pafa a producéo de energia
Province, 1tRSU | RE, CO, DA, , . o,
al., 2017 . renovavel ajudam a mitigar os
Italia IN . S ;
encargos diretos e indiretos ligados ao
ciclo de vida geral da producéo de bens
de consumo.
O melhor cenério integra compostagem
e reciclagem,
reduzindo 72 % para emissdes de
Pequenos CO,eq, e economizando
Deus et al., o AS, ASe, ) ; .
2017 Mummplos, N/A TM. RE, CO _ 410 % em energia. _Reuclar _
Brasil reintegra as matérias-primas ao ciclo
de vida e evita
extracdes de novos materiais que
consomem mais energia.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe: Aterro

Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerobia, IN: Incineragdo, Pl: Pirolise.
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Referéncia

Fronteira
Geografica

Unidade
Funcional

Rotas

Tecnoldgicas

Conclusdes Principais

Ibafiez-Forés
et al., 2017

Jodo
Pessoa,
Brasil

1tRSU

CT, AS, TM,
RE

O comportamento ambiental da gestéo
de residuos em programa de coleta
seletiva porta a porta melhora
significativamente a gestao de residuos
para todas as categorias de impacto
exceto Deplecdo da Camada de
Ozonio.

Mersoni e
Reichert,
2017

Garibaldi,
Brasil

t RSU por
ano

CT, AS, TM,
RE, CO, DA,
IN

Os cenarios que contemplaram a
reciclagem associada a compostagem,
a reciclagem associada a digestdo
anaerdbia seguida por compostagem e
a reciclagem com a incineracao de
rejeitos e com recuperacao de energia
apresentaram o melhor desempenho
ambiental.

Rajcoomar e
Ramjeawon,
2017

Ilhas
Mauricio

t RSU por
ano

CT, ASe,
RE, CO, IN

O cenario base que adota o aterro
sanitario com recuperacdo energeética é
0 cenario mais indesejavel, pois gera
0s piores impactos ambientais em
comparagdo com 0s outros cenarios de
residuos.

Soares et al.,
2017

Caieiras,
Brasil

1tRSU

AS, ASe,
T™, DA, IN

A geracéo de energia elétrica por
intermédio dos processos combinados
de tratamento mecanico bioldgico e
incineracdo é a mais atraente em
termos de impactos ambientais.

Stanisavljevic
etal., 2017

Novi Sad,
Sérvia

t RSU por
ano

AS, DA,
CO, RE, IN

A recuperacao de reciclaveis levou a
diminuicéo
impactos ambientais. A coleta e

recuperacao reciclaveis levaram a um
aumento ambiental impactos atribuidos
ao aumento das emissdes do transporte

para a coleta de reciclaveis, o que se

deve a distancia do centro de coleta

para os recicladores.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe: Aterro

Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerobia, IN: Incineracao, Pl: Pirolise.
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Referéncia

Fronteira
Geografica

Unidade
Funcional

Rotas
Tecnoldgicas

Conclusdes Principais

Coelho e
Lange, 2018

Rio de
Janeiro,
Brasil

t RSU por
ano

CT, AS, TM,
RE, CO, DA,
IN

Quanto ao desempenho ambiental e
emissdes de GEE, o cenario base que
utiliza majoritariamente a disposicéo
em aterro sanitario apresentou o pior

resultado, enquanto a iniciativa que
contempla a recuperagdo de materiais

reciclaveis e digestdo anaerébia
apresentou menores impactos
ambientais.

uptetal.,
2018

Suica

t RSU por
ano

RE

Destaca-se a importancia das fracdes
dominantes na avaliacdo geral dos
impactos ambientais; enquanto a fracdo
de metal tem o0 maior impacto em uma
base por quilograma, papel, papelao,
vidro e RSU mistos dominam o0s
impactos ambientais do sistema de
gestdo de residuos suigo devido a sua
massa.

Liikanen et
al., 2018

Sao Paulo,
Brasil

t RSU por
ano

AS, TM, RE,
CO, DA

Os impactos ambientais da gestao de
RSU em S&o Paulo podem ser
diminuidos de maneira mais eficaz
pela digestdo anaerodbia de residuos
organicos separados na fonte e
tratamento mecanico biologico.

Starostina et
al., 2018

Irkutsk,
Russia

t RSU por
ano

CT, AS, RE,
CO, IN

As melhores alternativas envolvem
recuperacao eficiente de energia a
partir de residuos e reciclagem por
separacao na fonte para residuos
comerciais e institucionais, o principal
tipo de residuo na regido de Irkutsk. A
reciclagem de lixo doméstico parece
menos atraente e, portanto, é
recomendavel considerar esta op¢do
apenas depois de adquirida experiéncia
com o lixo comercial e institucional.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinagdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitério, ASe: Aterro

Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerdbia, IN: Incineracédo, Pl: Pirolise.
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Referéncia

Fronteira
Geografica

Unidade
Funcional

Tecnoldgicas

Rotas

Conclusdes Principais

Zhou et al.,
2018

Hangzhou,
China

1tRSU

CT, AS, TM,
RE, CO, DA,

IN

E sugerido que a digestio anaerdbia
pode ser considerada como uma op¢ao
priméria para tratamento de residuos
organicos. Cenarios de aterro tem o
pior desempenho do Potencial de
Aquecimento Global devido a elevada
guantidade de CH, emitido, que
responde pelo alto nivel do fator
equivalente de emisses.

Igbal et al.,
2019

Hong Kong,
China

1tRSU

AS, TM, CO,

DA, IN

Os resultados da linha de base
revelaram que, em comparagdo com o0
aterro sozinho, a integracéo do aterro
com digestdo anaer6ébia combinada e
compostagem reduzida até 56 % das

emissdes de GEE liquidas.

Mancini et
al., 2019

L'Aquila,
Italia

t RSU por

ano

CT, AS, ML,
™, CO, DA

A integracdo da digestdo anaerdbia
com a compostagem pode ter um
melhor desempenho ambiental quando
comparada a solucdo de compostagem
Unica. A fase de transporte e aterro da
fracdo reciclavel tem um papel
significativo nas categorias de impacto

mais afetadas.

Paes et al.,
2019

Sorocaba,
Brasil

t RSU por
ano

CT, AS, TM,
RE, CO, IN

As redugdes mais significativas nos
impactos ambientais ocorreram nos
cenarios com maiores taxas de
reaproveitamento de residuos secos por
meio de reciclagem (70 %), o que
reduziu esses impactos em até 50 %
em relacdo ao cenario em que 0s
residuos sdo majoritariamente
aterrados.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinagdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe: Aterro
Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerobia, IN: Incineragdo, PI: Pirdlise.
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Referéncia

Fronteira
Geografica

Unidade
Funcional

Rotas
Tecnoldgicas

Conclusdes Principais

Rana et al.,
2019

Chandigarh,
india

1tRSU

DCA, AS,
TM, RE, CO,
DA

A combinacéo de reciclagem,
compostagem e aterro sanitario
apresentou 0s menores impactos

ambientais. Os resultados mostraram
gue o aumento da taxa de reciclagem
reduzira consideravelmente as
emissdes do ciclo de vida dos sistemas
de gestdo de GRSU. A reciclagem de
recursos retorna uma significativa
contribuicdo pela reducéo dos impactos
ambientais.

Souza et al.,
2019

Varginha,
Brasil

N/A

AS, ASe,
TM, RE,
DA, IN

Os maiores beneficios ambientais
foram obtidos da recuperacao de
materiais reciclaveis, digestdo
anaerdbia e incineracdo dos RSU,
reduzindo consideravelmente o volume
de RSU destinados ao aterro. Dentre as
préaticas de gerenciamento dos cenarios
propostos, a reciclagem obteve 0s
maiores ganhos energéticos e remocao
de emissdes de GEE.

Wen et al.,
2019

China

N/A

AS, TM, CO,
DA, IN

86 % a 98 % dos poluentes de carbono
gerados através de aterros,
compostagem e incineracdo acabaram
no meio ambiente, enquanto a digestao
anaerdbia atingiu uma taxa de remocao
de poluicéo de 87 %.

Pujaraetal.,
2019

india

t RSU por
ano

AS, TM, CO,
DA, IN

As praticas WLE sdo fatores-chave para
0 gerenciamento integrado de RSU que
contribuem para o equilibrio ambiental
e sustentabilidade econdmica. As
tecnologias WtE podem ajudar a
minimizar impactos adversos
associados aos RSU e cumprir as metas
de desenvolvimento sustentavel
introduzidas pelas NacGes Unidas.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe: Aterro

Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerdbia, IN: Incineracéo, PI: Pirolise.
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Fronteira Unidade Rotas

Referénci - . .
elerencia Geogréafica | Funcional | Tecnoldgicas

Conclusdes Principais

Com o aumento da cobertura de coleta
de RSU de 51 % para 94 % e coleta
seletiva de zero para 6,7 % cerca de 75
% das emissdes de CO,-eq séo
Ferronato et Viacha, |tRSUpor| CT, DCA, reduzidas, assim como a eutrofizacéo

al., 2020 Bolivia ano AS, TM, RE potencial (cerca de 55%).

A reciclagem reduz o potencial de
toxicidade humana em 260 % e
deplecdo de recursos abidticos

em 30 %.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe: Aterro
Sanitario com Recuperacdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem de Materiais,

RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerdbia, IN: Incineracédo, PI: Pirolise.

A categoria de aspecto ambiental mais avaliada nos estudos do Quadro 2 é a Demanda
de Energia Acumulada, enquanto as categorias de impacto mais investigadas sao:
Aquecimento Global, Eutrofizacdo, Acidificacdo, Deplecdo da Camada de Ozonio,
Smog Fotoquimico e Toxicidade Humana. A escala geografica dos estudos avaliados é

majoritariamente local, enquanto a fronteira temporal em maior parte € anual.

Os softwares mais utilizados para as analises de impacto sdo o SimaPro© e GaBi®© e
ReCiPe®©. Foi identificado o uso dos métodos de impacto LCA-IWM®©, EASETECH®©
e 0 Waste Reduction Model (WARM®). As bases de dados mais utilizadas séo:
Ecoinvent, GaBi, EASETECH, dados da literatura, documentais, dados de fabricantes e

comunicagéo pessoal.

Os estudos consultados no Quadro 2, apresentam analises de sensibilidade quanto as

rotas tecnolOgicas avaliadas nas seguintes variaveis:

= Taxas de reciclagem (FRIEDRICH e TROIS, 2016; SHARMA e CHANDEL,
2016; HAUPT et al. 2018; ZHOU et al. 2018; RANA et al. 2019)

= Eficiéncia de coleta de biogds nos aterros sanitarios (FRIEDRICH e TROIS,
2016)

= Composigdo gravimétrica dos RSU (STANISAVLIEVIC et al. 2017)
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= Eficiéncia de recuperacdo energética por meio de incineracdo (STAROSTINA et
al., 2018)

= EmissOes diretas e taxas de tratamento de lixiviado (WEN et al., 2019; IQBAL
et al. 2019).

Os estudos consultados no Quadro 2, focam as andlises de sensibilidade
majoritariamente na variacdo das taxas de reciclagem e emissfes das tecnologias
estudadas. HA um consenso de que a disposicdo de RSU a céu aberto, em aterros
controlados ou aterros sanitarios ocasionam 0s maiores impactos ambientais. A
indicacdo de que alternativas WtE, bem como a reciclagem e compostagem apresentam
potencial de redugdo dos impactos ambientais ocasionados pelo gerenciamento de

residuos sélidos urbanos é outro ponto em comum nos estudos consultados.

Percebe-se que dos estudos consultados, nos Gltimos cinco anos, os paises do BRICS,
especialmente Brasil, india e China, apresentaram os maiores nimeros de publicacdes
de estudos de ACV de GRSU no mundo (IBANEZ-FORES et al. 2018; ISTRATE et al.
2020). O avanco econémico do BRICS nos ultimos anos, contribui para uma maior
preocupacdo da academia com a evolucdo do consumo, geracdo de residuos solidos e

gerenciamento ambientalmente adequado.

4 METODOS
41  DESCRICAO DO SISTEMA E CENARIOS PROPOSTOS

O estudo avaliou o sistema de GRSU de Feira de Santana municipio localizado no
estado da Bahia (BA), regido nordeste do Brasil, com uma populacdo de 610 mil
habitantes (IBGE, 2018). Foram utilizados os dados de geracao e operacao referentes ao
ano de 2018, que registrou uma geracdo média de 430 t de RSU por dia. O sistema é
administrado pela Prefeitura Municipal, com coleta e destinagdo em aterro sanitario

operado por duas empresas terceirizadas (SMSP-FSA, 2018).

Nas Figuras 13 e 14 é possivel observar respectivamente a localizacdo do municipio
estudado, sua area urbana e localizacdo do complexo de aterros sanitarios que atende as

demandas do GRSU investigadas nessa pesquisa.
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Figura 13. Localizacdo do aterro sanitario de Feira de Santana.
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A coleta e transporte do RSU é feita porta a porta e em areas publicas utilizando-se
caminhdes compactadores e basculante. No aterro sanitario, uma retroescavadeira
distribui e uniformiza o material na superficie da célula e um trator de esteira compacta
o material aterrado e espalha o solo de cobertura, o aterro tem uma estrutura de coleta e

queima de biogas em flare. O lixiviado do aterro é encaminhado para a lagoa de
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armazenamento e é coletado duas vezes por dia por caminhdo tanque e destinado a

tratamento em estacdo de tratamento de efluentes de empresa especializada em outro
municipio.

A Tabela 2 apresenta a quantidade e a composicao gravimétrica do RSU, cuja maior

fracdo é de material organico biodegradavel e poder calorifico inferior das fragdes do
RSU.

Tabela 2. Quantidade e Composicao Gravimétrica do RSU de Feira de Santana em 2018 com o Poder
Calorifico Inferior dos Materiais.

Composicéo Gravimétrica ° Poder Calorifico

Materiais do RSU Quantidade */ Inferior °
t-ano ™' /% / MIkg'
Organicos * 76 972 49 5al8
Papel 31417 20 15a17
Plastico 29 846 19 26 a 43
Madeira 6283 4 10a1l15
Téxtil 4713 3 14a18
Borracha 3142 2 28 a4l
Metal 1571 1 N/A
Vidro 1571 1 N/A
Ceramica 1571 1 N/A

Demais materiais - - _

Total 157 086 100 9a2l

Fonte: Adaptado de * SMSP—FSA (2018), ® PMGIRS-FSA (2016) e ¢ Meystre (2016). ¢ Fragdo organica

do RSU composta de residuos imidos biodegradaveis.

O método utilizado para avaliar o desempenho ambiental do GRSU foi a ACV (ABNT,
2009a, 2009b), composta por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, andlise de

inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo do estudo.

Foram avaliados quatro cenarios, onde o primeiro cenario representou a linha de base da
situacdo predominante do municipio em estudo e os demais cendrios consideraram rotas

tecnologicas de recuperacdo de recurso do RSU (Figura 15):
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= Cenério 1 (C1): cenéario base, correspondente a situacdo predominante de Feira
de Santana em 2018, considerando 100 % do RSU destinado em aterro sanitario
com coleta do biogas e queima em flare.

= Cenario 2 (C2): aprimoramento do C1, com a recuperacao energética do biogas
do aterro sanitério para a geracdo de eletricidade.

= Cenério 3 (C3): reciclagem da fracdo de material seco (papel, plastico, metal e
vidro) em 41 % da massa de RSU coletada e compostagem do material organico
biodegradavel em 49 % da massa de RSU coletada.

= Cenério 4 (C4): reciclagem idéntica aquela do C3 e digestdo anaerdbia do
material organico biodegradavel (49 % da massa de RSU coletada) em digestor
do tipo Kompogas®, tecnologia recomendada por Brasil (2015), seguida de
compostagem.

A Figura 15 ilustra e sumariza os quatro cenarios avaliados nesse estudo.
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Figura 15. Cenérios e rotas tecnologicas do GRSU avaliados, com o fluxo de materiais em toneladas por dia.
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Os cenarios avaliados nesse estudo representam diferentes realidades de GRSU. A recuperagdo
de materiais do RSU foi 2,9 % no municipio de Feira de Santana (PMGIRS-FSA, 2016) e 4,0 %
na média nacional (ABRELPE, 2019) em 2018, assim essas realidades sdo mais semelhantes ao
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C1 e C2. A média europeia de recuperacao de materiais do RSU foi 54 % em 2018, entretanto
paises como a Italia, Bélgica, Dinamarca e Eslovénia apresentaram taxas acima de 80 %
(EUROSTAT, 2020) e, portanto, sdo mais semelhantes ao C3 e C4.

4.2  DEFINICAO DE OBJETIVO E ESCOPO

O objetivo deste trabalho foi avaliar a demanda energética e pegada de carbono do ciclo
de vida do GRSU do municipio de Feira de Santana-BA, abrangendo as seguintes
etapas: coleta e transporte, triagem, tratamento e disposicdo, e pos-tratamento com o
manejo do lixiviado. O publico-alvo desse estudo € a comunidade académica e 0s
gestores e administradores de instituicdes e organizacdes publicas e privadas de GRSU.
A unidade funcional do estudo foi 1 t de RSU gerenciado. O sistema de produto do
GRSU do cenério base (C1) e cenarios propostos (C2, C3 e C4) € apresentado na

Figura 16.

Figura 16. Sistema de produto dos cenarios avaliados de GRSU de Feira de Santana.
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borracha, entre outros materiais.
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Foi considerado o procedimento de alocagdo de subdivisdo de processo com o critério
de corte (ABNT, 2009b) para os coprodutos dos cendrios propostos. No entanto,
considerou-se adicionalmente o procedimento de alocacdo da expansdo do sistema de
produto (ABNT, 2009b) para contabilizar os insumos primarios a serem substituidos
(denominados de produtos evitados) pelos coprodutos dos cenarios propostos de
recuperacdo de recurso. A seguir, sdo descritos 0s processos de cada etapa que compde
as rotas tecnolégicas dos cenarios avaliados e 0s respectivos critérios de modelagem

adotados nesse estudo.

4.2.1 Coleta e Transporte (CT)

A coleta e transporte do RSU utilizou 19 caminhdes compactadores e 1 caminhdo
basculante que percorreram, em média, 2500 km-més* cada um. O caminhdo
compactador (tipo VW-17 230) e caminhdo basculante (tipo rollon-rolloff) sdo
movidos a diesel com desempenho médio de 1,34 km-L*. Os caminhdes operaram 8
horas por dia, em média, durante 312 dias-ano " e percorreram cerca de 30 000 km cada
um em 2018. Foi considerado o mesmo sistema de coleta e transporte nos cenarios

avaliados.

4.2.2 Cenério 1 (C1): Disposicdo em Aterro Sanitario (AS)

O C1 representa a situacdo predominante de Feira de Santana em 2018, na qual o RSU é
destinado em aterro sanitario com queima do biogas em flare. A eficiéncia de coleta do
biogas do aterro sanitario € 65 %, enquanto a eficiéncia da queima do metano contido
no biogas € 90 % no flare (DNV, 2007). As emissdes de metano do aterro sanitario
foram estimadas no software Biogas™ versdo 1.0 (CETESB, 2006). Utilizou-se a
densidade de 0,717 kg-Nm ™~ CH, (FERRER e ALVES, 2006; TCHOBANOGLOUS et
al., 1993) e a vazao anual, levando-se em conta as eficiéncias de coleta e queima do

gés, para obter a massa de metano emitida na atmosfera.

O trator de esteira (tipo CAT-D6) do aterro sanitario operou por 1790 h-ano * e a

retroescavadeira operou por 2426 h-ano * com um consumo de diesel de 22 L-h™* e



62

10 L-hY, respectivamente (SMSP-FSA, 2018). O consumo total do maquinario do
aterro sanitario foi 63 640 L de diesel em 2018.

O lixiviado da lagoa de armazenamento foi retirado a uma taxa de 60 m3dia* e
transportado de caminhdo, em duas viagens de ida e volta, até o local de tratamento a
97,8 km do aterro sanitario (comunicacdo pessoal). Considerou-se um consumo de
diesel de 1,5km-L" e 2,5km-L™* para o caminhdo carregado de lixiviado e vazio,

respectivamente, totalizando um consumo de 76 154 L de diesel em 2018.

4.2.3 Cenario 2 (C2): Disposicdo em Aterro Sanitario com Recuperacao
Energética (ASe)

O C2 ¢é um aprimoramento do C1 com a utilizacdo do biogas para gerar eletricidade.
Admitiu-se a mesma eficiéncia de coleta de biogas do aterro sanitario do C1 com uma

eficiéncia de queima de 99 % do biogas no gerador (USEPA, 2011).

O software Biogas™ versdo 1.0 (CETESB, 2006) foi usado para converter a vazédo de
metano do biogas em poténcia disponivel (Apéndice, Figura Al e Figura A2) na forma
de combustivel com o Poder Calorifico Inferior do metano de 35,8 MJ-m®
(TCHOBANOGLOUS et al., 2002). Foi considerada uma eficiéncia de 33 % na
conversao de energia térmica do biogas coletado em energia elétrica (CETESB, 2006).
O C2 considerou o produto evitado da substituicdo da energia elétrica de baixa tensdo
da matriz brasileira (Tabela 3) pela energia elétrica gerada no aterro sanitario.

Tabela 3. Demanda energética e pegada de carbono da produgdo de insumo primario e da recuperacao de
recurso por componente do RSU.

DEA da ?EE dos | GEE da
~ nsumos 5
' Componente DEA dos Recuperagdo dos Primérios Recuperagao
Tipo de Insumo no RSU / % Insumos Recursos / dos
? Primarios / MJ / Recursos /
MJ keCOneq kgCO,eq
Plastico / kg 19 81 4,1 2,3 0,3
S Papel / kg 20 37 0,7 1,3 0,1
Q
§ Vidro / kg 1 17 0,1 1,0 0,0
Q-
£ Aco */ kg 0,94 21 1,0 1,7 0,1
Aluminio */ kg 0,06 197 0,0 18,2 0,0




63

DEAda | (RS | GEEda
~ nsumos 5
. Componente DEA dos Recupera(;ao dos Primarios Recuperag:ao
Tipo de Insumo 0o RSU / % Insumos Recursos / dos
® | Primérios / MJ / Recursos /
MJ kgCO,eq kgCO,eq
. ~ - b
N‘trogeg’ N/ 0.81 61 *n/a 9.9 *n/a
.'cg Fésforo (P) °/ kg 0,12 80 *n/a 4,2 *n/a
=] P b
% Potassll(o X"/ 0.24 438 *n/a 0,4 *n/a
g g
. E ia elétrica ©
nergl/al\ije e n/a 1,7 *n/a 0,0736 *n/a

N&o se aplica (n/a) *A DEA e GEE da recuperacdo de recurso do NPK na Compostagem e energia
elétrica do aterro sanitario e digestor anaerébio foram considerados nos cenarios avaliados. * Considerou-
se 94 % de aco e 6 % de aluminio dos metais (KING e GUTBERLET, 2013). * 2,7 % de Nitrogénio (N),
0,4 % Fosforo (P) e 0,8 % de Potassio (K) no composto organico (SILVA et al., 2002). © A geragdo e
distribuicdo de energia elétrica considerou a matriz elétrica do Brasil conforme ecoinvent™ 3.5

(MORENO-RUIZ et al., 2018) substituida pela energia elétrica do biogas.

424 Cenario 3 (C3): Tratamento com Reciclagem de Material (RE) e
Compostagem (CO)

A reciclagem do C3 considerou a Central de Tratamento de Residuos (CTR) com a
triagem dos materiais secos de forma manual e mecanizada e envio dos materiais triados
para o0 processamento e comercializagdo. O transporte dos materiais triados considerou
uma distancia de 100 km, usando caminhdes com capacidade de 24 t e movidos a diesel
com desempenho de 15km-L' e 25km-L' quando carregados e vazios,

respectivamente.

A compostagem dos materiais organicos biodegradaveis do C3 (a exemplo de um patio
de compostagem com area de 8,4x10%m?) considerou uma retroescavadeira para
revirar as 120 leiras com um consumo médio de diesel de 10L-h™* durante
1190 h-ano *, totalizando um consumo anual de 11 900 L de diesel. Considerou-se a
geracdo de 0,15 m3 de lixiviado por tonelada de material organico biodegradavel
processado em area aberta (MCDOUGALL et al.,, 2001). O tipo de transporte e 0
destino desse lixiviado considerou as mesmas especificacOes daquele apresentado no

C1. Considerou-se que o composto organico foi transportado a uma distancia média de
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100 km (GOMES et al., 2015; MCDOUGALL et al., 2001) por caminhdes com as
mesmas especificacbes de capacidade de carga e desempenho daqueles definidos para o

material triado da reciclagem.

Os produtos evitados da substituicdo de insumos de origem primaria (Tabela 3)
consideraram as massas dos recursos recuperados da reciclagem (Papel, Plastico, Metal
e Vidro) e compostagem (Composto organico com NPK - Nitrogénio, Fosforo e
Potassio) a partir da composi¢do gravimétrica do RSU. Os inventarios de segundo plano
dos insumos primarios considerados como produtos evitados sdo apresentados no
(Apéndice A, Tabela A2).

4.25 Cenério 4 (C4): Tratamento com Reciclagem de Material (RE), Digestédo
Anaerobia (DA) e Compostagem (CO)

O C4 considerou a reciclagem idéntica aquela do C3. A digestdo anaerébia do material
organico biodegradavel, 49 % do RSU (Tabelal), considerou uma planta de
biometanizacdo do tipo Kompogas®. O volume de biogds produzido no digestor
anaerébio foi 125 Nm3t™ de material organico biodegradéavel (BRASIL, 2015).

Adotou-se uma concentracdo volumétrica de metano de 58 % do biogas produzido,
valor este intermediario a faixa de (40 a 75) % determinada por Salomon e Lora (2009).
O Poder Calorifico Inferior adotado para 0 metano e a eficiéncia de conversao de
energia térmica do biogas coletado em energia elétrica foram iguais aquelas
apresentadas no C2. O digestor anaer6bio do tipo Kompogas® demandou 25 % da
energia elétrica total produzida na sua operacdo (BRASIL, 2015). Considerou-se 2 %
de perda da vazao total de biogas produzido no digestor anaerébio com a emissao direta
do CH,4 na atmosfera (FRUERGAARD e ASTRUP, 2011; IPCC, 2006).

ApoOs a digestdo anaerobia, o material digerido seguiu para a compostagem e 0
composto organico foi transportado para o aproveitamento como fertilizante agricola.
Os produtos evitados da substituicdo de insumos de origem primaria (Tabela A2)
consideraram as quantidades dos materiais recuperados com a reciclagem e
compostagem a partir da composicéo gravimétrica do RSU e energia recuperada com a

digestdo anaerdbia a partir da modelagem da energia elétrica produzida.
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4.3  INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

O inventéario de primeiro plano do cenario base foi elaborado a partir de dados do
GRSU e modelagem com parametros do local. Nos cenarios propostos, foram
considerados dados obtidos da literatura e comunicagdo pessoal com operadores do

sistema e fabricantes dos equipamentos estudados (Apéndice, Tabela Al).

4.3.1 Aplicacdo do Método do Cone — Invertido

O método do Cone-Invertido apoiou a elabora¢do do inventario de primeiro plano a
partir da andlise preliminar de contribuicdo dos aspectos e impactos ambientais para
priorizar a melhoria da qualidade dos dados de maior relevancia no estudo (MEDEIROS
et al. 2018 apud TECLIM e COELBA 2009).

Figura 17. Desenho esquematico do método do Cone-Invertido na estrutura da ACV.
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Fonte: Medeiros et al. (2018 apud TECLIM e COELBA 2009).

De acordo com Medeiros et al. (2018) o método do Cone-lvertido faz a consideragdo da
primeira rodada de resultados a partir dos dados disponiveis, os primeiros dados
encontrados, ainda que estes possuam baixa confianca quanto a sua qualidade. Durante
a aplicacdo do método e o avango dos estudos, os esforcos de melhoria dos dados sdo

priorizados para aqueles mais relevantes no impacto ambiental dos produtos ou cenarios
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em comparacdo. Deste modo, haverd uma interacdo continua entre as fases de ICV e

AICV até que os sistemas de produto estejam discerniveis para a tomada de deciséo.

A aplicagcdo dessa metodologia foi feita com o objetivo de validar a coleta de
informagdes com transparéncia quanto as suposicoes e limitacbes de ICV da gestdo de
RSU em Feira de Santana em todas as etapas do processo, em todos os dados obtidos,
aumentando, por meio dessa técnica a confiabilidade dos resultados. O método aplicado
seguiu o fluxo proposto por Medeiros et al. (2018):

Figura 18. Procedimento de aplicacdo do método Cone-Invertido.
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Fonte: Medeiros et al. (2018).

44  AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA (AICV)

Os dados inventariados foram modelados no software SimaPro v.9.0.0.49 utilizando o
banco de dados do Ecoinvent 3.5 (Tabela A2). A categoria de aspecto ambiental,
Demanda de Energia Acumulada (DEA) (Cumulative Energy Demand - CED) versao
1.11 foi utilizada para avaliagdo da demanda energética do sistema, enquanto a
categoria de impacto ambiental, representada pelo método (IPCC-2013 GWP 100a)
versdo 1.01 foi utilizado para avaliar as emissdes de GEE. A interpretacdo do estudo
incluiu a analise comparativa, analise de contribuicdo, analise de cenario e andlise de

sensibilidade.



67

45  ANALISE DE SENSIBILIDADE

A destinacdo de RSU em aterro apresentou a maior contribuicdo para a emissao de GEE
em sistemas de GRSU (ISTRATE et al., 2020; IQBAL et al.,, 2019). Assim, foi
analisada a sensibilidade de parametros associados a estimativa do metano produzido no
aterro sanitario. O modelo de decaimento de primeira ordem (Equacgéo 1) apresenta as
variaveis que influenciam na geracdo de metano em um aterro sanitario. A Equagdo 1
foi modelada no software Biogas™ versdo 1.0 (CETESB, 2006) que utiliza 0 modelo
matematico da United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2005).

Quimk x Ry x Lo x e ™ >0, (1)
Onde,

Qy representa a Geracdo de Metano do Aterro no ano x (m3CH,-ano™);

k representa a Constante de Decaimento (ano™);

Rx representa o Fluxo de RSU no ano x (kg);

Lo representa o Potencial de Geracao de Metano (m3CH4kg™);

X representa o ano de referéncia do estudo (ano);

t representa 0 ano de deposi¢do do residuo no aterro (ano).
Os parametros de k (0,08 ano™) e Ly (87 m3CH,t™) em C1 e C2 foram obtidos
localmente e validados por uma empresa que operou o aterro sanitario (DNV, 2007). A
primeira analise de sensibilidade considerou a producdo de gas metano a partir de
diferentes parametros de k (0,13an0 ‘) e Lo (45 m3 CHyst') em Cl-sl e C2-sl e k
(0,05 ano Y e Lo (170 m3 CHyt %) em C1-s2 e C2-s2 encontrados na literatura (Tabela
A3). A pegada de carbono referente a analise de sensibilidade dos parametros de k e Ly

do aterro sanitario foram somadas as contribui¢fes das demais etapas do GRSU do Cl e
C2.

A segunda andlise de sensibilidade considerou as emissdes anuais de metano do aterro
sanitario ao longo da sua vida dtil, desde a abertura em 2002 com encerramento

projetado para 2032 e monitoramento até 2062. A pegada de carbono referente a
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projecdo das emissdes de metano por ano do aterro sanitario foram somadas as

contribuicdes das demais etapas do GRSU do C1 e C2.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51  ANALISE DE COMPARACAO E CONTRIBUICAO DOS CENARIOS
AVALIADOS

A DEA do C1 e C2 foi 215 MJ-t ', enquanto do C3 e C4 foi 180 MJ-t* com o critério
de corte. A expansdo do sistema de produto para incluir o transporte e processamento
dos materiais recuperados do RSU aumentou a DEA para 1137 MJ.t* em C3 e
1092 MJ-t* em C4. A recuperacéo de recursos energéticos na forma de energia elétrica
gerou 264 MJ-t * do aterro sanitario que representou — 449 MJ-t * de DEA do produto
evitado no C2 e 308 MJ-t ! do digestor anaerébio que representou — 524 MJ-t * de DEA
do produto evitado no C4. A recuperagdo de recursos materiais da reciclagem e
compostagem resultou em — 23 857 MJ-t * no C3 e — 23 637 MJ-t * no C4 de DEA dos
produtos evitados. Portanto, a DEA liquida foi — 234 MJ-t * no C2, — 22 550 MJ-t * no
C3e— 22578 MJt ' no C4 com a expansio do sistema de produto (Figura 19).
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Figura 19. Demanda de Energia Acumulada no GRSU dos cenérios avaliados (DEA do RSU em MJ-t ).
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Siglas: Coleta e Transporte (CT), Aterro Sanitério (AS), Manejo de Lixiviado (ML), Aterro Sanitério
com Recuperacdo Energética (ASe), Reciclagem (RE), Compostagem (CO) e Digestdo Anaerdbia
(DA). *Utilizou-se a expansdo do sistema de produto em RE, CO e DA para considerar o
gerenciamento (transporte e processamento) dos materiais recuperados; enquanto os coprodutos do
GRSU em ASe evitada, RE evitada, CO evitada e DA evitada substituiram os insumos materiais e
energéticos de origem primaria.
A pegada de carbono foi 449 kg COeq-t™ no C1 e 412 kg CO.eq-t™ no C2, enquanto
esses valores diminuiram para 92 kg CO,eq-t™ no C3 e C4 com o critério de corte. A
expansdo do sistema de produto para incluir o transporte e processamento dos materiais
recuperados do RSU aumentou a pegada de carbono para 172 kg COeq-t™ no C3 e
169 kg CO.eq-t™ no C4. A recuperagdo de recursos energéticos na forma de energia
elétrica do aterro sanitario resultou em — 19 kg CO.eq-t™ de pegada de carbono do
produto evitado no C2 e do digestor anaerdbio resultou em — 23 kg CO,eq-t™ de pegada
de carbono do produto evitado no C4. A recuperacdo de recursos materiais da
reciclagem e compostagem resultou em — 817 kg CO,eq:t™* no C3 e — 786 kg COeq-t™*
no C4 de pegada de carbono dos produtos evitados. Portanto, a pegada de carbono
liquida foi 393 kg CO.eq-t™ no C2, — 645 kg CO,eq:t™* no C3 e — 622 kg CO»eq-t™ em

C4 com a expansao do sistema de produto (Figura 20).
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Figura 20. Pegada de Carbono no GRSU dos cenérios avaliados (GEE do RSU em kg CO,eq-t™).
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Siglas: Coleta e Transporte (CT), Aterro Sanitario (AS), Manejo de Lixiviado (ML), Aterro Sanitario com
Recuperacdo Energética (ASe), Reciclagem (RE), Compostagem (CO) e Digestdo Anaerdbia (DA).
*Utilizou-se a expansdo do sistema de produto em RE, CO, DA para considerar o gerenciamento
(transporte e processamento) dos materiais recuperados. Os coprodutos do GRSU em ASe evitada, RE

evitada, CO evitada e DA evitada substituiram os insumos materiais e energéticos de origem primaria.

A maior quantidade de RSU encaminhado para o aterro sanitario do C1 e C2 reduziu a
producéo de eletricidade e o potencial de créditos de carbono do GRSU comparado ao
digestor anaerobio do C4 devido as maiores taxas de emissdes fugitivas do aterro
sanitario. Dessa forma, C3 e C4 apresentaram uma reducao na emissao de GEE devido a
reducdo da quantidade de RSU encaminhado para o aterro sanitario. Ademais, a
recuperacdo de recurso com a reciclagem do material seco e aproveitamento dos
nutrientes do composto organico contribuiram na reducéo das emissdes de GEE liquidas
do GRSU com valores negativos devido aos produtos evitados. Deste modo, C3 e C4
apresentam mais beneficios ambientais comparado ao C1 e C2 nas categorias analisadas

com diferentes fronteiras do sistema de produto.

5.1.1 Cenério 1 (C1): Disposicao em Aterro Sanitario (AS)

A etapa de Coleta e Transporte contribuiu com 78 % da DEA do C1 devido ao consumo
de diesel dos caminhdes, seguido do Manejo de Lixiviado 12 % e Aterro Sanitario com

10 %. A etapa de tratamento e disposicdo do RSU no Aterro Sanitéario contribuiu com
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59 % da pegada de carbono, seguido do Manejo de Lixiviado com 39 % e Coleta e
Transporte com 2 %. A vazdo de metano no aterro sanitario no software Biogas™ foi
4,5x10°Nm3 CH4-ano %, a qual foi multiplicada pela taxa de emissées fugitivas e pela
densidade do metano que resultou em 1,4x10° kg CH4-ano * emitidos para a atmosfera
em 2018. A literatura de revisao sistematica de ACV em sistemas de GRSU, a exemplo
de Istrate et al. (2020) e Dai-Pra et al. (2018), apresentaram as emissdes fugitivas de
metano do Aterro Sanitario como a maior contribuicdo da pegada de carbono do GRSU.
A maior contribuicdo da pegada de carbono do Manejo de Lixiviado foi a emissdo de

metano (99 %) oriunda das lagoas de armazenamento de lixiviado (WANG et al., 2017).

5.1.2 Cenério 2 (C2): Disposicdo em Aterro Sanitario com Recuperacéo
Energética (ASe)

As contribuicBes da DEA do C2 mantiveram-se iguais aquelas do C1, na qual, a maior
contribuicdo foi a etapa de coleta e transporte. A pegada de carbono do C2 foi 8 %
menor comparada aquela do C1 devido a queima mais eficiente do metano contido no
biogés coletado para a producéo de energia elétrica. Ademais, a expansédo do sistema de
produto do C2 incluiu o produto evitado da recuperacdo energética do biogas do aterro

sanitario.

5.1.3 Cenério 3 (C3): Tratamento com Reciclagem de Material (RE) e
Compostagem (CO)

A DEA do aterro sanitario e manejo de lixiviado do C3 diminuiu 91 % e 58 %,
respectivamente, comparada aquela do C1 devido a menor quantidade de RSU
destinado no aterro sanitario do C3. As maiores contribui¢cdes da DEA com a expansao
do sistema de produto no C3 foram da etapa de reciclagem com 1020 MJ-t *, onde a
maior contribuicdo foi oriunda da triagem mecanizada dos materiais, e compostagem
com 117 MJ-t *. A DEA dos produtos evitados do C3 da reciclagem foi — 23 276 MJ-t %,
enquanto da compostagem foi —582 MJ-t *. O plastico e papel recuperado do RSU
representaram 96 % da DEA dos produtos evitados do C3. O plastico e o papel
representaram a maior quantidade de material seco na composicao gravimétrica do RSU
e valores altos de DEA na producdo dos insumos primarios (Tabela A2).
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A contribuicdo absoluta de coleta e transporte na pegada de carbono do C3 se manteve
igual aguela do C1. A pegada de carbono do aterro sanitario do C3 diminuiu 96 % e do
manejo de lixiviado diminuiu 40 % comparado aquela do C1. As reducdes das emissdes
de GEE do aterramento de RSU e manejo de lixiviado do C3 foram oriundas da
diminuicdo da quantidade de material encaminhado para o aterro sanitario, o que por
consequéncia diminuiu a operacdo das maquinas, emissdes fugitivas e geragdo de
lixiviado do aterro sanitario. As maiores contribui¢cGes da pegada de carbono com a
expansdo do sistema de produto no C3 foram da etapa de reciclagem com
72 kg COzeqt?, sequido de manejo de lixiviado 70 kg COeq't ™", coleta e transporte
com 11 kg COseqt ™, aterro sanitario com 11 kg CO,eqt ™ e compostagem com
8 kg CO.eq-t *. A pegada de carbono da reciclagem foi — 734 kg CO,eq-t *, enquanto da
compostagem foi — 83 kg COeq't * devido & substituicio de materiais primarios por

materiais reciclados e composto organico.

5.1.4 Cenério 4 (C4): Tratamento com Reciclagem de Material (RE), Digestédo
Anaerobia (DA) e Compostagem (CO)

A geracdo de metano no digestor anaerébio foi calculada em 5,6x10° Nm3 CHj,-ano *
que representou uma geracdo de energia do biogas de 2,0x10* MWh-ano™ e poténcia
bruta de 2,3 MW. As contribui¢cfes absolutas de DEA da reciclagem, aterro sanitario e
manejo de lixiviado do C4 foram iguais aquelas do C3, enquanto aquela da DA foi 312
MJt? e da CO foi 72 MJt™". A DEA do produto evitado do C4 apresentou a maior
contribuicdo oriunda dos materiais recuperados da Reciclagem. A DEA do produto
evitado da compostagem da fracdo organica do RSU do C4 foi —361MJt™
apresentando um beneficio 39 % menor comparado aquela do C3 devido a menor
quantidade de material compostado. A geracdo de energia elétrica do digestor anaerébio
foi 308 MJ-t *, contribuindo com — 524 MJ-t * para a DEA do produto evitado do C4.

As contribuicdes absolutas da pegada de carbono da reciclagem, aterro sanitario e
manejo de lixiviado do C4 foram iguais aquelas do C3, enquanto aquela da DA foi 18
kg COzeq-t ' e da CO foi 5 kg COzeq-t *. A pegada de carbono dos produtos evitados do
C4 foram oriundos da reciclagem com —734 kg CO,eq:t*, compostagem com —

52 kgCO,eq:t * e digestdo anaerdbia com — 23 kg COzeq-t .
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52  INTERPRETACAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

5.2.1 Andlise de Sensibilidade

A andlise de sensibilidade dos cenarios do aterro sanitario com diferentes parametros de
k e Lo no software Biogas™ resultou em (412 a 996) kg CO.eq-t™* (Figura 21), com
uma geracéo de energia elétrica de (264 a 395) MJ-t * (Figura 22).

A pegada de carbono de C1 e C2 no ano base de 2018 foram menores que aquela com o
valor médio estimado a partir da vida Util do aterro sanitario (Figura 5). Portanto, a
analise das emissdes de GEE ao longo da vida atil do aterro sanitario apresentou-se

relevante para a estimativa da pegada de carbono do GRSU.

Figura 21. Pegada de carbono no GRSU do C1 e C2 com a analise de sensibilidade das emissdes de GEE
em kg CO,eq-t™ de RSU.
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Figura 22. Energia elétrica gerada no aterro sanitario do C2 com a analise de sensibilidade do

aproveitamento do biogas em MJ-t ™ de RSU.
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As emissdes de GEE dos cenarios C1 e C2 calculadas para o ano base de 2018 (Figura
23), utilizando k (0,08 ano ™) e Lo (87 m*CH4 - t %), foram menores do que o valor
médio das emissdes que ocorrem durante a vida Util do aterro desde a sua abertura em
2002, passando pelo seu encerramento projetado para 2032 e monitoramento apds o
encerramento até 2062. A andlise das emissdes de longo prazo dos aterros sanitarios

apresentou-se relevante para a estimativa da pegada de carbono do GRSU.
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Figura 23. Pegada de carbono no C1 e C2 ao longo da vida Util projetada para o aterro sanitério de Feira

de Santana.
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5.2.2 Comparacao dos Resultados de ACV de GRSU

Foram encontrados valores referentes a demanda energética e pegada de carbono na
literatura consultada de ACV do GRSU. A DEA variou de (— 4695 a 2754) MJ.t™,
enquanto as emissdes de GEE variaram de (48 a 1620) kg CO.eq-t™ (Quadro 3). As
variagdes, principalmente com relacdo a DEA, devem-se a caracteristicas e aspectos
locais como a quantidade de RSU gerenciada, o arranjo tecnoldgico adotado, as fracdes
de material recuperado e aspectos culturais. Os valores apresentados consideram o
cenario base de cada local, os resultados mostram a recuperacao energeética a partir do

RSU, ou a demanda energeética do sistema com critério de corte.



76

Quadro 3. Demanda de Energia Acumulada (DEA) e Pegada de Carbono (emissdes de GEE) da literatura

consultada de ACV de GRSU.
Capacidade
dopGRSU / Etapas e DEA/ GEE/
Estudo Local anot d processos do kg COzeq-t'1
t-ano - de GRSU* MIt1deRSU |  ge RSU
RSU
C1 449
° — Feira de 215
g |Ce(uiteriode| santana- | 157x10° | CT,AS, ML 412
2 corte) BA, Brasil
e C3eC4
(critério de 180 92
corte)
Liikanen et al. Séo Paulo- 6
(2018) SP, Brasil 3,80%10 CT,ASe ML n/a 278
Mersoni e Reichert | Garibaldi- 3 CT, AS, ML,
(2017) RS, Brasil | (26%10 CO e RE 2754 408
Caieiras- 6
Soares et al. (2017) SP. Brasil 3,14x10 AS n/a 466
Hong Kong, 6 CT, AS, ML,
Igbal et al. (2019) China 3,78x10 CO e RE 41 114 a 358
Hangzhou, 6 CT, AS, ASe, B
Zhou et al. (2018) China 3,68x10 DA, IN'e ML 733 502
Starostina et al. Irkutsk, 5
(2018) RUSSia 5,00x10 CTeAS n/a 160
Rajcoomar e Ilhas s | CT, AS, IN, ML,
Ramjeawon (2017) Mauricio 4,28x10 COeRE 610 770
. CT, AS, ASe,
Sharma e Chandel | Mumbai, | 559, 106 | pA IN, CO, RE 183 1012
(2016) India
e ML
Cardiff, s | CT, AS, IN, DA,
Turner et al. (2016) Wales 1,69x10 ML, CO e RE 111 48
Friedrich e Trois eThekwini,
South 8,44x10° CT,ASe ML n/a 145 a 1016
(2016) .
Africa
Coventry et al. Austin, 5 CT, AS, ML,
(2016) EUA 1,22x10 CO e RE n/a 1620
Trés
Mengue et al. (2015) | Cachoeiras- | 6,12x10° CT.AS, COe 1216 n/a
. RE
RS, Brasil
Rajaeifar et al. x 5 CT, DA, AS, -1099 a
(2015) Teerd, Iran | 2,72x10 ML, CO e RE _ 4695 835
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*Siglas: Coleta e Transporte (CT), Aterro Sanitario (AS), Manejo de Lixiviado (ML), Aterro Sanitario
com Recuperacdo Energética (ASe), Reciclagem (RE), Compostagem (CO), Digestdo Anaerdbia (DA), e

Incineracdo (IN). N&o se aplica (n/a).

Os maiores valores de DEA e emissé@o de GEE desse estudo foram do C1 e C2,
enguanto os menores foram do C3 e C4, o que foi confirmado nos trabalhos de Igbal et
al. (2019) e Turner et al. (2016) que incluiram a reciclagem, compostagem e digestdo
anaerobia no GRSU (Quadro 3). A maior DEA da recupera¢do de recurso na forma de

produtos evitados desse estudo foi do C4, seguido do C3 (Figura 19).

O C3 e C4 apresentaram um alto potencial de DEA evitada pela substituicdo de insumos
primarios. No entanto, a taxa de recuperacdo de recurso adotada em C3 e C4 é
encontrada em paises europeus (EUROSTAT, 2020), devendo o Brasil avancar para
alcancar esse patamar mais préximo do residuo zero. A meta de recuperacdo de recurso
do RSU de Feira de Santana foi 22 % dos materiais secos (11 % do RSU) e 7 % dos
materiais organicos biodegradaveis (3 % do RSU) até 2019, totalizando 14 % de
recuperacdo do RSU. No entanto, a recuperagéo total do RSU de Feira de Santana em
2018 foi 2,9 % (PMGIRS-FSA, 2016), o que demonstra a necessidade de governanca e
cumprimento de metas de recuperacdo de recurso do RSU, visto os beneficios de

reducdo da demanda energética e emissdes de GEE no GRSU.

As emissdes de GEE per capita no mundo foram 9,7 t CO.eq-ano™ em média e devem
ser reduzidas para 1,5t CO,eq-ano™ de modo a estabilizar a temperatura média global
até 2050 (IPCC, 2019). O setor de residuos emitiu 5 % do GEE no Brasil, do qual 52 %
foi oriundo da Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos (SEEG, 2019), que representa
um limite de 38 kg CO,eq-ano™* per capita referente a0 GRSU até 2050 de acordo com
IPCC (2019).

A taxa de atendimento da coleta de RSU no Brasil foi 91 % em 2017 (ABRELPE, 2017)
com uma emissédo de 47 Mt CO,eq no setor de GRSU em 2018 (SEEG, 2019),
resultando em uma emiss&o per capita de 235 kg CO.eq-ano . As emissdes de GEE per
capita em Feira de Santana, estimadas a partir do C1 com uma geracdo de RSU per
capita média de 0,26 t-ano %, resultaram em 116 kg CO.eq-ano *, valor menor que
aquele do Brasil mas acima do limite das emissdes de GEE até 2050. O limite per
capita de 38 kg CO,eq-ano *é atendido com a reducéo de (67 e 64) % da massa de RSU
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per capita no C1 e C2, respectivamente, e 59 % no C3 e C4 considerando o critério de
corte. No entanto, com a expansdo da fronteira do sistema de produto, apenas o C3 e C4
atendem o limite das emissdes de GEE per capita até 2050 com — 167 kg COseq-ano * e
— 161 kgCOseq-ano *, respectivamente, valores estes que atende metas mais ambiciosas
de neutralidade das emissdes de GEE até 2050. Portanto, os planos municipais de
GRSU devem considerar estratégias de reducdo da geracdo de RSU per capita e
recuperacdo de recurso do RSU para atender o limite das emissdes de GEE até 2050 e

alcancar um cenario de residuo zero.

5.2.3 Comparacao de aterros sanitarios com recuperacao energética

O aterro sanitario no C2, C2-sl e C2-s2 apresentou um potencial de recuperacédo
energética (Tabela 4) maior que a demanda energética do GRSU nesses cenarios. Os
parametros das principais usinas de recuperacdo energética de aterros sanitarios no

Brasil foram comparados (Tabela 4).

Tabela 4. Pardmetros de diferentes aterros sanitarios com recuperacdo energética no Brasil.

Tempera  Fracdo

- . Pluviosida A
Meédia de Poténcia Energia de Média tura Orgénica
Usina RSU/ P Elétrica Média Biodegra Municipio
- Liquida / Anual / .
t-dia MW 2 Gerada / mm ® Anual /  davel do
MIt! °c®  RSU/%
C2 430 15 264 664 23 49 ]
% Feira de
% 3 C2-s1 430 1,7 297 664 23 49 Santana-
w2 BA
i C2-s2 430 2,4 395 664 23 49
**x C -
Termoverde 2500 13,0 449 1781 25 ap S
Bandeirantes®¢ 7500 22,2 256 1340 19 63 St0fauo-
Uberlandia ° 600 26 376 1430 22 s benanda
~ ~ H Za C, ~ _
S0 Jodo Biogas ™ ¢4, 22.4 323 1340 19 63 S0 2;“'0
Belo
Asja BH &' 2000 43 188 1479 21 44 Horizonte-
MG
CTR Jug;gde Fora 780 14 158 1504 20 m Juiz de

Fora-MG
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*Esse estudo considerou os seguintes parametros da Constante de Decaimento (k) e Potencial de Geracéo
de Metano (Lo): k = 0,08 ano * e Lo = 87 m3 CH,t * no C2 (DNV, 2007); k = 0,13 ano e L, = 45 m3 CH,
-t'no C2-s1; e k = 0,05an0 ' e Ly = 170 m3 CHyt™ no C2-s2. **A Termoverde considerou o k =
0,24an0 e Ly = 61 m®CH,t*(CALDAS, 2017). Fonte: * ANEEL (2014), , ® INMET (2020) , ©
Nascimento et al. (2019), ¢ Caldas (2017), ¢ Leite (2016) , " PMGIRS—BH (2014), ® Menezes (2019) e "
Caldas (2011).

A usina Termoverde apresentou 0 maior valor de energia elétrica gerada por tonelada
RSU, sendo que essa estimativa considerou os parametros de k e Lo medidos em campo
e laboratorio. A energia elétrica gerada por tonelada RSU no aterro sanitario do C2 se
aproximou daqueles valores da literatura consultada, apesar da diferenca entre os
parametros de precipitacdo, temperatura e fracdo organica biodegradavel do RSU
(Tabela 2). De acordo com Caldas (2017), Bianek et al. (2018) e Pifias et al. (2016), os
parametros de precipitacdo, temperatura e fracdo organica biodegradavel do RSU estdo
diretamente relacionados com as variaveis k e Lo. Nesse sentido, os resultados de C2-s1
e C2-s2, utilizando o k e Lo com valores da literatura, representam valores majorados
de energia elétrica gerada e acima daqueles encontrados nos aterros sanitarios em locais
de maior pluviosidade e com maior fracdo organica biodegradavel de RSU (Tabela 2).
Portanto, recomenda-se a atualizacdo da composi¢do gravimeétrica do RSU e dos

parametros k e Lo do aterro sanitario com analises em campo e laboratorio.

6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagéo do ciclo de vida foi utilizada nesse estudo para identificar a demanda de
energia acumulada e pegada de carbono do GRSU de Feira de Santana. As maiores
contribui¢cbes da demanda energética no cenario base foram da coleta e transporte,
seguido do maquinario do aterro sanitario. As maiores contribui¢cbes das emissdes de
GEE no cenério base foram das emissdes fugitivas do aterro sanitario, seguida das
emissbes da lagoa de armazenamento do lixiviado. Os cenarios propostos de
recuperacdo de recurso do RSU apresentaram vantagens de redugdo da demanda
energética e pegada de carbono. Os cenarios propostos mais vantajosos na demanda
energética e pegada de carbono foram aqueles com a recuperacdo de materiais e energia

a partir da reciclagem, compostagem e digestdo anaerdébia do RSU, o que contribui para
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a viabilidade de insercdo de tecnologias para recuperagao de recursos provenientes dos
residuos solidos urbanos. A hierarquizacdo das opcdes tecnoldgicas partindo do melhor
para o pior desempenho ambiental avaliados e suas respectivas DEA e Pegada de
Carbono foi: C4 com — 22 578 MJ - t*e — 645 kg CO, eq - t™*, C3 com — 22 550 MJ - t™
e — 645 kg CO, eq - t™, C2 com — 234 MJ - t™ e 393 kg CO; eq - t ‘e C1 apresentando
215 MJ -t e 449 kg CO, eq - t™.

A andlise de sensibilidade revelou que a Constante de Decaimento (k) e o Potencial de
Geragdo de Metano (Lo) sdo varidveis que interferem diretamente nos resultados das
categorias de aspecto e impacto analisadas, sendo os valores estimados pela empresa
que operou 0 sistema mais coerentes do que a utilizacdo de dados da literatura, o que
demonstra uma coerencia dos dados obtidos localmente para composi¢do do inventario.
Além disso, a analise de sensibilidade mostrou que as emissdes do aterro para 0 ano
base da pesquisa ainda sao menores do que a média emitida durante a sua vida util, os

resultados mostram uma tendéncia a um aumento dessas emissdes nos anos que seguem.

Recomenda-se 0 uso de parametros representativos do local para avaliar o desempenho
ambiental do GRSU em trabalhos futuros. Por exemplo, as emissfes fugitivas do aterro
sanitario devem considerar os dados oriundos de medicdes peridédicas em campo e
ensaios laboratoriais para a obtencdo dos parametros da Constante de Decaimento (k) e
Potencial de Geragdo de Metano (Lo). Ademais, deve-se atualizar a composi¢ao
gravimétrica do RSU que representa o potencial dos recursos a serem recuperados no
GRSU.
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Tabela Al: Inventario (primeiro plano) do GRSU de Feira de Santana em 2018 no cenério base (C1) e cenarios propostos (C2, C3, C4) referente a 1 t RSU. *Operadora Terceirizada
(Comunicacdo Pessoal)

Parametro C1 c2 C3 C4 Unidade Fonte
Coleta e Transporte (CT)
Residuo Sélido Urbano (RSU) 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° 1,0x10° kg OT* e SMSP-FSA (2019)
Combustivel (Diesel) 2,9x10° 2,9x10° 2,9x10° 2,9x10° L OT* e Calculado**
Substituicio de Caminh&o 2,5x107 2,5x107° 2,5x107 2,5x107° und. OT* e PMGIRS-FSA (2016)
Aterro Sanitéario (AS) e Aterro Sanitario com Recuperagdo Energética (ASe)

RSU aterrado 1,0x10° 1,0x10° 8,5x10° 3,6x10° kg Calculado
E?gég'sa Produzida a partir do n/a 2,6x 10 n/a n/a MJ Calculado a partir de (CETESB, 2006)
Combustivel (Diesel) 41x%10™ 4,1x10™ 3,2x10™ 1,5x10" L OT*, SMSP-FSA (2019) e Calculado**
Substituicdo de Maquinério 1,3%10° 1,3%10°° 1,3x10” 1,3%107 und. oT*

- 0 0 1 1 Software Biogas™ 1.0 (CETESB, 2006) a
Emissdo de CH, 8,9x10 8,6x10 3,4x10 3,4x10 kg partir de Laudo Técnico DNV (2007)

. - Software Biogas™ 1.0 (CETESB, 2006) a
Emissdo de CH, da analise de 10,8x10° 10,4x10° n/a n/a kg partir de estimativa qualificada com

sensibilidade (Cenario s1)

parametros da literatura (Tabela A4)



Pardmetro C1 Cc2 C3 C4 Unidade Fonte
I - Software Biogas™ 1.0 (CETESB, 2006) a
Eerzésits)?ﬁ dizg?éleigﬁgas“zs)e de 2,7x10" 2,3x10" n/a n/a kg partir de estimativa qualificada com
parametros da literatura (Tabela A4)
Manejo de Lixiviado (ML)
Lixiviado 1,4x10™ 1,4x10™ 0,8x107" 0,8x107" m3 Mc-Dougall (2001) e OT*
Combustivel (Diesel) 4,1x107" 4,1x107" 3,9x10™ 3,4x10™ L OT* e Calculado**
Substituicio de Maquinario 1,3x10°° 1,3x10° 7,4x107 7,4x107 und. oT*
Emissdo de CH, das lagoas 5,6x10° 5,6x10° 4,5%10° 3,9x10° kg Estimado (WANG et al., 2017)
Emissdo N,O das lagoas 4,1x107? 4,0x107 3,2x107° 2,8x107° kg Estimado (WANG et al., 2017)
Reciclagem (RE) da fracéo seca do material, 41 % da massa de RSU
RSU aproveitado n/a n/a 4,1x10° 4,1x10° kg Tabela 1
Papel n/a n/a 2,0x10 2,0x10? kg Tabela 1
Plastico n/a n/a 1,9x10? 1,9%10? kg Tabela 1
Metal n/a n/a 1,0x10* 1,0x10" kg Tabela 1
Vidro n/a n/a 1,0x10" 1,0x10" kg Tabela 1
Combustivel (Diesel) n/a n/a 1,8x10° 1,8x10° L Calculado**

Compostagem (CO) da fracdo Umida do material, 49 % da massa de RSU

99



Pardmetro C1 Cc2 C3 C4 Unidade Fonte
RSU aproveitado, organicos 2
biodegradaveis n/a n/a 4,9%10 n/a kg Tabela 1
60 % de conversdo de organicos
Composto organico produzido n/a n/a 2,9%x10° n/a kg biodegradaveis no composto organico
(SILVA et al., 2002)
Combustivel (Diesel) n/a n/a 2,3x10° n/a L Calculado**
Emissdes de CO, n/a n/a 2 8x10" n/a kg Calculado a partir de .fator de emisséo da
compostagem do ecoinvent™ 3.5
. o 0,24 kg N,O-t™* de material tratado
Emissdes de N,O n/a n/a 3,3x10 n/a kg (IPCC, 2006)
. 71 1
Emissdes de CH, nla n/a 2,0x10° n/a kg 4 kg CHat ~ de material tratado (IPCC,

2006)

Digestdo Anaerdbia (DA) da fragdo umida do material seguida de Compostagem (CO), 49 % da massa de RSU

RSU aproveitado, organicos

Energia elétrica produzida a
partir do Biogas

Emissbes Fugitivas de CH,

Material organico biodegradavel
retirado do digestor anaerdbio

Composto organico produzido

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

n/a

4,9x10°

3,1x10°

1,3x10°

3,0x10°

1,8x10°

kg

MJ

kg

kg

kg

Tabela 1

Calculado a partir de Gomes et al. (2012)
e BRASIL (2015)

2% do total de metano gerado, calculado
a partir de Fruergaard e Astrup (2011),
Gomes et al. (2012) e BRASIL (2015)

Calculado a partir de Gomes et al. (2012)
e BRASIL (2015)

60 % de conversdo de organicos
biodegradaveis no composto organico
(SILVA et al., 2002)
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Pardmetro C1 c2 C3 C4 Unidade Fonte

Combustivel (Diesel) n/a n/a n/a 1,4x10° L Calculado**

Eg]ri?sgztsagznfoz " n/a n/a n/a 47x10° kg Calculado a partir de ecoinvent™ 3.5
Eg]ri?sggtsagg r2120 na a a a 01x10" kg (()I§4C Iég 2[\(I)20(é-)t’1 de material tratado
Emissbes de CH, na n/a n/a n/a 1.2x10° kg 4 kg CH,t * de material tratado (IPCC,

Compostagem

2006)

N4o se aplica (n/a). *Operadora Terceirizada (Comunicag&o Pessoal). ** Considerou-se 1 litro de diesel com densidade de 0,853 kg-L ™ e poder calorifico inferior de

45,5 MJ-kg ™. Foi considerado o “Diesel, burned in building machine {GLO}|processing| Cut-off, U” (sem Infraestrutura e sem 6leo lubrificante) no ecoinvent™ 3.5
(MORENO-RUIZ et al., 2018).
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Tabela A2. Inventario (segundo plano) da base de dados ecoinvent™ 3.5 utilizada nos cenarios avaliados.

Tipo de Insumo

Nome do conjunto de dados

Plastico Primario

Polyethylene, low density, granulate {GLO}|market for| Cut-off, S

Plastico apos Triagem

Waste polyethylene, for recycling, sorted {RoW?} | market for waste
polyethylene, for recycling, sorted| Cut-off, S

Papel Primario

Paper, newsprint {RER}|market for| Cut-off, S

Papel ap6s Triagem

Waste paper, sorted {RoW}|treatment of waste paper, unsorted, sorting | Cut-
off, S

Vidro Primario

Packaging glass, brown {GLO}|market for| Cut-off, S

Vidro apds Triagem

Glass cullet, sorted {RoW}| treatment of waste glass from unsorted public
collection, sorting| Cut-off, S

Aco Primario

Steel, low-alloyed {GLO}|market for Cut-off, S

Aco apds Triagem

Iron scrap, sorted, pressed {GLO}| market for| Cut-off, S

Aluminio Primario

Aluminium, primary, ingot {RoW}|market for| Cut-off, S

Aluminio ap6s Triagem

Aluminium scrap, post-consumer {GLO}| aluminium scrap, post consumer,
Recycled Content cut-off| Cut-off, S

Nitrogénio (N)
Primario*

Nitrogen fertiliser, as N {GLO}|market for| Cut-off, S

Fosforo (P) Primario*

Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}|market for| Cut-off, S

Potassio (K) Primario*

Potassium fertiliser, as K20 {GLO}|market for| Cut-off, S

Energia Elétrica

Eletricity, low voltage {BR}|eletricity voltage transformation from S

Primaria
. Diesel, burned in building machine {GLO}|processing| Cut-off, U” (sem
Diesel . . .
infraestrutura e sem dleo lubrificante)
Infraestrutura Lorry, 40 metric ton {RoW}|production| Cut-off, U
caminhao**

* P,0s e K,0 foram convertidos para P e K com a multiplicacéo pelos fatores 2,29 e 1,20,

respectivamente, obtidos de Primavesi e Primavesi (2000). **Considerou-se a mesma infraestrutura do

caminhdo para 0 maquinario.
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Tabela A3. Parametros de k e L da literatura consultada de modelos de geragdo de metano de aterro

sanitério por localidade.

Constante de

Potencial de Geragdo de

Decalggec)rltlo (k) / Metano (L) / m? CHyt - Local Fonte
0,05 134,12 a 170,00 Guarapuava-PR Bianek et al. (2018)
0,06 n/a Jodo Pessoa-PB Carvalho Jr. (2018)
0,24 61,30 Salvador-BA Caldas (2017)
Rio de Janeiro-RJ,
0,08a0,17 65,67 a 140,00 Paulinea-SP e Caieiras- Santos et al. (2017)
SP
0,05 170,00 Trés Coragfes—-MG Pifias et al. (2016)
Empresa Qualix,
0,08 87,43 Feira de Santana-BA auditado por
DNV (2007)
0,08 120,00 Brasil CETESB (2006)
- Recomendado para a
0,065 n/a América do Sul IPCC (2006)
. LandGEM,
0,05 170,00 Estados Unidos USEPA (2005)

N&o se aplica (n/a). *O IPCC utiliza o parametro da fracdo organica biodegradavel (DOC) do RSU.

Figura Al. Estimativa da producédo de metano durante a vida Util do aterro sanitario de Feira de Santana—
BA no software Biogas™ 1.0 (CETESB, 2006).
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Gréfico obtido para o (C1) e (C2) modelado com as variaveis k = 0,08 ano™* e Lo = 87 m3 CH,t ™.
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Figura A2. Estimativa da poténcia disponivel a partir da geracdo de metano durante a vida til do aterro
sanitario de Feira de Santana — BA no software Biogas™ 1.0 (CETESB, 2006).
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Grafico obtido para o cenario C2 modelado com as variaveis k = 0,08 ano™ e Lo = 87 m3 CH -t ™.



