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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 Solidos Urbanos (GRSU) com disposicao do material em
aterro sanitario € uma pratica amplamente adotada no Brasil. A quantificacdo do
desempenho ambiental do GRSU é utilizada para identificar as fontes de contribuicédo
mais relevantes e propor praticas com desempenho ambiental mais favoravel. 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 Babhia, Brasil. A fronteira do sistema do GRSU incluiu as 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 evolugdo do C1, em que o0 biogés passou a ser
utilizado para gerar eletricidade. O Cenario 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 fracdo organica Umida (49% da
massa total de RSU). No Cenério 4 (C4), foi adotada a reciclagem idéntica ao C3 e a
digestdo anaerobia da fracdo organica (49% da massa total de RSU) seguida da
compostagem do material digerido. O inventario de primeiro plano utilizou dados
representativos para os 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 0s
maiores valores das categorias avaliadas, tanto de DEA (215 MJ - t%) quanto das
emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) (449 kg CO; eq - t 7). O C1 apresentou a
maior contribuicdo da DEA na coleta e transporte, e de GEE no aterro sanitério. C3 e
C4 apresentaram melhores desempenhos tanto da DEA (- 14570 e — 14600) MJ - t*
quanto de GEE (— 136 ¢ — 113) kg CO, eq - t *, respectivamente, devido aos produtos
evitados principalmente oriundos dos materiais recuperados. Portanto, 0s cenarios
propostos com a recuperagdo dos recursos apresentaram potenciais de reducdo da DEA
e das emissdes de GEE do GRSU e apoiam a transi¢do para uma economia circular.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), Residuo Zero, Recuperagdo
Energética, Logistica Reversa.



Abstract

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

Henrique Santos Junqueira

Novembro/2020

Municipal Solid Waste Management (MSWM) with disposal of material in landfills is a
practice widely adopted in Brazil. The quantification of MSWM's environmental
performance is used to identify the most relevant sources of contribution and propose
practices with more favorable environmental performance. 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 frontier of the
GRSU system included the stages of collection, transportation, treatment, disposal and
management of leachate. 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 (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 (- 14570 and - 14600) MJ
-t 'and GHG (- 136 and - 113) 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, Energy Recovery, Reverse
Logistics.
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1 INTRODUCAO

A geracdo 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 tambem sdo altos, dado que a
perda de materiais na forma de residuos sélidos urbanos (RSU) aumentou 33 % entre
2008 e 2017 (ABRELPE, 2009, 2019), enquanto a populagdo 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

Disposicdo de Residuos Sélidos 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 avaliacdo dos aspectos e impactos ambientais de diversas
atividades. A ACV do Gerenciamento de Residuos Solidos 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 (Istrate 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 fracdo organica biodegradavel predominam como praticas
que, quando comparadas com a disposicdo de materiais em aterros sanitarios,

apresentam potencial para economia de energia e redugéo 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
esforgo de reduzir a destinacdo de residuos organicos biodegradaveis em aterros (WEC,
2016). Esta rota tecnoldgica é utilizada para recuperar a energia da fracdo organica
umida do RSU e aproveitar os nutrientes provenientes do composto organico gerado,
como nitrogénio (N), fosforo (P) e potassio (K), com ganhos na demanda de energia
acumulada e na pegada de carbono. Além do aproveitamento dos materiais solidos
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, 0 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 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

= Auvaliar o desempenho energético e pegada de carbono do ciclo de vida do

GRSU de uma cidade de grande porte.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Analisar a demanda energética e pegada de carbono do GRSU do cenario base;

= Identificar opcOes de rotas tecnoldgicas para 0 GRSU avaliado;

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

= Analisar a sensibilidade dos parametros relevantes dos cenarios avaliados.

14



3 REFERENCIAL TEORICO
3.1  PERSPECTIVA CIRCULAR E ECOLOGICA PARA OS RESIDUOS

A Ecologia Industrial (EI) é compreendida como uma ciéncia de sustentabilidade que
prop0e a eficientizagdo de recursos e prevencgdo da poluicdo em sistemas de producdo 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 aplicagdo 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-relacbes
entre os sistemas industriais e ecoldgicos. Pereira (2017) ressalta que colocar 0s
residuos sélidos sob a perspectiva da EIl envolve a identificacdo e a implementacdo 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 6érgdo governamental
incentiva a formacdo de um parque ecoindustrial, por atores motivados pela troca de
recursos para alcancar metas como reducdo de custos, crescimento de receita, e
expansao dos negdcios (PAULA E ABREU, 2019). A EIl dos RSU, deve considerar o
envolvimento do poder publico, responsavel direto pelo gerenciamento e fiscalizacdo do

setor. Dessa maneira, deve-se garantir que 0s 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 legislacbes sobre
poluicdo focavam nas consequéncias desta no meio natural. Desta maneira, as solugdes
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 polui¢do 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 promog¢do do
controle da insustentabilidade do atual processo industrial (PEREIRA, 2017). Deste

modo, a P+L se contrapde as solucdes de fim de tubo, visto que a P+L é uma estratégia
15



econbmica para aumentar o desempenho ambiental por meio do uso eficiente de

materiais, &gua e energia.

P+L incentiva a eficiéncia do uso de matérias-primas, dgua e energia por meio da nao
geracdo ou minimizacdo da geracdo de residuos. No entanto, vale ressaltar, que a sua
abordagem integrada considera as solucGes 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 é gerado se pressupde um tratamento

Menos oneroso energeticamente com recuperagdo de recursos.

A Fundagéo Ellen MacArthur (2014) define a Economia Circular (EC) como um
modelo gue 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 relagbes 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.

M orterial no
recichods

Economia
Circular

Fonte: Adaptado de Comissdo Europeia, 2014a.

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
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aterros. Nesse sentido, deve-se avaliar as técnicas e tecnologias disponiveis para reduzir
0s impactos ambientais provocados pela gestéo ineficiente dos RSU, onde 0s recursos

sdo aterrados sem uma abordagem circular e ecologica.

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 alteracbes em varios campos de pesquisa e de acdo das
organizacg0es 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 & organizacdo
(intraorganizacional) e correspondem a a¢Ges como ecodesign, prevencdo da poluicdo e
contabilidade verde. No nivel intermediario (meso), estdo as iniciativas envolvem
relacBes (inter organizacionais), tais como Simbiose Industrial, Ecoparques Industriais
(EPI) e Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) dos produtos. Por fim, no ambito regional e
global (macro), encontram-se a Anlise do Fluxo de Materiais e de Energia, bem como

Politicas e Planos de Desenvolvimento.

Figura 2. Escalas de atuacdo do Desenvolvimento Sustentavel e Ecologia Industrial.

Desenvolvimento
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Ecologia Industrial
Intraorganizacional 1 ( Inter Organizacional ] i Regional e Global
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Fonte: Adaptado de Chertow (2000, p.315).
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O Desenvolvimento Sustentavel deve priorizar a ndo geracdo de RSU a partir da escala
micro até as interacbes 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 acao.

3.2.1 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

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

O Brasil participou de todas as sessdes da negociacdo intergovernamental dos ODS,
chegando a um acordo que contempla 17 objetivos e 169 metas (BRASIL, 2015),
envolvendo tematicas diversificadas (Figura 3).

Figura 3. Objetivos da Organizacdo das Nagoes Unidas para o Desenvolvimento Sustentavel.

# OBJETIVCS S
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ECRESCIMENTD INOVAGADE DESIGUALDADES
ECONOMICO INFRAESTRUTURA

13 ﬁéﬁi&ﬁ e 16 eosmctss

1? PARCERIAS

EMPROL i)
DAS METAS %

OBIJETIVCS

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Fonte: Ministério das Relagdes Exteriores, 2019.

A maioria dos ODS estdo ligados ao gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos sélidos 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 recuperacgdo de recursos materiais, energia, e
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diminuicdo dos impactos ambientais e sociais. O desenvolvimento do setor de GRSU,

gera empregos e proporciona bem-estar social.

3.2.2 Mudanga do Clima

De acordo com Spratt (2016) a civilizacdo humana soferera graves consequéncias até
2050 devido aos problemas causados pelas mudancas climaticas, se acdes para redugédo
das emissdes de GEE ndo forem tomadas a sociedade estara & beira de uma catéstrofe
global. O estudo prevé o aumento da temperatura do planeta e suas consequéncias para
a civilizacdo. Segundo o relatdrio, 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

producdo de alimentos.

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, o autor se refere a Conferéncia Climatica de Paris, realizada em 2015
como um encontro entre os paises do mundo como uma ultima tentativa de mobilizacédo
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 o0s
padrGes de consumo e producdo (Figura 4), 0 que representaria uma catastrofe sem
precedentes, como 0 aumento dos niveis dos oceanos e 0 comprometimento das
espéecies 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.
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Figura 4. Cenarios de emissdo de CO, ao longo do tempo, caso ndo haja mudanga na forma como os
negdcios sdo conduzidos e adotando as medidas propostas na Conferéncia de Paris.

+4-5°(
:  BUSINESS AS USUAL
M CCRCPES

IPCC RCPS

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

Nesse contexto, Sathler, Paiva e Brant (2016) afirmam que h4 uma pressdo 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 erradicacéo 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 emissdes entre 2017 e 2018 ter sido de 0,3

%, o Brasil ainda é o 7° pais que mais contribui para o aquecimento global devido a
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emissdo de GEE e as areas urbanas sdo uma das principais causadoras do aumento
dessas emissOes (FREITAS e XIMENES, 2015; PBMC, 2016; SEEG, 2019).

O maior potencial para a reducdo das emissdes de GEE do Brasil esta concentrado em
cinco setores principais, a saber: Mudanca de uso da terra (44 %), Agropecuéria (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
reducdo das emissdes de GEE.

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
o setor de “Residuos” emitiram 91,9 milhdes de t CO, eq no Brasil em 2018 (SEEG,
2019). Essa cifra representa um crescimento das emiss@es devidas a geracdo 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 0,05 t CO; eq para 0,44
tCO,eq nas emissdes per capita do setor de residuos no Brasil considerando a populagéo
entre 1970 e 2018 (IBGE, 1970, 2018) e os dados de emissdes do SEEG (2019), um
aumento que tende a se manter se as acOes de sustentabilidade demorarem de serem
implementadas.
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Figura 6. Evolucédo das emissdes no setor de residuos no Brasil (Mt CO, eq).

W Efluentes Liquidos Domésticos B Efluentes Liquidos Industriais

» Emissdes pelo Tratamento de Residuos por Incineracao M Emissoes pela Disposi¢do Final de RSU

Fonte: SEEG, 2019.

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 disposi¢do de RSU destina 40 % do material em Lix8es das 79 milhdes
de toneladas geradas no Brasil em 2018, somados a operacdo inadequada de aterros
controlados e sanitarios (ABRELPE, 2019).

A coleta de RSU no pais em 2018 foi de 92 %, sendo coletados 73 milhdes de toneladas
de RSU das 79 milhdes de toneladas geradas, um aumento de aproximadamente 2 % em
relagdo 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 tdia™
(ABRELPE, 2019; SEEG, 2019). A geracdo de RSU deve ser avaliada considerando as
etapas de coleta, transporte e disposic¢ao, 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 energética e
pegada de carbono, apoiam a identificacdo de opcGes mais favordveis para
implementacdo. As tecnologias de aproveitamento energético, “Waste to Energy”, séo

uma opcao de tratamento dos materiais antes da destinacdo final (USEPA, 2013).
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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 ndo téermico
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 solido recuperado, gaseificagdo por
plasma e pirolise.

Segundo Tan et al., (2014), algumas tecnologias mais amplamente difundidas
perpassam por processos térmicos, como a incineracdo, pirdlise, 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 relacdo a destinacdo final em aterro sanitario sem recuperagédo
energética, de acordo com Finnveden (2005), observa-se a limitacdo dos aterros em
termos de beneficios econdmicos 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 emissdo atmosférica de
gas metano com alto potencial de aquecimento global, perda de valiosos recursos

naturais e a emissao de compostos odoriferos e toxicos.

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

de novas usinas com beneficios socioambientais e financeiros.

Conforme a ANEEL (2016), 22 usinas produziram 77.075 kWh de energia elétrica a
partir da producéo 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 biogés de aterro controlado se encontram em Salvador no estado da Bahia e
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em Itajai no estado de Santa Catarina. Observado o sucesso de projetos implantados no
pais, o governo pretende estimular o aproveitamento de biogas 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), € notdria a vantagem econémica 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.

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

Segundo Mutz et al. (2017) foram realizados muitos projetos de captacdo 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
biogas de aterro provavelmente ndo teriam sido implementados por razdes econémicas,
sem a receita adicional das reducdes 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 WHE.

Digestdo anaerdbia 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 condigdes sem oxigénio e de forma controlada pode ser
utilizada para a producdo de biogés. Neste caso, um reator estanque chamado de
biodigestor anaerobio é utilizado para oferecer as condi¢des para que microrganismos
transformem a matéria organica em biogas e material digerido. O material digerido pode
ser utilizado como fertilizante organico quando a matéria-prima ndo contiver residuos

organicos contaminados (MUTZ et al. 2017).
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Segundo Mutz et al. (2017), a fracdo organica dos RSU separada na fonte como os
residuos domésticos, de mercado ou de jardins é considerada uma matéria-prima
adequada para digestdo anaerdbia. 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
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,4 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 Umida,
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 relacédo a
outras fontes por meio da digestdo anaerdbia.

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 fracéo
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 Anaerdbia 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 €

derivado do CO, atmosférico.
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O vazamento de biogas em biodigestores operados de forma inadequada é uma fonte de
risco de acidentes e causador de impacto ambiental, portanto deve ser controlado. O
potencial de aquecimento global do metano é 28 vezes maior que o do CO,. O
vazamento de material digerido para corpos d'agua também deve ser evitado para nédo
prejudicar ecossistemas locais (MUTZ et al., 2017). Oliveira, Henriques e Pereira
(2010), demonstraram que a producdo de energia elétrica proveniente da fracdo organica
do residuo sélido, na biodigestdo anaerdbia foi mais barata que a geracéo de energia de

fonte eolica, com beneficios socioambientais além da reducéo de CO,.

34  GERENCIAMENTO DE RSU NO BRASIL

Foi sancionada a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS) em 2010,
regulamentada pela Lei Federal n® 12.305 (BRASIL, 2010). A PNRS apoia a ampliacao
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

sélidos.

A PNRS estabelece a prevencdo e a reducdo na geracdo de residuos, propondo o
consumo sustentavel, e um conjunto de instrumentos para propiciar o aumento da
reciclagem e reutilizacdo dos residuos sélidos 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 destinacdo de residuos para lixdes (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 o aproveitamento energético
(ABRELPE, 2019).

A criacdo de estratégias e planos, tanto por parte do poder publico quanto do setor
produtivo, € fundamental para a gestdo dos residuos solidos ap6s a PNRS. Percebe-se

que a geracdo total de RSU cresceu 33 % em dez anos no Brasil quando confrontamos
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os dados apresentados pela ABRELPE entre 2008 e 2017, o que reforca a necessidade
de préticas 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 doméstica e comercial de centros
urbanos, é essencial para manter condi¢cbes 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.

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 geracdo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, bem como
disposicédo 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 a¢oes e programas de educacdo ambiental que promovam o

alcance desses objetivos.

Segundo Tavares e Tavares (2014), os impactos causados pelo aumento da geragéo de
residuos solidos afetam de maneira mais incisiva a sociedade civil. Ainda segundo o0s
autores, quando ndo ha uma gestdo eficiente dos residuos sélidos por parte do poder
publico, exigindo das diferentes instancias 0s seus respectivos planejamentos para
reduzir o volume de residuos gerados, ha uma tendéncia de aumento da intoxicagéo,

contaminac&o e poluigédo ambiental.

Os efeitos gerados pela degradacdo ambiental originada no gerenciamento inadequado
de residuos soélidos, geram um aumento de gastos por parte do Estado para controle de
endemias, limpeza urbana e solugGes de fim de tubo. Esse cenario apresenta a

necessidade de sair de um modelo ndo sustentavel de padrdo de consumo e GRSU para
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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 concentram apés 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 geragdo dos residuos, alinhada com os principios da
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 reinsercao no ciclo produtivo.

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

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, 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 seguranga e minimizar
0s impactos ambientais adversos. A legislacdo considera os aterros sanitarios como
unica forma permitida de disposicdo final, embora ainda existam, lixGes e aterros

controlados de forma irregular.
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O aumento da geragdo de RSU pressiona a sociedade na direcdo de adotar praticas mais
limpas de gestdo de residuos sélidos. O resultado dessa adaptacdo, segundo Pereira
(2017) foi a expansédo do poder publico na gestdo de residuos solidos durante as ultimas
décadas a fim de proteger a saude 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
sociedade, da Unido até as empresas e instituicGes publicas que sejam grandes geradores
de RSU.

A Ecologia Industrial (EI) fornece uma perspectiva e critérios Uteis para a reducdo 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.
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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 operacdes, 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 destinacdo final dos
RSU, representando aproximadamente 59 % (ABRELPE, 2019). As opcOes
consideradas ambientalmente adequadas para a destinacdo de residuos sélidos segundo
a PNRS sdo: reutilizacdo, reciclagem, compostagem, recuperacdo, aproveitamento

energetico e disposicao em aterro (BRASIL, 2010).

3.5.1 Aterro Sanitario

O aterro sanitario, de acordo com Boscov (2008), € uma forma de disposicdo de

residuos sélidos urbanos no solo, por meio do seu confinamento em camadas cobertas
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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 topogréficos
durante a projecdo do aterro para selecionar a area operacional, de forma que o meio
ambiente ndo seja prejudicado com a sua instalagdo. O local da instalacdo do aterro
deve ser cuidadosamente escolhido, abrangendo grandes dimensdes e, devido a alguns
inconvenientes como mau cheiro e trafego de caminhdes de lixo, deve estar localizado
distante das concentracdes urbanas. A impermeabilizacdo 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 séo captados e podem ser queimados em flare ou
ainda utilizados como fonte de energia.

Williams (2005) estima que em toda a vida atil de um aterro gera-se entre (150 a 250)
m3 de biogas por tonelada de material depositado, enquanto Audibert e Fernandes
(2012) afirmam que essa geragdo pode alcangar 270 m3, 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 emissdes de GEE.

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

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

A NBR 8849 (ABNT, 1985) reforca que os aterros sanitarios sdo uma técnica de
disposicdo de RSU no solo que causa poucos danos e riscos a saude publica com
seguran¢a 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 nao é devidamente aproveitado ou queimado em
sistema de flare, contribui para a potencializagéo do efeito estufa. A utilizacdo do biogas

proveniente de aterro ajuda a mitigar as mudancas climaticas, além da capacidade de
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geracdo de energia de forma descentralizada, visto que a molécula de CH, é vinte e oito
vezes mais eficiente do que a molécula de CO, na retencdo 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
o empreendimento esté localizado. Candiani e Viana (2017) ressaltam que a geracédo de
gases em um aterro passa por trés fases. Na primeira, 0 aterro ndao recebeu cobertura
final, nessa etapa o material enterrado sofre acdo de microrganismos, emitindo CO, e
CH,4 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 degradagdo

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

Segundo Barros (2012), a operacdo de um aterro envolve a compactagdo dos residuos
solidos, recobrimento diario dos residuos com argila compactada, manutengdo de
acessos, manutencdo de instalagbes e equipamentos, monitoramento de aguas
subterraneas, 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 pratica de armazenamento dos residuos no solo e
demanda grandes areas que estdo se tornando escassas (CETESB, 2015). Na Europa,
segundo Ribeiro e Kruglianskas (2014) ha algum se reduz a destinacdo de residuos
solidos para aterro. Segundo os autores, existem instrumentos econdmicos para impedir
tal destinacdo em muitos paises como taxas para aterrar, vigente na Inglaterra desde
1996.

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

residuos sélidos segundo a PNRS.

3.5.2 Aterro Sanitario com Recuperacao 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
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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 favordvel para o desenvolvimento de
bactérias e arqueas anaerobias, 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 tubulacdes, processado e aproveitado (BARROS, 2013).

Tabela 1. Concentragdo de metano e dioxido de carbono em biogas proveniente de aterro sanitario.

Estudo Pais (es) CHy (%) 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 CH4 no biogas sdo muito variaveis dependendo das
caracteristicas dos residuos aterrados, condicbes 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
partir da concentracdo de metano no biogas, eficiéncia de captacdo de gases, Poder
Calorifico Inferior (PCI) para 0 metano e eficiéncias dos grupos geradores para Motores
de Combustéo Interna (BOVE, 2005).

O desafio da producdo de energia em aterro é a captura do metano (IPCC, 2006),
principalmente durante a fase metanogénica. Uma das equacdes utilizadas para calcular
as emissdes de GEE de aterro considera 0 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 substéncias diferentes, algumas destas com impacto toxicolégico. Por
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consequéncia, as emissdes fugitivas em um aterro representam um risco potencial a

salide 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, 0s aterros
sanitarios com sistema de recuperacdo energética possuem flare para a queima do
excesso do biogas ou uso durante a manutencdo dos equipamentos. Santos (2015) e
CETESB (2006), ressaltam que um sistema padrdo de coleta do biogas de aterro tem
trés componentes centrais: pocos de coleta e tubos condutores, compressor e sistema de
purificacdo do biogéas (Figura 9).

Figura 9. Esquema de uma usina de gerac&do 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 0 biogds na geragdo
descentralizada de energia. O Brasil duplicou o volume de residuos destinados para
aterros sanitarios nesse periodo, saindo de 50 para 110 mil toneladas diérias, reforca a
necessidade de recuperar recursos para aumentar a vida Util dos aterros em operagédo e

reduzir a demanda de construcdo de novos aterros (IPEA, 2012).
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O potencial de aproveitamento energético do biogas de aterros no Brasil pode alcancar 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 econdémica desta forma de aproveitamento energético do
biogas de aterros sanitarios € assegurada somente para cidades com popula¢des 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.

3.5.3 Compostagem

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

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

A compostagem é um processo biol6gico 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 decomposicao
microbiana, de oxidacdo de uma massa heterogénea de matéria organica. Na
compostagem ocorre uma aceleracdo da decomposicdo aerébia dos residuos organicos
por populages 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
maturagdo que variam de poucos dias a varias semanas, dependendo do ambiente, sendo
utilizado como insumo 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).
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De acordo com Oliveira et al. (2004), o composto orgéanico é 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 orgénico, preparado a partir de
estercos de animais e restos de vegetais em estado natural. O composto recebe esse
nome pela forma como é preparado: montam-se pilhas compostas de diferentes camadas
de materiais organicos. Dessa forma, a composic¢éo final do composto organico depende

da natureza da matéria-prima utilizada.

Para fabricar o composto organico, h& necessidade de: microrganismos como fungos e
bactérias (GOMES & PACHECO, 1988), aeracdo para promoc¢do da fermentagdo com a
oxidacdo da matéria organica, que ndo deve sofrer compactacao 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 fermentagéo e superiores
expulsam o ar do ambiente, e temperatura adequada entre (60 a 70) °C que auxilia na
esterilizacdo 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¢es naturais, segundo Oliveira et al.,
(2004), ocorre em uma faixa de (90 a 120) dias, a depender do tipo de material,

condicdes climaticas, instalacbes e métodos operacionais.

De acordo com Oliveira et al. (2004), as instalacfes 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 ndo € 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 orgénica, fosforo,
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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 confeccéo de novos produtos (POLZER, 2017). Esse
processo apresenta beneficios, como a diminuicdo da quantidade de rejeitos
encaminhada para aterros sanitarios, reducdo da extracao de recursos naturais, melhoria

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

Quando é feita a reciclagem de materiais, ocorre uma transformacéo destes em produtos
com potencial para comercializacdo. O ganho de eficiéncia energética e reducdo das
emissdes de GEE da reciclagem ocorre pela diminuicdo do consumo de recursos
naturais pelas industrias e necessidade de menores areas destinadas como deposito 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: diminui¢do da quantidade
de residuos a ser aterrada (0 que consequentemente aumenta a vida Gtil dos aterros
sanitarios), preservacgdo de recursos naturais, economia de energia na producdo de novos
produtos, diminui¢do dos impactos ambientais, novos negdcios e geracdo 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 o maior percentual de reciclagem e compostagem
no mundo é de 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 recuperacéo 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 populacdo atendida
pela coleta seletiva representa 31 milhGes de habitantes, 15 % do total (CEMPRE,
2016). Apesar desses valores, as iniciativas de coleta seletiva no pais ainda sdo
incipientes e passam por diversas dificuldades operacionais, falta de incentivo por parte
do poder publico e pouca participacdo social (ABRELPE, 2019; BRASIL, 2012;

BRASIL, 2018). A Figura 11 apresenta a composicdo gravimétrica média encontrada
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nos residuos solidos dos municipios brasileiros, nota-se que a maior parcela dos RSU
gerados no pais é organica e a existéncia de um potencial de reciclagem de 32 % da
fracdo seca.

Figura 11. Composicdo 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 negocios. 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 fiscalizagdo das leis que promovam o desenvolvimento sustentavel contribui
para o setor de residuos aumentar 0s negocios 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),
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pode ser definida como um processo anaerdbio de decomposicao bioldgica da matéria

organica e tem como resultado a formacao de biogas e composto organico.

O biogéas gerado € formado na sua maior parcela por metano e dioxido de carbono, e
pequenas quantidades de outros gases tracos, conferindo ao biogds um alto poder
calorifico. A quantidade e a qualidade do biogas formado séo influenciadas
principalmente pelo substrato utilizado, condi¢des do meio e a atividade microbioldgica
(CESARO; BELGIORNO; NADDEDO, 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 Anaerdbia e seus insumos podem se diferenciar nos aspectos de
porcentagem de solidos secos, digestdo seca (25 a 45) % de sélidos secos e digestdo
umida (4 a 15) % de sélidos secos, reator continuo ou em batelada, temperatura da
reacao, numero de estagios de reacoes 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 biogés, 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(32308 totais 20230 20250 30234 15245
Tem~po d? 20a25 20a30 18a30 Né&o Informado
retencéo (dias)
Fluxo pistdo com Vertical, com _Fluxc_) FIU).(O pistao,
Tipo de reator alimentacédo alimentacédo semicontinuo, semicontinuo
L vertical de formato horizontal
semicontinua pelo topo e
cilindrico retalgular

40




Caracteristicas por

a a a a
tecnologia Kompogas Dranco Valorga Laran
Producéo de biogés
(Nm3-tRSU™) 100 a 150 100 a 200 86 a 120 100
Rotacéo de pés Agitacio Agitacéo

Sistema de mistura do
residuo no interior do

fixadas
transversalmente a
um Unico eixo

Recirculagdo da
massa de sélido

pneumatica por
injecdo de biogas

mecanica interna
ao reator com
recirculacdo por

reator longitudinal ao em digestao Cog:g'm;gr?or;a meio de
reator P bombeamento
Mesofilica ou - - Mesofilica ou
Temperatura Termofilica Termofilica Mesofilica Termofilica
Temperatura de 55 55 37 35
operacédo media (°C)
Existe representante sim N0 N0 Nio
no Brasil?
Custo médio para 30.000.000,00 | 23.290.000,00 | 51.000.000,00 | 21.875.000,00
implantacéo (R$)
Quantidade média
de material 117 162 297 40
processado (t-dia™)
Geracdo de energia
elétrica (MJ-t) 613 317 492 426
Dema_nda !nt_erna de 25 Né&o informada 59 Né&o informada
energia elétrica (%)
Geracdo de residuos 60 63 50 61

da planta (%)

*Tecnologias de metanizagdo em base seca, de (nico estigio, operando com a fragdo 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 o0 seu projeto, a sua operacao, eficiéncia energética 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 & implantacdo de tecnologias de digestdo
anaerobia PROBIOGAS (BRASIL, 2015).

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 alimentagdo semicontinua, horizontal de
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formato retangular e fundo (cilindrico ou totalmente cilindrico), construido em concreto
armado ou ago (Figura 12). Essa tecnologia é de propriedade da Axpo, empresa da
Suica. Licenciada em diversas partes do mundo, inclusive no Brasil, pela empresa alema
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

Alimentacio
Unidade de
Bombas Saida do biogés

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
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a 28 % com a adicdo do efluente liquido do processo de desaguamento do material
digerido (lodo). O material do tanque € 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 sdlido resultante necessita ser estabilizado
aerobicamente por aproximadamente duas semanas (numa compostagem, por exemplo)
e o liquido, com elevadas concentragdes de matéria organica e amdnia, necessita de
tratamento posterior sendo direcionado para armazenamento. A destinacdo do material
digerido e do efluente do processo de desaguamento € definido em cada unidade
(INTERNATIONAL, 2005).

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

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

Os reatores com tecnologia Kompogas projetados especificamente para a fracdo
organica biodegradavel dos residuos sélidos urbanos, mas podem operar também com
residuos de poda, de industrias processadoras de alimentos, entre outros. Em termos de
&rea, uma planta de 50.000 t-ano™* necessita de 12.000 m2 (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. Supde-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 vivos precisam de nitrogénio para
formar as proteinas das células. Desta forma, a relacdo de carbono e nitrogénio deve
atender a demanda de bactérias anaerdébias. O carbono é utilizado para a producdo de
energia e o nitrogénio para a estrutura celular. A literatura recomenda uma faixa de
operacdo C:N para o crescimento bacteriano anaerobio em um sistema de digestdo

anaerobia na propor¢do de 20:1 — 30:1, onde a relacdo ideal é de 25:1.
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36 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DO GRSU

De acordo com a ISO 14.040 (ABNT, 2009), a Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) é 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
decisdo escolher uma alternativa, considerando seus aspectos técnicos e seu
desempenho ambiental, e auxilia 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 alteragdes 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 fungéo similar, assim como processos diferentes.

3.6.1 Definicéo e Fases da ACV

De acordo com a ISO 14.040 (ABNT, 2009), a ACV é composta por fases que sao
interdependentes. As fases sdo elencadas a seguir tomando como base as normas 1SO
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 informagdes de

carater ambiental que podem ser de demanda de energia e materiais, emissoes
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atmosfeéricas, efluentes liquidos e de residuos solidos. A compilagdo das informacdes

perfaz o Inventério de Ciclo de Vida, ou ICV.

Segundo Vigon et al. (1995), um dos critérios mais importantes para que uma ACV seja
confidvel € que a mesma seja realizada a partir de ICV que possua informacgdes
regionalizadas dos sistemas e subsistemas associados ao objeto de estudo.

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

ser consideradas na anélise dos resultados obtidos pela ACV.

3) Avaliacdo do impacto: Quantifica a significancia dos impactos potenciais ao meio

ambiente, a partir dos dados do ICV e métodos de impacto definidos.

4) Interpretacdo: Técnica sistematica para identificar, quantificar, checar e avaliar a
informacdo dos resultados da andlise de inventario e da avaliacdo de impacto, onde sdo

sumarizados para elaborar as conclusdes e recomendacdes do estudo.

3.6.2 Estado da Arte da ACV de GRSU

Segundo Lima (2007), a preocupacdo com 0s impactos ambientais, inclusive aqueles
causados pelo GRSU, em aterros controlados ou aterros sanitarios, motiva a aplicacdo
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 padronizacao para a aplicacdo de ACV,
diversas questOes desafiadoras ainda persistem, principalmente na sua utilizacdo em
processos de GRSU. Nesse sentido, a aplicacdo da ACV auxilia na escolha da

alternativa mais favoravel, em impactos ambientais e eficiéncia energética.

No Quadro 2 observa-se que maioria dos estudos de ACV de GRSU consideram a
solucdo de destinacdo 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, composicdo

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

Estudo Front(,el_ra Umd_ade Rotgs_ ConclusBes Principais
Geografica | Funcional | Tecnoldgicas
A gaseificacdo obteve melhor
Coventry et Austin. US | 1tRSU :S-I;’ #ﬁ/l desempenho ambiental. A melhor
al., 2016 ’ RE’ Pl ’ performance também se deve a
' recuperacao de materiais reciclaveis.
A diminuicdo do envio de RSU para
eThekwini aterros sanitarios, seguida de
Friedrich e Africa do, t RSU por | CT, AS, TM, | ampliagéo da reciclagem e insercdo da
Trois, 2016 sul ano RE, CO, DA digestdo anaerdbia melhorou
consideravelmente o desempenho
ambiental do sistema.
DCA. AS, Um gerenciamento mtegradc_J gle_ RSU
Sharma e . contemplando aterro sanitério,
Mumbai, ASe, IN, . . x
Chandel, P 1tRSU reciclagem, compostagem e digestao
India TM, RE, CO, L. -
2016 anaerodbia apresentou menor impacto
DA, IN .
ambiental.
Todas as rotas tecnoldgicas propostas
Turner et al Cardiff, t RSU por CT, AS, TM, | apresentaram menor impacto ambiental
N Reino P RE, CO, DA, | do que o cenario base composto por
2016 - ano L -
Unido IN aterro sanitario e uma reciclagem de 52
%.
A coleta seletiva de materiais
cromitost | G
Province, | 1tRSU |RE, CO, DA, terias-prir Gao organica
al., 2017 . dos residuos utilizados para a producéo
Italia IN . ; )
de energia renovavel contribuem para
mitigar os impactos ambientais.
O cenéario com melhor desempenho
PEaUENOS ambiental integra compostagem e
Deus et al., Mur?ici i0s N/A AS, ASe, reciclagem,
2017 P10S, TM, RE, CO reduzindo 72 % para emissGes de
Brasil .
C0.eq, e economizando
410 % em energia.
O comportamento ambiental da gestéo
Joio de residuos em programa de coleta
Ibanez-Forés CT, AS, TM, | seletiva porta a porta melhora a gestdo
Pessoa, 1tRSU . 4
etal., 2017 Brasil RE de residuos para todas as categorias de

impacto, exceto Deplecdo da Camada
de Ozonio.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe:
Aterro Sanitario com Recuperacao Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem
de Materiais, RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerobia, IN:
Incineracdo, PI: Pirdlise.
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Estudo

Fronteira
Geogréfica

Unidade
Funcional

Rotas
Tecnoldgicas

Conclus6es Principais

Mersoni e
Reichert,
2017

Garibaldi,
Brasil

t RSU por
ano

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

Os cenérios que contemplaram a
reciclagem associada a compostagem,
a reciclagem associada a digestao
anaerdbia seguida por compostagem e
a reciclagem com a incineracdo 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 cenério base que adota o aterro
sanitario com recuperacdo energética 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,
TM, DA, IN

A geracdo de energia elétrica por
processos combinados de tratamento
mecéanico bioldgico e incineracéo é a
mais atraente em termos de impactos

ambientais.

Stanisavljevic
et al., 2017

Novi Sad,
Sérvia

t RSU por
ano

AS, DA,
CO,RE, IN

A recuperacdo de reciclaveis levou a
diminuicdo dos
impactos ambientais, apesar do
aumento de impactos ambientais
atribuidos as emissdes do transporte
para a coleta de reciclaveis até
recicladores.

Coelho e
Lange, 2018

Rio de
Janeiro,
Brasil

t RSU por
ano

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

Quanto ao desempenho ambiental o
cenario base que utiliza
majoritariamente a disposicdo de RSU
em aterro sanitario apresentou o pior
resultado, enquanto a recuperacédo de
materiais reciclaveis e digestao
anaerdbia apresentou menores
impactos ambientais.

Haupt et al.,
2018

Suica

t RSU por
ano

RE

A fragdo de metal tem o0 maior impacto
em uma base por quilograma, enquanto
papel, papeléo, vidro e RSU mistos
dominam os impactos ambientais do
GRSU devido a sua maior fragéo no
RSU.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe:
Aterro Sanitario com Recuperacao Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem
de Materiais, RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerobia, IN:
Incineracdo, PI: Pirdlise.

47




Fronteira | Unidade Rotas ~ S
Estudo - . . Conclus6es Principais
Geogréafica | Funcional | Tecnolodgicas
Os impactos ambientais da gestéo de
Liikanen et | Sao Paulo, |tRSU por|AS, TM, RE, %?Liftzgea"ﬁ :;rgg:?:j';“r'g;fjﬁ’s;a
al., 2018 Brasil ano CO, DA ge
organicos separados na fonte com
tratamento mecanico biolégico.
As melhores alternativas foram a
Starostina et Irkutsk, |t RSU por| CT, AS, RE, recuperacao de energia a partir de
al., 2018 Russia ano CO, IN residuos e reciclagem por separagao na
fonte.
A digestdo anaerobia é uma opgéao
CT. AS, TM, primaria para trgtz_;lmento de residuos
Zhou et al., | Hangzhou, organicos. Cenarios de aterro tem o
. 1tRSU |RE, CO, DA, A h
2018 China IN pior desempenho de Aguecimento
Global devido a elevada quantidade de
CH, emitido.
Os resultados da linha de base
revelaram que a integragéo do aterro
Igbal et al., | Hong Kong, 1tRSU AS, TM, CO,| com digestdo anaerébia combinada e
2019 China DA, IN compostagem reduzida até 56 % das
emissdes de GEE liquidas em
comparagdo com 0 aterro sozinho.
A integracdo da digestdo anaerdbia
com a compostagem pode ter um
Manciniet | L'Aquila, |tRSU por|CT, AS, ML, ?Oeth;;rgggear';%‘iﬂggoag]ebc'gmgg;‘%m
al., 2019 Italia ano M, CO, DA Unica. A fase de transporte e aterro da
fracdo reciclavel tem um papel
significativo nas emissGes de GEE.
As redugdes mais significativas nos
impactos ambientais ocorreram nos
cenarios com maiores taxas de
Paes et al., Sorocaba, |tRSU por|CT, AS, TM, | aproveitamento de residuos secos por
2019 Brasil ano RE, CO, IN meio de reciclagem (70 %), o que

reduziu esses impactos em até 50 % em
relagdo ao cenario em que 0s residuos
sd0 majoritariamente aterrados.

CT: Coleta e Transporte, DCA: Destinacdo a Céu Aberto, AS: Aterro Sanitario, ASe:
Aterro Sanitario com Recuperagdo Energética, ML: Manejo de Lixiviado, TM: Triagem
de Materiais, RE: Reciclagem, CO: Compostagem, DA: Digestdo Anaerébia, IN:
Incineracdo, PI: Pirolise.
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Estudo

Fronteira
Geogréfica

Unidade
Funcional

Rotas
Tecnoldgicas

Conclus6es Principais

Rana et al.,
2019

Cha,ndigarh,
India

1tRSU

DCA, AS,
M, RE, CO,
DA

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

ambientais. Os resultados mostraram
que o aumento da taxa de reciclagem
reduz as emiss@es da gestdo de GRSU.

Souza et al.,
2019

Varginha,
Brasil

N/A

AS, ASe,
TM, RE,
DA, IN

Os maiores beneficios ambientais
foram obtidos da recuperacdo de
materiais reciclaveis, digestdo
anaerobia e incineragdo dos RSU,
reduzindo o volume de RSU destinados
ao aterro. Dentre 0s processos de
tratamento dos cenarios propostos, a
reciclagem obteve os 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 digestdo
anaerobia emitiu apenas 13 % destes
poluentes.

Pujara et al.,
2019

india

t RSU por
ano

AS, TM, CO,
DA, IN

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

Ferronato et
al., 2020

Viacha,
Bolivia

t RSU por
ano

CT, DCA,
AS, TM, RE

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 sdo
reduzidas, assim como a eutrofizagdo
potencial (55%).

A reciclagem reduz o potencial de
toxicidade humana e deplecédo de
recursos abioticos.

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:

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

majoritariamente local, enquanto a fronteira temporal em maior parte é 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®©, EASETECHO
e 0 Waste Reduction Model (WARM®O). As bases de dados mais utilizadas séo:
Ecoinvent, GaBi, EASETECH, dados da literatura, documentais, dados de fabricantes e

comunicacdo pessoal.

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

rotas tecnoldgicas 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 biogas nos aterros sanitarios (FRIEDRICH e TROIS,
2016)

= Composicdo gravimétrica dos RSU (STANISAVLIEVIC et al. 2017)

= Eficiéncia de recuperagdo energética por meio de incineragdo (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 analises de sensibilidade
majoritariamente na variacdo das taxas de reciclagem e emissdes das tecnologias
estudadas. H& um consenso de que a disposi¢cdo 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 reducdo dos impactos ambientais ocasionados pelo gerenciamento de

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

Percebe-se que dos estudos consultados, nos dltimos 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
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preocupacdo da academia com a evolucdo do consumo, geracdo de residuos sélidos e

gerenciamento ambientalmente adequado.

4 METODOS
4.1 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 €
administrado pela Prefeitura Municipal, com coleta e destinagdo em aterro sanitario

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

Nas Figuras 13 e 14 observam-se respectivamente a localiza¢do do municipio estudado,
sua area urbana e localiza¢do do complexo de aterros sanitarios que atende as demandas

do GRSU investigadas nessa pesquisa.

Figura 13. Localiza¢do do aterro sanitario de Feira de Santana.
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Figura 14. Complexo de aterros sanitérios de Feira de Santana.
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A coleta e transporte do RSU é feita porta a porta e em &reas 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
0 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
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 composi¢do gravimétrica do RSU, cuja maior
fracdo é de material organico biodegradavel e poder calorifico inferior das fracdes do
RSU.

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

i b Composicao Caplg:jl’iirco

Materiais do RSU 2431930 ™ Gravimétrica ® Inferior ©

/ (t/ano) / (%) MUk
Orgénicos ¢ 76 972 49 5al8
Papel 31417 20 15a17
Plastico 29 846 19 26243
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- Poder
Composicao

Materiais do RSU Quantidade * Gravimétrica * cl:r?]lcg::glrcg
/ (t/ano) / (%) | MIke)
Madeira 6283 4 10al5
Téxtil 4713 3 14a18
Borracha 3142 2 28 a4l
Metal 1571 1 N/A
Vidro 1571 1 N/A
Ceramica 1571 1 N/A
Total 157 086 100 9a2l

¢ Fragdo organica do RSU composta de residuos imidos biodegradéveis. Fonte: Adaptado de PMGIRS —
FSA (2016) *, SMSP — FSA (2018) ® e Meystre (2016) °.

O método utilizado para avaliar os impactos ambientais do Gerenciamento de Residuos
Solidos Urbanos, foi a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ABNT, 2009a, 2009b), composta
por quatro fases: definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario, avaliagdo de
impactos e interpretacdo dos resultados.

Foram analisados quatro cenarios, sendo o primeiro a linha de base, situacdo do ano de
2018, e os outros considerando rotas tecnoldgicas de aproveitamento de recursos do
RSU (Figura 15):

= Cenario 1 (C1): cenario base, correspondente a situacdo do ano de 2018, com
100 % do RSU destinado em aterro sanitario com coleta do biogés e queima em
flare.

»= Cenario 2 (C2): evolucdo do C1, com a recuperacdo energética do biogas do
aterro sanitario para geracao de eletricidade.

= Cenario 3 (C3): reciclagem da fracdo de residuos secos (papel, plastico, metal e
vidro), 41 % da massa total de RSU coletado, e compostagem dos residuos
organicos biodegradaveis, 49 % da massa do RSU coletado.

= Cenério 4 (C4): reciclagem idéntica ao previsto no C3, e digestdo anaerdbia dos
residuos organicos biodegradaveis em digestor do tipo Kompogas, tecnologia
recomendada por Brasil (2015) seguida por compostagem.

A Figura 15 ilustra e sumariza os quatro cenarios analisados.
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Figura 15. Cenérios e rotas tecnoldgicas do GRSU avaliados, com o fluxo de materiais em toneladas por dia.
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CT: Coleta e Transporte, AS: Aterro Sanitario, ML: Manejo de Lixiviado, CO: Compostagem,
RE: Reciclagem, ASe: Aterro Sanitdrio com Aproveitamento Energético, TM: Triagem de

Materiais, DA: Digestdo Anaerdbia.

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 todas as suas

fases: Coleta e transporte, destinacéo final em aterro sanitario e manejo do lixiviado. O
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publico-alvo desse estudo é a comunidade académica, gestores e administradores de
empresas prestadoras do servico de GRSU do setor privado e publico. A unidade
funcional do estudo foi 1 t de RSU gerenciado. O sistema de produto do GRSU do

cenario 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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Bens e produtos: Alimentos, artigos de: papel, plastico, metal, vidro, madeira, téxtil, ceramicos e

borracha.

Foi considerado o procedimento de alocacdo de subdivisdo de processo com o critério
de corte (ABNT, 2009b) para os coprodutos dos cenarios propostos. No entanto,
considerou-se adicionalmente o procedimento de alocacdo da expansdo do sistema de
produto (ABNT, 2009b) para considerar 0s insumos primarios evitados com o0s
coprodutos dos cenarios propostos de recuperacao de recursos. A seguir, sao descritos
0S processos que compdem as opcdes tecnoldgicas dos cenarios analisados

compreendendo os respectivos critérios de modelagem adotados.

4.2.1 Coletae Transporte (CT)

A coleta e transporte do RSU utilizou 19 caminhdes compactadores e 1 caminhéo
basculante que percorrem, em média, 2500 km - més ™ cada. O mesmo sistema de coleta
e transporte foi utilizado nos cenarios avaliados, neste o caminhdo compactador (tipo

VW-17230) e caminhdo basculante (tipo rollon-rolloff) movidos a diesel com
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desempenho médio de 1,34 km - L™*. Os caminh&es operaram 8 horas por dia em média,

durante 312 dias/ano, e percorreram, cada um, cerca de 30 000 km em 2018.

4.2.2 Cenario 1 (C1): Disposi¢do em aterro sanitario (AS)

Esse cenario corresponde a situacdo do ano de 2018, na qual os residuos solidos urbanos
sdo destinados em aterro sanitario, com queima do metano em flare. A eficiéncia de
coleta do gas € de 65 % e a de queima do metano no flare, é de 90 % (DNV, 2007). As
emissdes do aterro sanitario foram modeladas no software Biogas, Geracdo e Uso
Energético — Aterros, Versdo 1.0 (CETESB, 2006), que utiliza 0 modelo matematico da
United States Environmental Protection Agency (USEPA, 2005). Para obtencdo da
massa de metano emitida para a atmosfera utilizou-se a densidade de 0,717 kg-Nm™
CH, conforme Ferrer e Alves (2006) e Tchobanoglous et al., (1993) aplicada a vazédo

anual levando-se em conta as eficiéncias de coleta e queima do gas.

Conforme (SSP-FSA, 2018), o trator de esteira (tipo CAT-D6) operou por 1790 h -
ano %, e a retroescavadeira, por 2426 h - ano™*, considerando o consumo de combustivel

de22L-htede10L-h™, respectivamente. o consumo total foi de 63640 L de diesel.

O lixiviado foi retirado diariamente, a uma taxa de 60 m3/dia 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 uma eficiéncia no uso de combustivel
de 15 km - L™ e de 25 km - L™, quando carregado e vazio respectivamente,

totalizando um consumo de 76154 L de diesel.

4.2.3 Cenario 2 (C2): Disposi¢cdo em aterro sanitario com recuperacao energetica
(ASe)

Esse cenério € uma evolucdo do Cenério C1, em que se considerou que o biogas, antes
queimado em flare, fosse utilizado para gerar eletricidade. Nesse processo admitiu-se a
mesma eficiéncia de coleta do biogas adotada no Cenério C1, mas uma eficiéncia de
gueima no gerador de 99 % (USEPA, 2011).

O software Biogas, Geracdo e Uso Energético — Aterros, Versdo 1.0 (CETESB, 2006)

foi usado para converter a vazdo de metano em poténcia disponivel, e esta, por sua vez,
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em energia, sendo adotado o Poder Calorifico Inferior do metano, que segundo
Tchobanoglous (2002) é de 35,8 MJ - m™>. Foi considerada uma eficiéncia de conversio
de energia térmica do biogas coletado em energia elétrica de 33 % conforme CETESB
(2006).

No C2, alem das emissdes de carbono e a DEA, computou-se também a emisséo evitada
pela substituicdo da energia elétrica na matriz brasileira cujo valor para geragdo de
energia elétrica de baixa tensdo (Tabela 3) conforme Ecoinvent v.3.5 (MORENO-RUIZ
et al., 2018) é de 0,0736 kg CO, eq - (MJ evit)™.

Tabela 3. Demanda energética e pegada de carbono da producgéo de insumos virgens e reciclados do RSU.

DEA da GEE dos Reccf:c];:ad:m
Tipode | (%ymo | pemdos | Reciclagemdos | Insumos dos
. 0pr0 utos rimarios
Material RSU Primrios (MJ) Coprodutos
MJ ke CO, e
Plastico / kg 19 81 41 23 0.3
Papel / kg 20 37 0.7 13 0.1
Vidro / kg I 17 0.1 1.0 0.0
Aco / kg 0.94 21 1.0 17 0.1
Aluminio */kg | 0,06 197 0.0 18.2 0.0
- ~ - 1
Iljg‘m’gem" N 10.81 61 N/A 9.9 N/A
Fosforo (P) */ kg | 0,12 80 N/A 42 N/A
, . b
i;’tass“’ K)"7 1024 438 N/A 0.4 N/A
Energia elétrica
dobromiec ) |NA 17 N/A 0,0736 N/A

A DEA considerou 94 % de aco e 6 % de aluminio nos metais (KING e GUTBERLET, 2013). " 2,7 % de
Nitrogénio (N), 0,4 % Faosforo (P) e 0,8 % de Potassio (K) no composto orginico (SILVA et al., 2002). © A
geracdo e distribuicdo de energia elétrica por outras matrizes no Brasil conforme Ecoinvent v.3.5
(MORENO-RUIZ et al., 2018).

424 Cenario 3 (C3): Tratamento com reciclagem de material (RE) e

compostagem (CO)

Nesse cenario, a DEA e GEE foram estimadas considerando a reciclagem da fracéo total
de material seco (Papel, Plastico, Metal e Vidro) (41 %) e a compostagem da fracdo de

matéria organica (49 %). A fracdo dos materiais secos passa por um processo de triagem
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manual e mecanizada numa Central de Tratamento de Residuos, sendo enviada para
processamento e comercializacdo a uma distancia de 100 km, usando caminhdes com
capacidade de 24 t, movidos & diesel, com eficiéncia de 1,5 km - L' e 25 km - L™

respectivamente quando carregados e vazios.

Para o tratamento dos residuos organicos, previu-se um patio de compostagem com area
de 8,4 - 10 m?, em cuja operago é usada uma retroescavadeira com consumo médio de
10 L - h'* durante 1190 h - ano*, para o reviramento de 120 leiras, totalizando um
consumo anual de 11 900 L de diesel. Admitiu-se a geracdo de 0,15 m3 de lixiviado por
tonelada de composto processado em area aberta, conforme McDougall et al. (2001). O
destino e o transporte desse lixiviado deve ser feito em caminhdo com as mesmas

especificacbes daquele apresentado para esse fim no C1.

A DEA e Pegada de Carbono evitadas pela economia de material de origem primaria
(Tabela 3) e as massas de material reciclado foram considerados de acordo com a
composi¢do gravimétrica. O crédito energético gerado nesse processo é proveniente da
substituicdo da producdo de fertilizantes sintéticos por nutrientes (NPK) obtidos do
composto organico (Tabela 3). Os produtos evitados considerados na modelagem sé&o
apresentados no (Apéndice A, Tabela A2). Considerou-se que 0 composto organico
processado foi transportado conforme Gomes et al., (2015) e McDougall et al., (2001) a
uma distancia média de 100 km, o que possibilita uma maior area de abrangéncia para a
distribuicdo realizada por caminhdes com as mesmas especificacbes de carga e

eficiéncia daqueles que transportam o material da reciclagem.

4.25 Cenério 4 (C4): Tratamento com reciclagem de material (RE), digestéo

anaerdbia (DA) e compostagem (CO)

Nesse cenario foi considerada a reciclagem idéntica ao que é feito no anterior. Esse
processo considerou uma planta de biometanizacdo em base seca tipo Kompogas,
operando com 49 % do material organico biodegradavel. Apos a digestdo anaerobia,
existe uma etapa de compostagem do material digerido, que em seguida € transportado
para aplicacdo como fertilizante. O material produzido, apds passar pela etapa de

compostagem € aproveitado como insumo agricola, sendo o valor da DEA e emissao de
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GEE provenientes da producdo NPK sintético contabilizado como crédito no sistema
(Tabela A2).

A geracdo de biogéas no digestor anaerébio considerado foi 125 Nm3 - t™* de material
organico biodegradavel (BRASIL, 2015). Adotou-se uma concentracdo 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 do metano foi adotado igual ao
apresentado no C2. O biodigestor anaerdébio considerado demandou 25 % da energia
total produzida para a sua operacdo (BRASIL, 2015). Foi considerada uma eficiéncia de
conversdo de energia térmica do biogés coletado em energia elétrica de 33 % conforme
CETESB (2006).

Para calcular as emissdes de gases de efeito estufa provenientes do sistema, foi
considerado que as emissGes de CH4 em um digestor anaerdbio em base seca operando
com a fracdo orgénica biodegraddvel do RSU foi de 2 % da vazdo total de biogés
produzida conforme Fruergaard e Astrup (2011) e IPCC (2006).

4.3 INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

O inventario do cenério base foi elaborado a partir de dados do GRSU e de modelos
com parametros do local. Nos cenarios alternativos foram considerados dados obtidos
da literatura, por meio de comunicacdo pessoal com operadores do sistema e de

fabricantes das tecnologias estudadas (Apéndice, Tabela Al).

4.3.1 Aplicacdo do Método do Cone — Invertido

O método do Cone-Invertido apoiou a elaboragdo 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
etal., 2018).
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Figura 17. Desenho esquematico do método do Cone-Invertido na estrutura da ACV.
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Fonte: Medeiros et al., (2018).

De acordo com Mederiros et al. (2018) o método do Cone-ivertido faz a consideracao
da primeira rodada de resultados a partir dos dados disponiveis, os primeiros dados
encontrados, ainda que estes possuam baixa confianga quanto a sua qualidade. Durante
a aplicacdo do método e o avango dos estudos, os esforcos de melhoria dos dados sédo
priorizados para aqueles mais relevantes no impacto ambiental dos produtos ou cenarios
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 decisdo.

A aplicagdo dessa metodologia foi feita com o objetivo de validar a coleta de
informacgdes com transparéncia quanto as suposicoes e limitagdes 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):
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Figura 18. Procedimento de aplicacdo do método Cone-Invertido.
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4.4  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 e analise de sensibilidade.

45  ANALISE DE SENSIBILIDADE

Estudos mostram que a principal contribuicdo para a emissao de GEE em sistemas de
GRSU ¢ a etapa de aterramento (Istrate et al., 2020; Igbal et al., 2019). O modelo de
decaimento de primeira ordem adotado utilizou a Equagéo 1, nela é possivel observar as
variaveis que influenciam na geragdo de metano em um aterro sanitario. Essa equagao
foi modelada no software Biogas, Geracdo e Uso Energético — Aterros, versdao 1.0
(CETESB, 2006), que utiliza o modelo matematico da United States Environmental
Protection Agency (USEPA, 2005).
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Qu=k-Ry-Lg-e * & (1)
Onde,

Qy: Geracdo de Metano no Ano x no Aterro (m3 CHy - ano™)

k: Constante de Decaimento (ano™)

Rx: Fluxo de residuos no ano x (kg rsu)

Lo: Potencial de Geragdo de Metano (m3 CH4 - kg™)

X: ano atual (ano)

t: ano de deposicao do residuo no aterro (ano)

A primeira analise de sensibilidade, considerou a variacdo da producdo de gas metano,
a partir de k de (0,05 a 0,13) ano™ e Lo de (45 a 170) m3 CH4 - t™. A variacéo dos
parametros considerou os valores encontrados na literatura (Tabela A4) e a variacdo em
torno dos valores usados como base: ki (0,08 ano™) e Lo ; (87 m3 CH4 - t™) obtidos

localmente e validados por empresa que operou o aterro (DNV, 2007).

A segunda andlise de sensibilidade considerou as emissdes anuais de metano do aterro
sanitario, ao longo a sua vida Util. A pegada de carbono referente as emissdes de metano
por ano, foram somadas as contribui¢des das demais etapas do GRSU do C1 e C2, como

coleta e transporte, operacdo do maquinario no aterro e manejo de lixiviado.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

51 ANALISE DE COMPARACAO E CONTRIBUICAO DOS CENARIOS
AVALIADOS

A DEA do C1 e C2 foi de 215 MJ - t~1, enquanto em C3 e C4 esse valor foi 180 MJ
-t~1 com critério de corte. A expanséo do sistema de produto para incluir o transporte e
processamento dos materiais recuperados do RSU aumentou a DEA 1137 MJ - t~1 em
C3 e 1092 MJ - t~! em C4. A recuperacdo de recursos energéticos na forma de energia
elétrica do aterro sanitario gerou 264 MJ - t~1 que representou — 449 MJ -t~ de DEA

evitada no C2, enquanto do digestor anaerébio gerou 308 MJ - t~1 que representou —

62



524 MJ -t! de DEA evitada no C4. A recuperacdo de recursos materiais da
reciclagem e da compostagem resultou em uma DEA evitada de — 15886 MJ - t~1 no C3
e — 15619 MJ -t7! no C4. Portanto, os insumos primarios substituidos pelos
coprodutos do GRSU (produtos evitados) resultaram em uma DEA liquida de — 234 MJ
-t71no C2,- 14570 MJ - t™1 no C3 e — 16183 MJ - t~1 em C4.

Figura 19. Demanda de Energia Acumulada dos cenérios avaliados de GRSU.
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Siglas: Coleta e Transporte (CT), Aterro Sanitario (AS), Manejo de Lixiviado (ML), Aterro Sanitario com
Aproveitamento Energético (ASe), Triagem de Materiais (TM), Reciclagem (RE), Compostagem (CO),
Digestdo Anaerdbia (DA). Utilizou-se a expansdo do sistema de produto em RE*, CO*, DA* para
considerar o0 gerenciamento 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 emissdo de GEE do C1 foi de 449 kg CO, eq-t™*, em C2 esse valor foi 412 kg CO,
eg-t™, enquanto nos cenarios C3 e C4 esses valores diminuiram para 92 kg CO, eq-t™
adotando-se 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 80 kg CO, eq-t™ em C3 e 77 kg CO, eq-t™ em C4, o que resultou em um valor
total de 172 kg CO, eq:t™* para C3 e 169 kg CO, eq-t™* para CA4.

O crédito de carbono gerado a partir da recuperacéo de recursos energéticos na forma de
energia elétrica do aterro sanitéario foi de - 19 kg CO, eq:t™* no C2, enquanto do digestor

anaerébio em C4 gerou uma recuperacdo de - 23 kg CO, eq-t™. A recuperacdo de
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recursos materiais da reciclagem e da compostagem resultou em uma pegada de carbono
de — 308 kg CO, eq-t™ no C3 e — 277 kg CO, eq-t™ no C4. Portanto, 0s insumos
primarios substituidos pelos coprodutos do GRSU (produtos evitados) resultaram em
uma emissdo de GEE liquida de 393 kg CO, eq-t™ no C2, — 136 kg CO,eq-t* no C3 e —
113 kg CO, eq-t™* em C4.

Figura 20. Pegada de Carbono dos cenarios avaliados de GRSU.
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Siglas: Coleta e Transporte (CT), Aterro Sanitario (AS), Manejo de Lixiviado (ML), Aterro Sanitario com
Aproveitamento Energético (ASe), Triagem de Materiais (TM), Reciclagem (RE), Compostagem (CO),
Digestdo Anaerdbia (DA). Utilizou-se a expansdo do sistema de produto em RE*, CO*, DA* para
considerar o gerenciamento 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.

As maiores emissdes de GEE ocorrem nos cenarios C1 e C2 respectivamente. Esse
desempenho se atribui a maior quantidade de RSU encaminhado para o aterro sanitario,
que possui altas taxas de emissdes fugitivas, que reduz o rendimento da producdo de
eletricidade e o potencial de créditos de carbono. Em contraposi¢édo, os cenarios C3 e
C4 apresentaram uma reducdo na emissdo de GEE devido, sobretudo, & reducdo da
quantidade de RSU encaminhado para o aterro. Ademais, a recuperagdo de recursos pela
reciclagem do material seco e aproveitamento dos nutrientes da fracdo organica para
fertilizacdo do solo, contribuem de forma representativa para as emissdes evitadas de
GEE, o que tornou o sistema de GRSU além de neutro na emissdo de GEE, com um
potencial de neutralizacdo. Deste modo, os cenarios C3 e C4 apresentam mais

beneficios ambientais nas categorias analisadas.
64



5.1.1 Cenério 1 (C1): Disposicdo em aterro sanitario (AS)

A DEA foi 215 MJ - t %, com a maior parte, 78 % atribuiveis & etapa de Coleta e

Transporte devido ao consumo de dleo diesel nos caminhdes de coleta.

A geracdo de metano no aterro sanitario modelada no software da CETESB, resultou em
4,5 - 10° Nm3 CH4, a multiplicacio desse valor pelas taxas de emissdes fugitivas, e pela

densidade do metano resultou em 1,4 - 10° kg CH4 emitidos para a atmosfera.

As emissdes de GEE nesse cenério foram 449 kg CO, eq - t %, das quais 59 % foram da
etapa de Aterro Sanitario, 39 % Manejo de Lixiviado e 2 % referente a Coleta e
Transporte, o que é confirmado nos trabalhos de revisdo sisteméatica de ACV em
sistemas de GRSU de Istrate et al., (2020) e Dai-Pra et al., (2018), atestando que as
emissOes fugitivas no Aterro Sanitario constituem a maior parcela da pegada de carbono
do sistema. As emissdes de CH4 (99 %) apresentaram as maiores contribuicdes nas
emissdes de GEE no Manejo de Lixiviado, Wang et al. (2017) atestam esse resultado
ressaltando que as maiores parcelas das emissdes das lagoas de armazenamento de

lixiviado foram do metano.

5.1.2 Cenério 2 (C2): Disposi¢do em aterro sanitario com recuperacao energética
(ASe)

No C2, a DEA manteve-se igual aquela do C1, na qual, a maior parcela foi a coleta e
transporte. O aterro sanitario com recuperagdo energética gerou 264 MJ - t *, esse valor
quando convertido em DEA evitada conforme Tabela A2 foi — 449 MJ - t* no sistema
avaliado. Portanto a DEA liquida foi de — 234 MJ - t *.

As emissées de GEE foram de 412 kg CO; eq - t ', uma redugéo de 8 % comparado ao
C1 devido & captagdo do biogas, que no C1 foi queimado no flare. I1sso se deve a
geracdo de energia com queima controlada ser mais eficiente, com perda de apenas 1 %
do metano. Ademais, as emissdes evitadas por meio da energia gerada representaram —
19 kg COzeq - t .
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513 Cenéario 3 (C3): Tratamento com reciclagem de material (RE) e

compostagem (CO)

A DEA do aterro sanitario do C3 comparado ao C1 diminuiu 91 %, enquanto no manejo
de lixiviado esse valor foi 58 % menor, resultado da menor quantidade de materiais
destinados no aterro do C3. As maiores contribuicdes da DEA no C3 foram da etapa de
reciclagem com 1020 MJ - t ' ¢ compostagem com 117 MJ - t 1. A maior contribuico
energética da etapa de reciclagem foi oriunda da triagem mecanizada dos materiais. A
DEA liquida nesse cenario, apresenta destaque para a substituicdo de materiais
primarios e fertilizantes sintéticos, deste modo a reciclagem obteve uma DEA evitada
de -15300 MJ - t %, enquanto a compostagem — 586 MJ - t *. Deve-se ressaltar que no
processo de reciclagem, a ndo producédo do plastico e do papel representaram 96 % da
DEA evitada, sendo 48 % a contribuicdo de cada material. O plastico e o papel
representaram a maior quantidade de material na composi¢do gravimétrica do RSU e
sua producdo primaria apresentou valores altos de DEA (Tabela 3).

As emissoes liquidas foram de —136 kg CO; eq - t 1 desse valor, a contribuicdo absoluta
de coleta e transporte se manteve igual ao C1. As emissdes de GEE do aterro sanitario
diminuiram 96 %, no manejo de lixiviado houve uma reducdo de 40 % com parado a
C1. As reducBes das emissdes dos processos de aterramento de residuos e manejo de
lixiviado, foram oriundas da diminuicdo da operacdo das maquinas no aterro, reducdo
das emissdes fugitivas e diminuicdo da quantidade de residuos encaminhados para o
aterro sanitario, o que por consequéncia gera menos lixiviado. A Pegada de Carbono
liquida do processo de reciclagem foi — 156 kg CO; eq - t %, enquanto na etapa de

1

compostagem — 72 kg CO; eq - t . Esses valores se devem principalmente a

substituicdo de material primario por meio dos materiais reciclados e composto.

5.1.4 Cenério 4 (C4): Tratamento com reciclagem de material (RE), digestao
anaerdbia (DA) e compostagem (CO)

®m2 . ano™?, com

A geragdao de metano no digestor anaerdbio foi calculada em 5,6 - 10
geragdo de energia de 2,0 - 10 MWh - ano™ e poténcia bruta de 2,3 MW. A tecnologia
de digestdo anaerobia Kompogas (Brasil, 2015) consome 25 % da energia total gerada
na operacdo da planta. Deste modo, a tecnologia de digestdo anerdbia aplicada nesse
trabalho apresentou capacidade de geragdo de 0,13 MWh - t %, valor da mesma ordem
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de grandeza da faixa de valores de Oliveira (2009) e CEMIG GT e FEAM (2010), que
apresentaram uma variacdo de (0,1 a 0,4) MWh-t™* para o processo Kompogés no

mundo.

As contribuicdes da DEA da reciclagem, aterro sanitario e manejo de lixiviado do C4
foram iguais as do C3. A DEA evitada apresentou maior contribuicdo da etapa de
Reciclagem, por meio da substituicdo de produtos primarios. A etapa de compostagem
da fracdo organica retornou um valor de — 359 MJ - t™ a partir da substituicdo de NPK
sintético, sendo 39 % menor do que a apresentada em C3, devido a menor quantidade de
material compostado. O digestor Anaerébio gerou 308 MJ - t na forma de energia

elétrica, contribuindo para a DEA evitada do C4.

A pegada de carbono evitada do C4 apresentou crédito nas etapas seguintes: reciclagem
com — 228 kg CO; eq - t ', compostagem com — 80 kg CO, eq - t * e digestdo anaerdbia
com — 23 kg COz eq - t .

5.2 INTERPRETAQAO DOS RESULTADOS OBTIDOS
5.2.1 Andlise de Sensibilidade

A constante de decaimento “k” e o potencial de geragao de metano “Lg”, sdo variaveis
que segundo os softwares para modelagem da geracdo de biogas em aterro representam
impactos significativos na maior ou menor geracdo de metano, sendo que quanto

maiores esses parametros, maior a geracdo de metano.

A anélise dos cenérios com k variando do minimo ao maximo (0,05 a 0,13) ano * no
aterro e Lo (45 a 170) m3 CH, - t *, demonstrou que a Pegada de Carbono dos cenarios
de sensibilidade sl e s2, modeladas no software da CETESB, podem variar de (208 a
811) kg CO; eq- t * (Figura 21), com uma geracio de energia entre (264 a 395) MJ- t *
(Figura 22).
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Figura 21. Analise de sensibilidade das emissdes do aterro sanitario na pegada de carbono do C1 e C2.
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Figura 22. Andlise de sensibilidade da energia gerada a partir do aproveitamento do biogéas do aterro

sanitario do C2.
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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
meédio 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 apos 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.

Figura 23. Pegada de carbono no C1 e C2 ao longo da vida Gtil projetada para o aterro sanitario
de Feira de Santana.
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5.2.2 Comparacéo dos resultados de ACV de GRSU

A literatura relevante de ACV do GRSU apresentou valores referentes a Demanda de
Energia Acumulada (DEA) e emissdes de GEE. A DEA variou de (- 4695 a 9632) MJ
-t~1, enquanto as emissdes de GEE variaram de (48 a 1620) kg CO, eq -t~ (Quadro
3). As variages, principalmente com relacdo a DEA, devem-se a caracteristicas e
aspectos locais como a quantidade de RSU gerenciada, o arranjo tecnologico adotado,

as fracOes de material recuperado e aspectos culturais. Os valores apresentados
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consideram o cenario base de cada local, os resultados mostram a recuperacdo

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

Quadro 3. Demanda de Energia Acumulada e Pegada de Carbono do GRSU da literatura relevante de ACV

de GRSU.
Capacidade Arranjo DEA/ GEE/
Estudo Local do GRSU/ | Tecnoldgico (kgCO2eq
(t-ano~1) Geral* (MJ - tRSU™) -tRSU™Y)
Esse estudo, C1 449
Feira de 215
Esse estudo, C2 Santana | 1,57-10° | CT,AS, ML 412
(Critério de corte) | (BA), Brasil
Esse estudo, C3 e C4
180 92
(Critério de corte)
Rio de
Coelho e Lange . 5 CT, AS, ML,
(2018) Janeiro (RJ), 3,47- 10 CO e RE 3227 344
Brasil
Liikanen et al. Séo Paulo 6
(2018) (SP), Brasil 3,80-10 CT,ASe ML N/A 278
Sorocaba 7 CT, AS, ML,
Paes et al. (2019) (SP), Brasil 1,78 -10 CO e RE 9632 130
Mersoni e Reichert Garibaldi 3 CT, AS, ML,
(2017) (RS), Brasil | (2610 CO e RE 2754 408
Soares et al. (2017) | C€IaS (P). | 544 108 AS N/A 466
Brasil
Hong Kong, 106 CT, AS, ML,
Igbal et al. (2019) China 3,78 -10 CO e RE 41 114 a 358
Hangzhou, s | CT, AS, ASe,
Zhou et al. (2018) China 3,68 10 DA. IN & ML -733 502
Starostina et al. Irkutsk, 5
(2018) RUSSia 5,00 - 10 CTeAS N/A 160
Rajcoomar e Ilhas 105 CT, AS, IN,
Ramjeawon (2017) Mauricio 4,28 -10 ML, CO e RE 610 770
. CT, AS, ASe,
Sharm(azglgg‘a”de' M;‘n”;ibaa" 329-10° | DA, IN, CO, 183 1012
RE e ML
Cardiff CT, AS, IN,
Turner et al. (2016) : 1,69 -10° | DA, ML, COe 111 48
Wales
RE
Friedrich e Trois eThekwini, 5
(2016) South Africa 8,44 -10 CT, ASe ML N/A 14521016
Coventry et al. . e CT, AS, ML,
(2016) Austin, EUA | 1,22-10 CO e RE N/A 1620
Mengue et al. (2015) Trés 612-10° | oT AS COe 1216 N/A
Cachoeiras T
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Capacidade Arranjo DEA / GEE/
Estudo Local do GRSU/ | Tecnoldgico (kgCOzeq
(t-ano~?1) Geral* (MJ-tRSU™Y) | . tRSU™?)
(RS), Brasil RE
Rajaeifar et al. 105 | CT,DAAS, | _ _
(2015) Tehran, Iran | 2,72 -10 ML, CO e RE 1099 a -4695 835

*Siglas: CT: Coleta e Transporte; AS: Aterro Sanitario; ML: Manejo de Lixiviado; CO:
Compostagem; RE: Reciclagem; IN: Incineragcdo, ASe: Aterro Sanitario com Aproveitamento

Energético do Biogas, DA: Digestdo Anaerdbia.

Em relacdo a este trabalho, as maiores emissfes de GEE e DEA foram do C1 seguido
do C2, enquanto as menores foram do C4 e C3, o que foi confirmado em trabalhos que
incluem reciclagem, compostagem e digestdo anaer6bia como uma rota tecnoldgica
(Quadro 3). Foi observado que o digestor anaerébio apresentou producdo energética
menor quando comparado com tecnologias como a Incineracdo e Pirdlise, porém
apresenta vantagem quanto & emissdo de GEE (Quadro 3). A maior DEA evitada foi do
C4, que foi 0 mais vantajoso quando considerada apenas a energia gerada, seguido do
C3. Portanto, as tecnologias de digestdo anaerobia, reciclagem e compostagem
apresentaram vantagens sob o aspecto energético quando comparadas ao aterro
sanitario, o que pode ser confirmado no trabalho de Mancini et al. (2019) e Soares et al.
(2017).

O C3 e C4 apresentou um alto potencial de DEA evitada representada pela substituicdo
de materiais primarios. No entanto, deve-se ponderar que a taxa de reciclagem adotada
em C3 e C4 é encontrada em paises europeus, devendo o Brasil, e por consequéncia
Feira de Santana, demandarem um avanco para alcancar esse patamar. A meta para o
PMGIRS-FSA (2016) era de uma reciclagem de 16 % dos residuos secos e 25 % dos
organicos biodegradaveis até 2019, no entanto, em 2018 esse valor foi 2,8 % somando
os diferentes tipos de residuos gerados no municipio, o que reforga a necessidade de
politicas publicas que visem a recuperacdo de materiais reciclaveis, visto o beneficio
que a reciclagem e a compostagem podem proporcionar tanto para a reducdo das

emissdes de GEE quanto para a recuperacao energética.

As emissdes de GEE per capita, que segundo o IPCC (2019) foram em média 9,7 t CO;,
eq - ano™* e devem ser reduzidas para 1,5 t CO, eq - ano ™ para estabilizar a temperatura
média global até 2050. Segundo o SEEG (2019), o setor de residuos emitiu 5 % do GEE
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no Brasil, do qual 52 % foi oriundo da Disposicdo de Residuos Sélidos Urbanos, o que
conforme o IPCC (2019) e Nobre (2019) representa 38 kg CO, eq - ano™ per capita
como o valor maximo de emissfes de GEE do GRSU para que ndo se agravem 0S

efeitos das mudangas climaticas devido a esse setor até 2050.

A taxa de cobertura da coleta de RSU foi 91 % em 2017 no Brasil (ABRELPE, 2017)
com uma emissao de 47 Mt CO, eq em 2018 para o setor de GRSU (SEEG, 2019) da
GRSU que resultou em 235 kg CO, eq - (hab - ano) *. As emissdes de GEE per capita
de Feira de Santana foram estimadas a partir do C1 com uma geracdo de RSU média per
capita de 0,71 kg CO- eq - (hab - dia) * e resultou em 116 kg CO; eq - (hab - ano) *,
valor menor que a média do Brasil, porém superior a meta de reducéo das emissdes de
GEE até 2050 (Quadro 1). Apenas os cenarios C3 e C4 atenderam a meta de reducao
das emissdes de GEE até 2050, com respectivamente — 35 kg CO; eq - (hab - ano) * e —
29 kg CO; eq - (hab - ano) ™.

5.2.3 Comparacao de aterros sanitarios com recuperacao energética

Observou-se que o0 aterro sanitario, apresentou resultados favoraveis para recuperagao
energética, apresentando a 42 maior potencial de geracdo de energia dentre outros
geradores do pais (Tabela 4). Os parametros das principais usinas de aproveitamento

energético do biogas de aterro do Brasil foram entdo comparados.

Tabela 4. Recuperacdo energética em aterros sanitarios com geracdo de energia no Brasil comparado a
este estudo.

Média Poténcia Energia  Pluviosidade  Temperatura FraA(;a_o
. de RSU - i g L Organica .
Usina / (t/dia) Liquida  Elétrica Média Anual / Média Anual / Biodegrad Municipio
ac / (MW) Gerada/ (mm) ¢ (°Cc)? avel / (%)
a (MJr) @
Esse estudo Feira de
oo " 430 15 264 664 23 49 Santana
(BA)
Esse estudo Feira de
Co-s1 " 430 1,7 297 664 23 49 Santana
(BA)
Esse estudo Feira de
Co-s2 ’ 430 2,4 395 664 23 49 Santana
(BA)
Termoverde o5y 13 449 1781 25 33 S"‘('é’aA‘;"r
Bandeliae 7500 222 256 1340 19 63 Sa‘zsppa)“'o

72



Media Poténcia Energia  Pluviosidade  Temperatura Frz{g,a_o
. de RSU - s g . Orgéanica .
Usina / (t/dia) Liquida  Elétrica Média Anual / Média Anual / Biodegrad Municipio
ac / (MW)  Gerada/ (mm) ¢ (°c)? avel / (%)
a (MJr) @
Uberlandia Uberlandia
ag 600 2,6 376 1430 22 52 (MG)
540 Jodo Séo Paulo
Biogas*”" 6000 22,4 323 1340 19 63
9 (SP)
(a, «
Cuatapara™  a500 42 121 1340 19 63 Sa‘zsppa)“'o
. Belo
**
AIaBH o000 43 188 1479 21 44 Horizonte
(MG)
CTR Juiz de Juiz de
Foraabea 780 1,4 158 1504 20 44 Fora (MG)

Fonte: Nascimento et al. (2019) 3, ANEEL (2014) ®, Santos (2019) ¢, PMGIRS-BH (2014) %, Menezes
(2019) ©, Leite (2016) ", <Climate-data.org> (2020) ¢ e Caldas (2017) ". Potencial de Gerag&o de Metano
cenario base C2 L, = 87,34 m3 CH4 - t~* e Constante de Decaimento k = 0,08 ano™* nesse estudo. Fonte

(DNV, 2007), enquanto o Potencial de Geragéo de Metano Ly = 61,3 m3 CH4 - t~! e Constante de
Decaimento k = 0,24 -ano~! Termoverde (Caldas, 2017).

A usina Termoverde apresentou 0 maior valor em capacidade de geracdo com variaveis
k e Lo medidas em campo e em laboratério, obtendo k = 0,24 (ano™1) e Ly = 61,3
(m3CH4 - t~1) (CALDAS, 2017), o que mostra a disparidade nos valores das principais

variaveis que contribuem para a geracao de metano no C2.

O valor da energia gerada no C2 com os parametros k=0,08 ano™! e Ly = 87 m3CH4-
t~1 do aterro sanitario nesse estudo se aproximou daqueles valores da literatura
consultada, apesar da diferencga entre os parametros precipitacdo, temperatura e fragéo
organica biodegradavel do RSU (Tabela 4). Conforme Caldas (2017), Bianek et al.,
(2018) e Pifas et al., (2016) os parametros precipitacdo, temperatura e fracdo organica
biodegradavel do RSU estdo diretamente relacionados com as variaveis investigadas k e
Lo. Nesse sentido, a energia gerada em C2-s1 e C2-s2, utilizando respectivamente
k=0,13 ano~! e Lo = 45 m3CH4-t™! e k=0,05 11-ano~! € Lo = 170,00 m3CH4 -t ™1,
majoraram a geracdo de energia elétrica que apresentou valores acima daqueles
encontrados para aterros sanitarios em locais com maior precipitacédo e fracdo organica
bidegradavel de RSU (Tabela 4). Portanto, recomenda-se a atualizacdo da composicao
gravimétrica do RSU e dos parametros de k e Lo do aterro sanitario por meio de analise

experimental.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A avaliagdo do ciclo de vida foi utilizada para identificar a demanda de energia
acumulada e pegada de carbono do GRSU de Feira de Santana. As maiores
contribuicbes da demanda energética foram da coleta e transporte, seguido do
maquinario do aterro sanitario. As maiores emissdes de GEE foram das emissbes
fugitivas do aterro sanitario, seguida do metano coletado com queima no flare. As
emissbes fugitivas do aterro sanitario podem ser reduzidas com a recuperacdo de
recurso do RSU que apresentaram vantagens de reducdo da demanda energética e

pegada de carbono.

Os cenarios mais vantajosos na demanda energética e pegada de carbono foram aqueles
com o uso da reciclagem, compostagem e digestdo anerdbia para a recuperacao de
materiais e energia do RSU, o que contribui para a viabilidade de insercdo de
tecnologias para recuperacdo 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 — 14 600
MJ-tte—113 kg CO, eq - t™, C3 com—14 570 MJ - t e — 136 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
St

A analise de sensibilidade revelou que a Constante de Decaimento (k) e o Potencial de
Geracdo 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 o sistema mais coerentes do que a utilizacdo de dados da literatura, o que
demonstra uma coerencia dos dados obtidos localmente para composi¢do do inventério.
Além disso, a anélise de sensibilidade mostrou que as emissdes do aterro para 0 ano
base da pesquisa ainda sdo menores do que a média emitida durante a sua vida util, os

resultados mostram uma tendéncia a um aumento dessas emissGes nos anos gque seguem.
Recomenda-se para trabalhos futuros:

= Aprimorar os dados locais, como as emissdes fugitivas no aterro sanitario e

lagoa de armazenamento de lixiviado, realizando medi¢do em campo e ensaios

74



laboratoriais para obtencdo dos parametros da Constante de Decaimento (k) e
Potencial de Geracgdo de Metano (Lo).

» Atualizacdo do estudo da composi¢do gravimétrica dos RSU, o que pode
impactar diretamente os valores da demanda energética e pegada de carbono dos
sistemas de reciclagem e compostagem.

= Analisar cenérios de ndo geracdo de residuos solidos urbanos.
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Apéndice A

Tabela Al: Inventario (primeiro plano) do GRSU de Feira de Santana em 2018 no cenario base (C1) e cenarios propostos (C2, C3, C4) referente a 1 t RSU. *Operadora Terceirizada
(Comunicacao Pessoal)

Parametro C1 C2 C3 C4 Unidade Fonte
Coleta e Transporte (CT)

Residuo Sélido Urbano (RSU) 1,0-10° 1,0 - 10° 1,0 - 10° 1,0 - 10° kg OT* e SMSP-FSA (2019)
Combustivel (Diesel) 2,9-10° 2,9-10° 2,9E - 10° 2,9-10° L oT*
Substituicdo de Caminhéo 2,5-107 25-107° 25-107° 25-107° und. OT* e PMGIRS (2016)

Aterro Sanitario (AS) e Aterro Sanitario com Aproveitamento Energético (ASe)

RSU aterrado 1,0 - 10° 1,0 - 10° 8,5 - 10 3,6 - 10° kg Calculado
Energia Produzida a partir do ) .

L N/A N/A N/A 2,6-10 MJ Calculado a partir de (CETESB, 2006)
Biogas
Combustivel (Diesel) 41-10" 41-10™ 32-107" 1,5-107" L OT e SMSP-FSA (2019)
Substituicdo de Maquinério 1,3-10° 1,3-10°° 1,3-107 1,3-107 und. oT

L 0 0 4 4 Software Biogas v.1 (CETESB, 2006) a partir

Emisséo de CH, 8,910 8,6E - 10 3,4-10 3,4-10 kg

de Laudo Técnico DNV (2007)

Emissdo de CH, da analise de Software Biogas v.1 (CETESB, 2006) a partir

o 10,8 - 10° 10,4 - 10° N/A N/A kg o .
sensibilidade (s1) de estimativa qualificada (Tabela A4)
Emissédo de CH, da analise de ) . Software Biogas v.1 (CETESB, 2006) v.1 a
o 2,7-10 2,3-10 N/A N/A kg . . .
sensibilidade (s2) partir de estima qualificada (Tabela A4)
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Manejo de Lixiviado (ML)

Lixiviado 14-107" 1,4-107 08-107" 0,8-107 m3 Mc-Dougall (2001) e OT**
Combustivel (Diesel) 41-10" 41-10" 39-10" 34-10" L OT**

Substituicdo de Maguinario 1,3-10° 1,3-10°° 7.4-107 74-107 und. OT**

Emissdo de CH, das lagoas 5,6 - 10° 5,6 - 10° 45-10° 3,9-10° kg Estimado (WANG et al., 2017)
Emiss&o N,O das lagoas 41-107 40-107 32-107 2,8-107 kg Estimado (WANG et al., 2017)

Reciclagem do material (RE), 41 % da massa de RSU (Fragdo Seca)

RSU aproveitado N/A N/A 4,1-10° 4,1-10° kg Tabela 2
Papel N/A N/A 2,0 - 107 2,0 - 107 kg Tabela 2
Pléstico N/A N/A 1,910 1,9-10° Kg Tabela 2
Metal N/A N/A 1,0 - 10 1,0-10° kg Tabela 2
Vidro N/A N/A 1,0-10° 1,0-10° kg Tabela 2

Combustivel (Diesel) N/A N/A 1,8-10° 1,8-10° L Calculado

Compostagem (CO), 49 % da massa de RSU (Fracdo Umida)

RSU aproveitado, organicos )
] o N/A N/A 49-10 N/A kg Tabela 2
biodegradaveis

Composto organico produzido N/A N/A 2,910 N/A kg 60 % de conversdo de organicos
biodegradaveis no composto organico (SILVA
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et al., 2002)

Combustivel (Diesel) N/A N/A 2,3-10° N/A L Calculado
Emissdes de CO, N/A N/A 2,8-10" N/A kg Calculado a partir de Ecoinvent 3.5
) B 0,24 kg N,O - t'* de material tratado (IPCC,
Emissdes de N,O N/A N/A 3,3-10 N/A kg
2006)
Emissbes de CH, N/A N/A 2,0-10° N/A kg 4 kgCH, - t* de material tratado (IPCC, 2006)
Digestado Anaerobia (DA), 49 % da massa de RSU (Fracio Umida)
RSU aproveitado, organicos N/A N/A N/A 49-10° kg Tabela 2
Energia Produzida a partir do ) Calculado a partir de Gomes et al. (2012) e
. N/A N/A N/A 3,1-10 MJ
Biogéas BRASIL (2015)
2% do total de metano gerado, calculado a
Emissdes Fugitivas de CH, N/A N/A N/A 1,3-10° kg partir de Fruergaard e Astrup (2011), Gomes
etal. (2012) e BRASIL (2015)
Material organico biodegradavel ) Calculado a partir de Gomes et al. (2012) e
. . o N/A N/A N/A 3,0-10 kg
retirado do digestor anaerébio BRASIL (2015)
60 % de conversdo de organicos
Composto orgénico produzido N/A N/A N/A 1,810 kg biodegradaveis no composto orgénico (SILVA
et al., 2002)
Combustivel (Diesel) para 0
N/A N/A N/A 1,4-10 L Calculado

Compostagem
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Emissdes de CO, na Compostagem N/A N/A N/A 4,7 - 10" kg Calculado a partir de Ecoinvent 3.5

0,24 kg N,O - t'* de material tratado (IPCC,

Emissdes de N,O na Compostagem N/A N/A N/A 01-10" kg 2006)

Emissbes de CH4 na Compostagem N/A N/A N/A 1,2-10° kg 4 kgCH, - t * de material tratado (IPCC, 2006)

De acordo com o Ecoinvent 3.5 (MORENO-RUIZ et al., 2018), 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 Oleo Lubrificante).

95



Tabela A2. Descri¢do dos materiais utilizados no Ecoinvent 3.5 para composic&o dos cendrios.

Tipo de Material

Descricao

Plastico Primario

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

Plastico apds
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 apos 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

Ago Primario

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

Aco apods 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)

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

*Fosforo (P)

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

*Potassio (K)

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

Energia

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

Diesel

Diesel, burned in building machine {GLO}{processing| Cut-off, U”
(Sem Infraestrutura e Sem Oleo Lubrificante)

Construgdo do
Aterro

Sanitary landfill facility {RoW?}|construction| Cut-off, U

Caminhéo (CT)

Waste collection lorry, 21 metric ton {GLO}|market for| Cut-off, S

Caminhao (ML)

Lorry, 40 metric ton {RoW}|production| Cut-off, U

O Ecoinvent 3.5, apresenta P205 “Phosphate fertiliser, as P205 {GLO}|market for| Cut-off, S” e
K20 “Potassium fertiliser, as K20 {GLO}|market for| Cut-off, S” (MORENO-RUIZ et al., 2018),

esses foram convertidos respectivamente para P e K por meio dos fatores 2,29 e 1,20 obtidos de

Primavesi e Primavesi (2000).
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Tabela A3. Parametros adotados de k e Lode modelos de geragdo de metano de aterro sanitario por

localidade na literatura consultada.

Constante de

Potencial de Geracao de

Decaimento k Metano Lo (m?CHa - t-1) Local Fonte
(ano-?)
0,05 134,122 170,00 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 Santos et al., (2017)
Caieiras (SP)
0,05 170,00 Trés Coragdes (MG) Pifias et al., (2016)
: Qualix auditado por
0,08 87,43 Feira de Santana (BA) DNV (2007)
0,08 120,00 Brasil CETESB (2006)
Em funcéo da Fragdo de Recomendado para a
0,065 Carbono Organico - P IPCC (2006)
. América do Sul
Degradavel
. LandGEM
0,05 170,00 Estados Unidos USEPA (2005)

Figura Al. Geracdo de metano durante a vida Gtil do aterro sanitéario de Feira de Santana — BA CETESB
(2006). Gréfico obtido para o cenario base modelando com as variaveis k=0,08 ano™ e L,= 87 m3CH4-t™.
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Figura A2. Poténcia disponivel de acordo com a geracdo de metano durante a vida Gtil do aterro sanitério
de Feira de Santana — BA. Gréfico obtido para o cenério base modelando com as variaveis k=0,08 ano™ e

Lo =87 m3CH4 - t ™.
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