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technique of Life Cycle Assessment: the case of the city of Garibaldi, RS, Brazil
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RESUMO
A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) vem sendo utilizada como apoio a tomada
de decisao para avaliagao e escolha de sisternas de gerenciamento de residuos
solidos urbanos (RSU). O objetivo desta pesquisa foi analisar cendrios de
gerenciamento de residuos para © municipio de Garibaldi, Rio Grande do
Sul, por meio da técnica da ACV. Cinco cendrios foram simulados integrando
processos de reciclagem, compostagem, digestdo anaerdbia e incinerac¢do,
para os quais foi elaborado o Inventario do Ciclo de Vida, utilizando o
programa computacional IWM-2, que calcula os subprodutos das tecnologias
de tratamento avaliadas e seus respectivos inventdrios do ciclo de vida, em
termos de consumo de energia, emissdes a dgua, ao ar, e ao solo. Para a
Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida, foram aplicados calculos atribuidos
as categorias de impacto ambiental: mudancas climaticas, formacao de foto-
oxidantes, acidificagao, eutrofizagao, toxicidade humana e aos indicadores
uso de energia e disposicao de residuos solidos secos e organicos em aterro.
Os cenarios que contemplaram a reciclagem associada a compostagem, a
reciclagem associada a digestdo anaerdbia seguida por compostagem e a
reciclagem associada a compostagem com a incineracdo de rejeitos e com
recuperacao de energia apresentaram o melhor desempenho ambiental, de
modo que sao indicados como possiveis solucdes de tratamento dos RSU

para 0 municipio estudado.

Palavras-chave: Avaliacao do Ciclo de Vida; residuos solidos urbanos;

indicadores ambientais; apoio a tomada de decisdo.
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ABSTRACT
The Life Cycle Assessment (LCA) has emerged as an effective technique to
evaluate municipal solid waste management systems (MSW), serving as support
for decision making of the best model to be adopted. The objective of this research
was to analyze scenarios through the LCA technique in the city of Garibaldi, Rio
Grande do Sul, Brazil, comparing different alternatives of treatment and final disposal
of MSW under the environmental aspect, and contribute to decision making, based
on the study of the city of Garibaldi (RS). Five scenarios were simulated integrating
processes such as recycling, composting, anaerobic digestion and incineration,
for which the Life Cycle Inventory was prepared by means of the IWM-2 software,
which calculates the evaluated treatment technologies by products and their
respective life cycle inventories, in terms of energy consumption, emissions to
water, air, and sail. For the Life Cycle Impact Assessment, calculations were applied
to the categories of environmental impact, namely climate change, photo-oxidants
formation, acidification, eutrophication and human toxicity, and indicators of
energy use and recyclable and organic waste disposal into landfills. The scenarios
that contemplated recycling associated with composting, recycling associated
with anaerobic digestion followed by composting, and recycling associated with
composting with incineration of waste and with energy recovery presented the
best environmental performance, so they are indicated as possible treatment

solutions for municipal solid waste in the case that was analyzed.

Keywords: Life Cycle Assessment; municipal solid waste; environmental

indicators; decision-making support.

INTRODUGCAO

A partir da Politica Nacional de Residuos Solidos, sancionada em
2010, os municipios brasileiros foram obrigados a repensar a limpeza
urbana e o manejo de residuos. A responsabiliza¢ao e as agdes impos-
tas pela lei levaram a busca por alternativas corretas de tratamento e

disposigao final dos residuos solidos urbanos (RSU).

m)

O diagnoéstico do manejo de RSU realizado por meio do
Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento (SNIS)
apontou, no ano de 2014, que a coleta de residuos domiciliares
e publicos nos municipios brasileiros alcancou o montante de
64,4 milhdes de toneladas, aproximadamente 176,4 mil tonela-
das por dia (BRASIL, 2016).
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Ainda de acordo com o diagndstico, os aterros sanitarios perma-
necem como a tecnologia predominante para a disposigdo de RSU,
seguidos por unidades de triagem e compostagem. Do total coletado
em 2014, 52,4% foram dispostos em aterro sanitario, 13,1% em ater-
ros controlados, 12,3% em lixdes e somente 3,9% seguiram para uni-
dades de triagem e de compostagem, restando uma parcela de 18,3%
sem informagdo (BRASIL, 2016).

Os municipios, ao depararem com a quantidade de residuos gerada
em seu territério e frente a necessidade de solugdes praticas e imedia-
tas, acabam adotando medidas desprovidas de analises técnicas, consi-
derando principalmente a questio financeira para implementar novos
mecanismos para o gerenciamento dos residuos.

Teoricamente, a maior parte dos residuos dispostos em aterros
sanitarios pode ser reciclada; porém, fatores técnicos e econdmicos
inviabilizam vérios processos, restando como alternativa o descarte
(DMITRIJEVAS, 2010).

Uma das principais dificuldades de gestores e usudrios ¢ decidir
entre as diferentes opgoes tecnoldgicas existentes. Segundo Mourad
et al. (2002), nenhum sistema de gerenciamento consegue tratar todo
o material presente nos RSU com a adogdo de um tnico tratamento.
Faz-se necessaria a aplicacdo de uma série de tratamentos, incluindo,
por exemplo: reciclagem, tratamento bioldgico, incineragio e aterro.

Frente a esse panorama, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV)
apresenta-se como uma técnica de apoio a tomada de decisdo sobre o
modelo a ser adotado para o gerenciamento de residuos. Por conside-
rar todo o ciclo de vida do sistema de gerenciamento, desde a geragdo
até a disposigdo final, pode auxiliar as organizagdes governamentais no
planejamento estratégico e na defini¢ao de processos de tratamento.

A ACV é definida como uma técnica para avaliar os aspectos ambien-
tais e os impactos potenciais associados a um produto ou servico, a
partir de um inventério de entradas e saidas (de recursos e energia, de
emissdes no ar, na dgua e no solo), desde a extragao da matéria-prima
até a disposi¢ao final (ABNT, 2001).

Xard et al. (2001), exemplificando a aplicagdo da ACV na gestdo
de residuos, apontam seu uso para avaliar diferentes cendrios de trata-
mento, para o desenvolvimento de estratégias de gestdo em longo prazo e
para identificar as cargas ambientais associadas aos sistemas. Segundo o
autor, a ACV ajusta-se a realidade local, usando dados da infraestru-
tura existente, de modo a viabilizar um planejamento de forma objetiva.
Para Massukado (2004), o uso da técnica de cendrios é recomendado
em situagdes em que a qualidade do gerenciamento esta insatisfatoria,
o ambiente passou ou passa por mudangas e o agente responsavel por
tomada de decisdes tem dificuldades para prever ou adaptar-se ao futuro.

Nessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo analisar
diferentes cendrios como proposi¢des para o gerenciamento de RSU
por meio da técnica de ACV, considerando o desempenho ambiental,

de modo a obter resultados de apoio a tomada de decisdo quanto ao

864

modelo a ser adotado no sistema de gerenciamento de residuos do

municipio de Garibaldi, Rio Grande do Sul.

Referencial tedrico
Ao tratar sobre o gerenciamento de RSU, é relevante esclarecer inicial-
mente os conceitos de residuos e de gerenciamento.

Para Tchobanoglous et al. (1993), residuos s6lidos sdo todos os resi-
duos resultantes de atividades humanas e de animais, geralmente solidos,
e que sdo descartados como inteis e indesejaveis. Segundo McDougall
et al. (2004), um material somente se torna residuo no momento em
que é descartado, quando ndo tem mais valor para seu dono. Na lingua
portuguesa, a palavra “residuo” é definida como “o que resta de qual-
quer substancia, resto” (FERREIRA, 2008), ou seja, aquilo que sobra.

A Lei Federal n° 12.305 (BRASIL, 2010) estabelece como RSU os
residuos de origem domiciliar, de atividades domésticas em residéncias
urbanas, de limpeza urbana origindrios de varri¢do, limpeza de logra-
douros e vias publicas, e demais servigos de limpeza urbana. Ainda,
a lei diferencia o termo “rejeito” como aquele residuo para o qual nao
ha possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos tecnolo-
gicos disponiveis e economicamente vigveis, sendo a disposigdo final
ambientalmente adequada a Uinica alternativa.

A partir do momento em que sdo gerados, os residuos necessitam
receber o tratamento correto para evitar que se tornem causadores de
impactos ambientais. Para isso, é importante adotar um sistema eficaz
que contemple todas as fases pelas quais o residuo passard, desde a sua
origem até a disposi¢do final.

O gerenciamento de residuos engloba as etapas de coleta, trans-
porte, transbordo, tratamento, destinagéo final dos residuos e dispo-
si¢ao final ambientalmente adequada dos rejeitos (BRASIL, 2010).
De acordo com Lima (2000), o gerenciamento de residuos s6lidos é
pautado nos aspectos tecnoldgicos e operacionais, envolvendo fatores
administrativos, gerenciais, economicos, ambientais, de desempenho
(produtividade e qualidade), incluindo prevengao, redugao, segrega-
¢do, reutilizacio, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento,
recuperagdo de energia e destinagao final.

Para definir um sistema de gerenciamento, ¢ fundamental conhe-
cer a situagdo atual de geragdo de residuos, bem como avaliar as pos-
siveis rotas para o material, as tecnologias disponiveis e os aspectos
ambientais. Nesse contexto, a ACV tem se apresentado como uma téc-
nica adequada de gestdo ambiental para auxiliar na tomada de decisdes
no gerenciamento de RSU.

A estrutura metodoldgica da ACV inclui o Inventdrio do Ciclo de
Vida (ICV) e a Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O ICV
tem a capacidade de estimar as cargas ambientais envolvidas em um sis-
tema de gerenciamento de residuos. Essa etapa envolve a construgio de
um balango de massa e energia a partir de entradas (residuos, energia,

outros materiais), e da identificagdo de saidas, com resultados expressos
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em: consumo de energia, emissoes atmosféricas e liquidas, rejeito, mate-
rial recuperado, composto e energia recuperada (MCDOUGALL, 2004).

Paraa AICV, sdo utilizados os resultados do ICV. Nessa etapa, € rea-
lizada a classificagdo, caracterizagdo e ponderagao dos dados (ABNT,
2001). Na AICV, os resultados do inventdrio sido associados a uma cate-
goria de impacto como, por exemplo, mudangas climaticas. Na carac-
terizagao, colocam-se em uma mesma base diferentes parametros que
contribuem para a mesma categoria — por exemplo, todas as substancias
que contribuem para as mudangas climéticas sdo somadas, expressas
como equivalente de CO,, cuja grandeza é calculada a partir do poten-
cial de aquecimento global de cada substancia (MOURAD et al., 2002).

Varios estudos j4 utilizaram a metodologia de ACV para o geren-
ciamento de residuos, como pode ser observado nos estudos feitos
por Dmitrijevas (2010), Pavan (2010), Lima (2012) e Jucd et al. (2014).

Reichert (2013), ao aplicar a ACV em sistemas de gerenciamento
integrado de RSU do municipio de Porto Alegre, Rio Grande do Sul,
abordou, além da questdo ambiental e econdmica, a participagdo social
na defini¢ao de modelos de gerenciamento. Os resultados mostraram
que o uso de técnicas estruturadas, como a ACV, auxilia na constru-
¢do de possiveis cendrios futuros, permitindo a escolha por alternativas
que atendam a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), espe-
cialmente quanto & otimizag¢do da reciclagem com o envio apenas de

rejeitos para aterro sanitdrio.

Dentre as solugdes para a gestao de residuos sélidos, o uso da ACV
ainda desponta em politicas publicas. Carente de incentivo governa-
mental, sua aplicagdo por atores especificos auxiliaria a difundir a cul-
tura de ACV para a redugdo do uso de materiais e superagdo de pro-
blemas ambientais (Moura et al., 2016).

Outros exemplos de aplicacido da ACV para avaliagdes de cendrios ou
possibilidades de gerenciamento de RSU sdo apresentados na Tabela 1.

A PNRS coloca como objetivo a universalizagdo da prestagdo dos
servios publicos de limpeza urbana com a adogao de mecanismos que
assegurem a sustentabilidade operacional e financeira, cabendo ao poder
publico o manejo de residuos sélidos (BRASIL, 2010). Todavia, em
grande parte dos municipios brasileiros os recursos provenientes da
taxa de limpeza publica ndo cobrem as despesas da prestagiao do ser-
vico (TENORIO; ESPINOSA, 2004; JUCA et al., 2014). Tal situagdo
pode levar a disposi¢ao incorreta dos residuos e reflete a limitacdo dos
municipios para investimentos em novas tecnologias.

Aliado a isso, verifica-se a falta de hébito de registrar sistematica-
mente os dados operacionais dos servigos de limpeza urbana na maio-
ria dos municipios (BRASIL, 2016). Consequentemente, os diagnosti-
cos ficam limitados a retratar a situacdo da gestdo de residuos sdlidos
no pais de modo a aproximar-se da realidade, porém, a auséncia de
informagdes precisas dificulta a realiza¢do de estudos para um inven-

tario brasileiro.

Tabela 1- Alguns estudos de caso de Avaliacao do Ciclo de Vida aplicados ao gerenciamento de residuos solidos urbanos.

Local Objetivo e escopo Principais conclusées Autor/referéncia

ACV de diferentes estratégias de

ACV permite verificar o melhor cenario, sendo gue no

Bolonha, Italia ) estudo a reciclagem e a incineracao tiveram os efeitos Buttol et al. (2007)
gerenciamento de RSU ) .
mais benéficos
Melhores cenarios foram o 4 (separacao na fonte e
Avaliar situacso atual e cenarios futuros nor incineracao) e 5 (gerenciamento integrado, com separacao
Macau, China - p na fonte, compostagem e incineracdo). No entanto, Song et al. (2013)

meio da ACV

levando em conta questdes econdmicas, o cenario 4 foi o

mais indicado

Analisar diferente estratégias de

Napoles, Italia gerenciamento de RSU

Especificidades locais (instalagoes, matriz energética,
composicao dos residuos, etc.) e simplificacao da ACV
pode levar a erros no processo de decisdao. No caso de

Napoles, a inexisténcia de coleta seletiva levou aos maiores

Ripa et al. 2017)

impactos ambientais

Avaliacdo de cenarios de tratamento de

Liege. Bélgica RSU incluindo producao de energia e calor

A substituicdo do aterro pela incineracao reduz
significativamente a emissao de poluentes e deplecao
de energia. Uma analise de sensibilidade mostrou a

Belboom et al. (2013)

importancia do contexto energético

Avaliar a sustentabilidade de cenarios para
a tomada de decisao para o
gerenciamento de RSU

Zhanggqiu, China

O cendrio com recuperacao de material, compostagem e
aterro sanitario é preferivel ao cendrio com incineracao e

Li et al. 2015)
aterro sanitario

Anadlise de cenarios para avaliar o
desempenho ambiental quanto a emissao
de gases do efeito estufa no
gerenciamento de RSU

Cardiff, Gales

A ACV pode fornecer informacdes valiosas sobre o
desempenho ambiental no gerenciamento de RSU,
podendo ser utilizada pelos gestores para tomada de
decisdo. A maior emissao de gases do efeito estufa ocorreu
nos cenarios com a disposicao de residuos

Turner et al. (2016)

em aterro sanitario

ACV: Avaliagao do Ciclo de Vida; RSU: residuos sélidos urbanos.
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E nessa perspectiva tedrica que este trabalho de insere, com o intuito
de contribuir com a tomada de decisdes na defini¢do de modelos a serem

adotados para o gerenciamento dos RSU por meio do uso da ACV.

Metodologia
A metodologia encontra-se dividida em cinco etapas principais, con-
forme descrito a seguir. Destaca-se que serd adotado o termo “residuo
sélido urbano” (RSU) para englobar os residuos de origem domiciliar,
de limpeza urbana, comercial, de prestadores de servigos e institu-
cionais, devido a serem geralmente recolhidos pelo sistema de coleta
publica. Sdo estes os residuos que integram os dados analisados na pre-
sente pesquisa, pois sio normalmente gerenciados pelos municipios,
em especial no municipio de Garibaldi.

O termo “coleta de residuos s6lidos mistos” constitui os residuos
coletados sem prévia separagio na fonte geradora (misturados). E “coleta
seletiva de residuos solidos” é utilizado para os residuos previamente

segregados no local gerador e recolhidos pela coleta seletiva do municipio.

Etapa 1: Levantamento de dados

Em Garibaldi, cuja populagdo é de 32.578 habitantes (IBGE, 2013), o
servigo de coleta de residuos sélidos domiciliares atende 100% da area
municipal. Foram obtidos dados de coleta, de material triado e comer-
cializado pela cooperativa de catadores (quantidade em tonelada por
ano), transporte, destina¢do final dos residuos e consumo de energia.

A determinagio da composigio gravimétrica dos residuos mistos e do
rejeito seguiu 0 método de quarteamento, conforme descrito por Pessin
et al. (2002). Os componentes presentes nas amostras foram identificados
nas seguintes categorias: matéria orgénica putrescivel (cascas, restos de
alimentos, residuo verde de poda), plésticos, papel/papeléo, vidros, metais,
material téxtil, rejeitos (papel higiénico, contaminantes biol6gicos, outros).

O panorama geral da composi¢do gravimétrica dos RSU coletados
no municipio foi obtido a partir da composi¢do dos residuos mistos
(coleta ndo seletiva), da composigdo do rejeito e do levantamento do
material comercializado (Tabela 2).

Nessa etapa foram definidos os limites do sistema, abrangendo
todo o ciclo de vida dos residuos desde a geragdo, a coleta, o trans-
porte e o transbordo, o tratamento, a destinagdo, até a disposicéo final.
Dados quantitativos e a composi¢do gravimétrica dos residuos tam-

bém foram levantados.

Etapa 2: Sistematizacdo de cenarios

Para a sistematiza¢do dos cendrios, foram identificadas as etapas de
gerenciamento de RSU adotadas em Garibaldi. O cenario CEN 1BASE
representa o modelo de gerenciamento no municipio referente ao ano
de 2013, abrangendo a coleta de residuos seletivos e mistos, transporte,
triagem dos residuos seletivos, reciclagem e disposi¢ao final em aterro

sanitario (Figura 1).

866

Considerando as metas da PNRS, visando a diminuir gradativa-
mente a quantidade de material disposto em aterro, foram propostos
cinco cendrios com diferentes rotas tecnoldgicas para o gerenciamento
dos residuos. A unidade funcional adotada para o fluxo de massa em
todos os cendrios, em cada etapa, foi tonelada por ano (t/ano). As eta-
pas dos cendrios, bem como a massa de residuos contabilizada em cada
fase, encontram-se apresentadas na Tabela 3.

No cendrio CEN 2TOT, é simulada uma otimizagao da reciclagem
de material proveniente da coleta seletiva de residuos. Nesse cena-
rio, considera-se que, da coleta seletiva, somente rejeitos e matéria
orgénica sdo encaminhados para aterro sanitario, sendo somados
aos residuos da coleta mista; isso representa 78% do total de resi-
duos coletados. Assim, apenas 22% de todo residuo recolhido é efe-
tivamente reciclado.

No cenario CEN 3CTRAS, sugere-se que ocorra uma melhora na
separa¢do na fonte geradora e, consequentemente, um aumento do
indice de residuos seletivos encaminhados para a triagem e recicla-
gem. Assim, a coleta de residuos seletivos apresentaria 2.904 t/ano,
com 12% (348 t/ano) de rejeito e 35% (2.556 t/ano) de material efetiva-
mente reciclado. E a coleta de residuos mistos apresentaria 4.358 t/ano.
Do total de residuos gerenciados, 65% (4.706 t/ano) ainda teriam como
destino o aterro sanitario.

Para o cendrio CEN 4TRCAS, com base nos dados da com-
posi¢do gravimétrica, tem-se que, do total de 4.358 t/ano de resi-
duos mistos coletados, 43,2% (1.883 t/ano) consistem em matéria
organica putrescivel. Assim, nesse cendrio é proposto o tratamento
por compostagem.

No cenario CEN 5TRDAS, simula-se o tratamento da matéria
orgénica putrescivel por digestdo anaerdbia, com gera¢do de energia
a partir do biogas gerado, seguida por compostagem. Assim, do total
de 4.358 t/ano de residuos mistos coletados, 43,2% (1.883 t/ano)
consistem em matéria organica putrescivel que pode ser destinada

ao tratamento biolégico.

Tabela 2 - Composi¢cdo em massa e porcentagem dos residuos sélidos

urbanos.
[ EIEE]
Metal 52 07
Vidro 132 18
Material téxtil 616 85
Papel 1320 182
Plastico 1518 209
Matéria organica 1671 230
Rejeitos 1952 269
Total 7262 100

RSU: residuos solidos urbanos.
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Para o cenario CEN 6TRIAS, além do tratamento bioldgico (com-
postagem), sugere-se o envio do rejeito proveniente das etapas de tria-
gem (de residuos seletivos e mistos) e compostagem para o tratamento
térmico (incineragdo), com recuperagio de energia. Nessa simulagéo,
considerou-se o encaminhamento do rejeito para uma central de inci-
neragdo regional, sendo contabilizado, portanto, o transporte do mate-

rial da unidade de triagem e compostagem até a unidade de tratamento.

Etapa 3: Inventario do Ciclo de Vida

Para o ICV foi utilizado o programa computacional Integrated Solid Waste
Management IWM-2). O programa, desenvolvido por McDougall et al.
(2001), permite simular cendrios a partir de dados como geragdo, coleta,
tratamento biologico (compostagem e digestao anaerdbia), tratamento
térmico (incineragdo e combustivel derivado de residuo — CDR), reci-

clagem e disposi¢do final de residuos (aterro sanitario), determinando

A
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Pré-tratamento e tratamento

Y
A

Destinacdo final————————»
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1037| t/ano
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2574%
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e e . ]
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RSU: residuos solidos urbanos; DA: digestao anaerdbia.

% do total de RSU coletado --+

Aterro sanitario

[6430]t/ano
L 0|

Figura1- Fluxo de massa do cendrio CEN 1BASE do municipio de Garibaldi.

Tabela 3 - Massa de residuos (t/ano) nos cendrios propostos.

Coleta (t/ano) Tratamento (t/ano) Destinagao final (t/ano)

- E
0 g

Cenarios .é % % % g I% =

o = = a o £ < x E o
CEN1BASE 1869 5393 1869 - - - - 6430 832 -
CEN 2TOT 1869 5393 1869 - - - - 5673 1589 -
CEN 3CTRAS 2904 4358 2904 - - - - 4706 2556 -
CEN 4TRCAS 2904 4.358 2904 4358 - 1883 - 2330 3991 941
CEN5TRDAS 2904 4358 2904 4358 1883 1318 - 2321 3717 1224
CEN 6TRIAS 2904 4358 2904 4358 - 1883 2330 469 3994 2799
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as cargas ambientais e os impactos potenciais relacionados ao sistema.
Como o programa IWM-2 foi feito para realizar o ICV especificamente
para sistema de gerenciamento de RSU, nédo estando associado a nenhum
banco de dados dos mais conhecidos do mercado de ACV, ele tem um
banco de dados interno que ndo permite muitas alteragdes, somente
algumas, como, por exemplo, os dados para a matriz energética local
e outros elementos referentes aos sistemas de gerenciamento dos resi-
duos que podem ser adaptados a realidade brasileira.

A partir da tela de entrada do programa, é possivel visualizar o
inventario de fluxo de materiais para cada uma das opg¢des de tra-
tamento. Na tela Waste Flow ¢ apresentado de forma esquematica o
fluxo de massa de residuos gerenciados no sistema. Como resultados, o
programa exibe informagdes de custos, energia (consumida e gerada),
residuo sdlido final, substincias emitidas para a atmosfera e emissoes
liquidas, todas em relacdo a unidade funcional (tonelada de RSU).
Na op¢ao Advanced é possivel alterar pardmetros padrées do programa
a fim de adequar ao sistema de gerenciamento de residuos proposto
para cada cendrio, permitindo que o modelo europeu da ferramenta
possa ser aplicado a realidade local.

Nessa etapa, foram quantificadas todas as entradas (residuos, ener-
gia, materiais) e saidas (emissdes para o ar, para a agua e residuo sélido
final) do sistema de gerenciamento de RSU. No ICV; considerou-se como
inicio do ciclo de vida do residuo o momento de sua geragao (quando
disposto em cesto), até 0 momento em que retorna ao ambiente na

forma de rejeito, composto ou energia.

Etapa 4: Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida

Para a AICV, foram utilizados indicadores ambientais classificados
por categoria de impacto. As categorias foram selecionadas com base
em Den Boer et al. (2005a; 2005b) e encontram-se, com os respectivos

indicadores, apresentadas na Tabela 4.

A partir dos resultados gerados no ICV de emissoes gasosas e liqui-
das, por meio do programa IWM-2, foram realizados os célculos dos
indicadores ambientais conforme metodologia descrita por Den Boer
et al. (2005b). O resultado em cada categoria de impacto foi normali-
zado, sendo o valor final dividido pelo fator de normalizagao sugerido
por Guinée et al. (2001), resultando em termos de equivalentes popu-
lacionais (EP — habitantes). Para possibilitar a comparagio entre as
categorias de impacto nos cendrios avaliados, os valores normalizados
foram divididos pelo nimero de habitantes do municipio, resultando
no valor em porcentagem.

Além dessas categorias, com base em Reichert (2013), foram aplicados
mais trés indicadores para avaliagdo dos cendrios, a citar: uso de ener-
gia (equivalente energético liquido total do sistema de gerenciamento de
residuos sdlidos); disposigdo de residuos sélidos “secos” potencialmente
reciclaveis dispostos em aterro sanitdrio; e disposicio de residuos soli-
dos “organicos” potencialmente reciclaveis dispostos em aterro sanitario.

Nessa etapa, buscou-se identificar os cendrios que melhor atende-
riam a uma situagéo real de tomada de decisdo no planejamento futuro
do modelo de gerenciamento de RSU para o municipio de Garibaldi,

como apoio 4 tomada de decisdo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A AICV foi realizada para os seis cendrios, cujos resultados, para cada categoria
de impacto e para os indicadores ambientais, encontram-se descritos a seguir.

Os resultados normalizados referentes as categorias de impacto
mudancas climaticas (MdCl), formacio de foto-oxidantes (FoFO),
acidificagdo (Acid), eutrofizagdo (Eutr) e toxicidade humana (ToHu),
expressos em equivalente populacional, sdo apresentados na Figura 2.

Destaca-se que os resultados nos graficos que apresentam valores

negativos indicam que ha ganho ambiental (redu¢do de emissdes). E os

Tabela 4 - Categorias de impacto e indicadores ambientais para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida.

Resultado do ICV relacionado a categoria de impacto
Categoria de impacto ambiental Resultado do indicador

Substancia emitida para a atmosfera Substancia emitida para a dgua

Mudancas climaticas CO, N,O; CH, - kg CO, eq.
Formacao de foto-oxidantes CO; CH,; NOx; SO, - kg CH,eq.
Acidificacao Ambnia, NOx; SO, - kg SO, eq.
Eutrofizacéo Amonia, NOx Amonio, DQC, kg PO, eq.

Nitrato, Fosfato

Toxicidade humana
NOx, SO,, Zinco

Amonia, Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre,
Dioxinas, HCI, HF, Chumbo, Mercurio, Niguel,

Arsénico, Bario, Cadmio, Cromo, Cobre,
Dioxinas, Fluoreto, Chumbo, Mercurio,
Niquel, Fendis, Zinco

kg C,H,Cl, eq.

ICV:impacto do ciclo de vida; DQO: demanda guimica de oxigénio.
Fonte: Adaptado de Den Boer et al. (2005a; 2005b).
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valores positivos apontam os impactos ambientais (emissoes liquidas e

gasosas). A seguir, os resultados para cada cendrio estio comentados.

Categoria mudancas climaticas

Analisando a Figura 2, é possivel verificar que o cenario CEN 1 BASE
(cendrio atual) apresentou a maior contribuigio para a categoria MdCl;
ou seja, é 0 cendrio que concentrou a maior emissdo de gases causa-
dores do efeito estufa para a atmosfera, sendo, portanto, o mais desfa-
voravel para essa categoria de impacto.

Observa-se, também, que do cendrio CEN 1BASE para o cenario
CEN 2TOT, no qual a unica alteragdo foi o aumento da quantidade
de residuos seletivos reciclados, hd uma redu¢éo em torno de 48% da
emissdo de gases, chegando a uma redugdo de 96% no cendrio CEN
3CTRAS, com a melhoria da separagdo dos residuos na fonte geradora.

Os demais cendrios, CEN 4TRCAS, CEN 5TRDAS e CEN 6 TRIAS, apre-

sentaram o melhor desempenho, com a menor emissao de gases, a destacar

amenor emissdo de CO, eq./ano (equivalente/ano), que provém, principal-
mente, da decomposi¢do anaerdbia da matéria organica. Lembrando que,
nesses cendrios, houve redugio de material disposto em aterro sanitario.

Para melhor evidenciar os resultados nessa categoria, na Tabela 5
sdo apresentadas as emissdes por etapa dos cendrios avaliados.

Os resultados, conforme Tabela 5, apontam que a etapa que mais
contribuiu com emissoes de substincias para a atmosfera, em todos os
cendrios, foi o aterro sanitario, resultado verificado também por Turner
et al. (2016). A reciclagem, cujo valor resultante foi negativo, indicando
que a massa deixou de ser disposta no ambiente, foi a etapa que mais
contribuiu para reduzir emissdes, pois evita a retirada de novas matérias-

-primas do ambiente com a geragdo de produtos a partir dos residuos.

Categoria formacao de foto-oxidantes
Considerando o balango total de FoFO, verifica-se na Figura 2 que os
cendrios CEN 4TRCAS e CEN 5TRDAS apresentaram a maior redugéo

Acid

15
MdCl FoFO
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MdCl: mudangas climdticas; FoFO: formacao de foto-oxidantes; Acid: acidificacdo; Eutr: eutrofizagdo; ToHu: toxicidade humana.

Eutr ToHu

CEN4TRCAS B CEN5TRDAS CEN6TRIAS

Figura 2 - Resultado das categorias de impacto ambiental para cada cendrio avaliado expresso em equivalente populacional (%).

Tabela 5 - Emissdes na categoria mudancas climaticas por etapa.

Etapas (kg CO, eq./an

Coleta Tria UEETEED UEEUEED Aterro Recicla Total
biolégico térmico

Cenarios

CEN1BASE 346.70959 546,52 370335673 108647800 296413484
CEN 2TOT 31347085 546,52 - - 331156860 207529562 155029035
CEN 3CTRAS 33299807 84602 - - 270601786 314938640 109524,46
CEN 4TRCAS 33299807 84602 64058l - 26379890 523015173 462610293
CEN 5TRDAS 33299807 846,02 -6.701,22 - 25768898 522285879 -463802695
CEN 6TRIAS 33299807 846,02 1527152 308469011 109527 -5.23500301 179010202
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na emissdo dos poluentes; ou seja, apresentaram o menor impacto
ambiental. O resultado deve-se & menor quantidade de residuos disposta
em aterro, uma vez que, no cendrio 4, adota-se a compostagem como
forma de tratamento da matéria orgénica putrescivel e, no cendrio 5, a
digestdo anaerobia, além da reciclagem de residuos seletivos em ambos.

Observa-se que, nos cendrios CEN 3CTRAS (em que héd a maior
quantidade de residuos seletivos reciclados) e CEN 5TRIAS (em que
se adota a incineragdo), o beneficio ambiental ficou préximo, apresen-
tando um melhor desempenho em relagao aos cenarios CEN 1BASE e
CEN 2TOT, que apresentam a maior quantidade de material disposto
em aterro. Os resultados por etapa dos cendrios avaliados nessa cate-
goria de impacto sdo apresentados na Tabela 6.

De acordo com os resultados, verifica-se a formacéo de foto-oxi-
dantes principalmente na etapa de coleta, na qual pode ocorrer a forma-
¢do0 de compostos voldteis devido & queima incompleta e & evaporacdo
de combustiveis. Assim, a etapa de coleta apresentou a maior emissao
de gases poluentes (valores positivos) e a etapa de reciclagem o melhor
desempenho (valores negativos). No balango geral, os cendrios CEN
4TRCAS e CEN 5TRDAS apresentaram o melhor desempenho ambiental.

Categoria acidificacdo

De acordo com os gases avaliados nessa categoria, observou-se que
valores se revelaram negativos em todos os cendrios. Verificou-se o
menor impacto ambiental nos cenarios CEN 4TRCAS, CEN 5TRDAS

e CEN 6TRIAS, nos quais, além da reciclagem de residuos seletivos,

Tabela 6 - Emissdes na categoria formacao de foto-oxidantes por etapa.

Cenarios

[n]

adotaram-se os processos de compostagem, digestdo anaerdbia e inci-
neragao, respectivamente.

Destaca-se a alteragdo de valores do CEN 1BASE para o CEN
3CTRAS, em que a proposta para o cendrio foi a melhoria nas eta-
pas de coleta e triagem, sem inserir novos tratamentos no sistema de
gerenciamento, fomentando assim a reciclagem. O resultado refletiu
diretamente no desempenho ambiental, com a redugdo na emissdo de
gases com potencial de acidificagio.

Na Tabela 7 estdo expressos os valores das emissdes em todos os
cendrios e em cada etapa do sistema de gerenciamento de residuos
para a categoria de impacto.

Observou-se que, embora em menor escala, a etapa de triagem
também aparece com valores positivos ao indicador, apontando, prin-
cipalmente, o consumo de energia. De um modo geral, nessa categoria
de impacto a reciclagem foi a etapa que mais contribuiu para a redu-
¢do da emissdo de substincias para a atmosfera (valores negativos), e
a etapa de coleta foi a etapa que apresentou o maijor potencial de emis-

soes (valores positivos).

Categoria eutrofizacdo

De acordo com os resultados, o cendrio CEN 1BASE foi o que apre-

sentou o maior potencial de Eutr, sendo que os demais cendrios apre-

sentaram contribuicio negativa, ou seja, ocorreu beneficio ambiental.
O cendrio que apresentou o menor potencial de Eutr foi o CEN

6TRIAS, no qual os residuos sdo encaminhados para a reciclagem

Etapas (kg C,H, eq./ano)

Coleta Triagem UEE UEER 1 Aterro Reciclagem Total
biolégico térmico

CEN1BASE 246,76 71738 35258 ene7
CEN 2TOT 22310 on - - 640,24 67347 18999
CEN 3CTRAS 23700 018 - - 524,34 -1026,35 -264.84
CEN 4TRCAS 23700 018 132 - 80,28 1594,51 1.28160
CEN5TRDAS 23700 018 113 - 7905 159352 127843
CEN 6TRIAS 21357 007 622 014 710 544,36 31755

Tabela 7 - Emissdes na categoria acidificacao por etapa.

Cenarios

Etapas (kg SO, eq./ano)

Coleta Triagem e I BT Aterro Reciclag Total
blOlOgICO térmico

CEN1BASE 354269 201 192149 -6.398.20 93201
CEN 2TOT 320305 201 - - 169485 1222128 /32137
CEN 3CTRAS 340258 312 - - 140685 1897243 1415987
CEN 4TRCAS 340258 312 2338 - 68366 2979109 2567834
CEN 5TRDAS 340258 312 1935 - 67974 2976378 2569768
CEN 6TRIAS 340258 312 n397 174,36 1315 2980218 2634372
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(seletivos) e para a compostagem (matéria organica putrescivel),
e o rejeito para incineragdo; consequentemente, ¢ menor a quan-
tidade de material disposto em aterro sanitdrio. Lembrando que a
decomposi¢do da massa de residuos no aterro sanitario gera liqui-
dos (lixiviado) e gases, influenciando diretamente na categoria de
impacto Eutr. Na Tabela 8 encontram-se os valores das emissoes
nessa categoria.

Os valores sustentam que a etapa de reciclagem, novamente, con-

tribuiu para minimizar os impactos ambientais nos cenarios avaliados.

Categoria toxicidade humana

De acordo com os resultados observados na Figura 2, os cenarios CEN
4TRCAS, CEN 5TRDAS e CEN 6TRIAS foram os que apresentaram os
valores mais negativos, representando um maior beneficio ambiental
em relagdo aos demais. Destaca-se que o indicador toxicidade com-
preende o impacto negativo sobre o meio ambiente. Os resultados das
emissdes da ToHu para todos os cendrios avaliados por etapa estdao
apresentados na Tabela 9.

Com base na Tabela 9, observou-se que a reciclagem dos residuos
influencia diretamente no resultado global de avaliagdo dessa categoria
em cada cendrio, uma vez que, quanto maior a quantidade de residuos
efetivamente reciclados, menor é o impacto ambiental.

Segundo observado por Alencar (2013), a reciclagem e a compos-
tagem proporcionam maiores ganhos ambientais, uma vez que a con-

versdo da matéria organica que seria destinada para aterro contribui

Tabela 8 - Emissdes na categoria eutrofizagao por etapa.

para a reducio de emissoes, levando a redugdo no potencial de ToHu

associada ao processo.

Indicadores ambientais: uso de energia

e disposicdo de residuos em aterro

Na Figura 3, é apresentado o resultado comparativo do indicador uso
de energia nos cendrios avaliados, expresso em Gigajoule de energia
equivalente ano (GJ eq./ano).

Os resultados apontam valores negativos para esse indicador em todos
os cendrios avaliados. Isso ocorre, fundamentalmente, em fun¢io da eco-
nomia de energia na etapa de reciclagem, indicando, no balango geral, que
essa economia ¢ superior a energia consumida. Destacam-se os cenarios
CEN 5TRDAS e CEN 6TRIAS, em que, além da reciclagem, ocorre gera-
¢do de energia a partir dos processos de digestdo anaerdbia e incineragio.

Na Figura 4 sdo apresentados os resultados dos indicadores de dis-
posicdo de residuos sélidos “secos” (DRecAS) e disposi¢ao de residuos
sélidos “orgénicos” (DOrgAS).

Comparando os resultados dos indicadores, observou-se que o cena-
rio CEN 1BASE apresentou a maior quantidade de residuos seletivos
potencialmente recicléveis dispostos em aterro sanitario, diminuindo
gradativamente nos demais cendrios avaliados, chegando a uma por-
centagem minima (0,1%) no CEN 6 TRIAS, no qual foi disposto em
aterro somente o rejeito da etapa de incineragéo.

Nos resultados para o indicador DOrgAS, verificou-se que, nos cend-
rios CEN 1BASE, CEN 2TOT e CEN 3CTRAS, ocorreu a disposi¢do de

Etapas (kg PO, eq./ano)

Coleta Triagem MEI ST UEIE0TER Aterro Reciclagem Total
biolégico térmico

Cenarios

CEN 1BASE 78940 42857 -69545 52269

CEN 2TOT 71372 018 - - 37802 132840 23647

CEN 3CTRAS 75818 027 - - 31379 211989 104764
CEN 4TRCAS 75818 027 1642 - 15241 280987 1.88259
CEN 5TRDAS 75818 027 1908 - 15154 280579 -1.876.71

CEN 6TRIAS 75818 027 3661 -4,20 2520 281087 199480

Tabela 9 - Emissdes na categoria toxicidade humana por etapa.

Etapas (kg C_.H,Cl, eq./ano)

Cenarios

CEN 1BASE 734589 5738 14.330,79 -83547643 -813742,36

CEN 2T0T 664165 5738 - - 1267944 -1595.852,32 157647385
CEN 3CTRAS 705538 94,28 - - 1038644 258837075 257083458
CEN 4TRCAS 705538 88,84 666,34 - 198968 284491576 -2.835115,53

CEN 5TRDAS 705538 8884 -69709 - 1966,32 284489616 283648271
CEN 6TRIAS 705538 8884 85418 569833 262,32 -2.845.274,86 283131582
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100% da matéria organica potencialmente reciclavel em aterro sanitario.
Nos cenarios CEN 4TRCAS (com compostagem), CEN 5TRDAS (com
digestdo anaerdbia) e CEN 6TRIAS (com compostagem e incineragdo
de rejeitos), ocorreu uma diminuigdo gradativa de residuos dispostos
em aterro sanitdrio, chegando a 0,0% no cendrio 6.

Elaborando um panorama comparativo quanto a destinagao final dos
residuos, em porcentagem de massa recuperada ou reciclada por cendrio
avaliado, obteve-se como resultado o apresentado na Figura 5. Nesta, a
massa recuperada na forma de combustdo ou biodegradagio expressa as
saidas do sistema na forma de gases, como o CO,, 4gua (vapor d'dgua)
e composto, como no caso da compostagem e da digestdo anaerdbia.

Na incineragdo, as saidas constituem-se de gases e cinzas. O material

recuperado indica o residuo efetivamente reciclado (seletivos, com-
postos ou ferrosos removidos das cinzas do processo de incineragéo).

Comparando a destinagio final dos residuos, em cada cendrio, obser-
vou-se que 0 CEN 1BASE foi o que apresentou o menor indice de recupe-
ragdo. Nos cenarios CEN 2TOT e CEN 3CTRAS o indice de recuperagio
aumentou, devido as melhorias na separagio e na triagem dos residuos.
No CEN 4TRCAS, a massa foi recuperada por meio da reciclagem e da
compostagem. No CEN 5TRDAS, a reciclagem associada a digestdo anae-
rébia, seguida de compostagem, chegou a recuperar um total de 68%.
O cenario CEN 6TRIAS foi o que apresentou o melhor desempenho em
recuperagio de massa de residuos, com a reciclagem, a compostagem e a
incineragao, dispondo somente 6% do total coletado em aterro sanitario.

De modo geral, os cendrios apresentaram uma redugio gradativa de

00E+00 - massa de residuos disposta em aterro sanitario, a medida que aumentou a
10E+04 | quantidade de material recuperado. Considerando a heterogeneidade na
20E+04 1 composi¢do dos residuos, a utilizagdo de processos de tratamento inte-
o 30E+04] grados possibilita a reintrodu¢ao de uma maior quantidade de material
o
S A40E+04 aos ciclos produtivos e, consequentemente, um menor impacto ambien-
]
3 POR04, tal, conforme observado também por Song et al. (2013) e Li et al. (2015).
-6,0E+04 1 . . .
omros A reciclagem predominou, em todos os modelos avaliados, como
70E+04 |
80E+04 a pratica que mais contribuiu para minimizar, ou ndo gerar, impac-
90F+04 ) tos ambientais. Esse resultado também foi apontado por Buttol et al.
Cendrios (2007) e por Reichert e Mendes (2014).
BCENBASE BCEN2TOT CEN3CTRAS Lima et al. (2014), em estudo para propor alternativas tecnoldgicas
CENA4TRCAS ~ MICENS5TRDAS | CENG6TRIAS N ; i )
de tratamento de RSU na regiéo sul do Brasil, considerando um arranjo
Figura 3 - Resultados do indicador uso de energia. simplificado, sugerem a rota tecnoldgica da reciclagem, compostagem
100~
90 +
80 A
70 1
60
R
50 A
40 4
30 A
20 A
10 | . .
O T T T T
CEN1BASE CEN2TOT CEN3CTRAS CEN4TRCAS CENS5TRDAS CENG6TRIAS
M DRecAS DOrgAS

DRecAS: disposicao de reciclaveis secos em aterro sanitario; DOrgAS: disposicdo de reciclaveis organicos em aterro sanitario.

Figura 4 - Resultados dos indicadores de recicldveis dispostos em aterro sanitdrio e de organicos dispostos em aterro sanitario.
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e aterro sanitdrio sem geragdo de energia para os municipios de porte
intermedidrio (com menos de 250 mil habitantes). Conforme obser-
vado na presente pesquisa, o arranjo de diferentes alternativas tecno-
légicas possibilita maior reciclagem da massa de residuos com menor
impacto ambiental.

A reciclagem e a questdo energética sio fundamentais para obtengao
de menores impactos ambientais em avaliagdo de cenarios de geren-
ciamento de RSU (BUTTOL et al., 2007; RIPA et al., 2017; BELBOOM
et al., 2013). O retorno da matéria ao ambiente, na forma recuperada
(produtos), ou por combustao ou biodegradagdo (gases, agua), redu-
ziu o potencial de impacto ambiental nos cendrios avaliados, conforme
revelado nas categorias e indicadores e de acordo com o sistema de

gerenciamento adotado, voltando assim ao ciclo de vida.

CONCLUSOES

O sistema atual de gerenciamento de residuos do municipio (cenario
base) apresentou o maior potencial de impacto ambiental. Os cena-
rios com diferentes técnicas de tratamento associadas apresentaram

menor impacto ambiental.

A separagdo dos residuos na origem e a coleta seletiva apresenta-
ram-se como mecanismos fundamentais para a implementagio dos
processos tecnologicos de tratamento e de reciclagem, evitando a con-
taminagdo do material por outros componentes presentes nos residuos,
de forma que cendrios com maiores indices de reciclagem resultam em
menores impactos ambientais ao longo do ciclo de vida e, principal-
mente, em economia de energia.

As alternativas de tratamento — como a compostagem, digestao
anaerobia e incineragdo — possibilitam progredir com a reciclagem dos
residuos sélidos “secos”, servindo como meios para alcangar a disposi-
¢do final somente de rejeitos em aterro sanitario, atendendo a PNRS.

Como limitagdes da ACV, verificam-se a disponibilidade e a qua-
lidade dos dados necessarios para o estudo, pois é fundamental para
a confiabilidade e representatividade dos resultados. Também des-
taca-se a auséncia de dimensdes espaciais e temporais das informa-
¢oes utilizadas para avaliar o impacto, o que pode gerar incertezas
nos resultados.

Tais conclusdes, a partir dos resultados da ACV, podem servir
de apoio aos gestores para a tomada de decisao frente as diferentes

opgdes tecnoldgicas de tratamento de RSU. Sob o aspecto ambiental,
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recomenda-se escolher o sistema que apresenta a menor carga ou
impacto ambiental. Sugere-se, ainda, para a tomada de decisdo, envolver
outros critérios como o econdmico e o social, comparando os benefi-
cios dos diferentes sistemas de gerenciamento de residuos quanto as
cargas ambientais, os custos econdmicos e a aceitabilidade social, sob
a premissa do desenvolvimento sustentével.

Assim, pode-se concluir que a aplicagdo da técnica de ACV por
meio da simula¢do de cendrios futuros permite orientar quanto as
medidas a serem adotadas para o gerenciamento ambientalmente

adequado dos residuos solidos. Os resultados ndo indicam a melhor

tecnologia para o gerenciamento dos RSU, mas apontam os proces-
sos que podem, de forma integrada, causar menos dano ao meio
ambiente. Desse modo, este estudo demonstrou que, para 0 muni-
cipio de Garibaldi, as rotas tecnoldgicas que contemplaram a reci-
clagem associada a compostagem (CEN 4), a reciclagem associada
a digestdo anaerdbia seguida por compostagem (CEN 5) e a recicla-
gem associada & compostagem com a incinerag¢do de rejeitos e com
recuperacdo de energia (CEN 6) apresentaram o melhor desempe-
nho sob o aspecto ambiental, indicando-os como possiveis solugdes

de tratamento dos RSU.
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