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RESUMO

A partir da Politica Nacional de Residuos Sdlidos, sancionada em 2010, os municipios
brasileiros foram obrigados a repensar os servi¢os de limpeza urbana e manejo de residuos.
Esta responsabilizacéo e a complexidade das a¢des impostas pela lei levaram a busca por al-
ternativas para o correto tratamento e disposicéo final dos residuos solidos urbanos (RSU).
Uma das principais dificuldades dos gestores e usuarios é decidir entre as diferentes opcdes
tecnoldgicas existentes. Neste contexto, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se
como uma técnica eficiente para avaliar os sistemas de gerenciamento RSU, servindo como
apoio a tomada de decisdo do melhor modelo a ser adotado. O presente estudo teve por obje-
tivo analisar cenarios para o gerenciamento de RSU por meio da técnica de ACV, consideran-
do os aspectos ambiental e econémico, de modo a obter resultados que sirvam de apoio para a
tomada de decisdo quanto ao modelo a ser adotado no sistema de gerenciamento de residuos
do municipio de Garibaldi (RS). Para tanto, foram simulados cenéarios integrando processos
tecnologicos para os quais foi elaborado o Inventario do Ciclo de Vida utilizando o programa
computacional IWM-2. Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foram utiliza-
dos indicadores e categorias de impacto ambiental. No aspecto econémico, foram utilizados
dados da situagdo atual do municipio e informacGes de referéncias técnicas, para calcular os
custos. O estudo possibilitou identificar o potencial de impacto ambiental em cada cenario
avaliado e em cada etapa do ciclo de vida dos residuos. Os cenarios com tecnologias associa-
das apresentaram o melhor desempenho ambiental. A reciclagem apresentou-se como a prati-
ca predominante para reduzir os impactos ambientais €, as etapas de separacgéo e coleta seleti-
va, fundamentais para a eficiéncia dos processos. A anélise de custos revelou a necessidade de
investimentos para a implementacdo de qualquer modelo gue inclua sistemas de tratamento de
residuos, porém, tais investimentos refletem em ganho ambiental. Conclui-se que, a ACV fa-
cilita a comparacdo de diferentes rotas tecnoldgicas, possibilitando aos gestores e usuarios
decidir as tecnologias com as menores cargas ambientais para o servi¢o publico de gerencia-
mento de RSU. Por fim, o estudo propicia que outras pesquisas sejam realizadas no intuito de

encontrar solucdes para realidades semelhantes em outros municipios.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Residuos Sélidos Urbanos. Indicadores ambi-

entais.



ABSTRACT

From the National Solid Waste Policy, enacted in 2010, Brazilian cities have been forced to
rethink the urban cleaning and waste management. This accountability and the complexity of
actions imposed by law led to the search for alternatives to the correct treatment and final dis-
posal of municipal solid waste (MSW). One of the main difficulties of managers and users is
deciding between the different technological options. In this context, the Life Cycle Assess-
ment (LCA) is presented as an efficient technique to evaluate the MSW management systems,
serving as support for decision making of the best model to be adopted. This study aimed to
analyze scenarios for the MSW management through the LCA technique, considering the en-
vironmental and economic aspects, in order to obtain results that serve as support for decision
making on the model to be adopted in the waste management system of Garibaldi, RS. For
that, we simulated scenarios integrating technical process for which the Life Cycle Inventory
was developed using the IWM-2 software. For the Life Cycle Impact Assessment (LCIA),
indicators and categories of environmental impact were used. In the economic aspect, data
from the current situation of the municipality management and technical reference infor-
mation were used to calculate the costs. The study identified the potential environmental im-
pact at every stage and assessed at every stage of the waste lifecycle. The scenarios with asso-
ciated technologies presented the best environmental performance. Recycling was presented
as the predominant practice to reduce environmental impacts. Steps of separation and selec-
tive collection are fundamental to the efficiency of the treatment processes. The cost analysis
revealed the need for investment for the implementation of any model that includes waste
treatment systems, however, these investments ever reflect environmental gain. In conclusion,
LCA facilitates comparison of different technological routes, enabling managers and users to
decide which are the technologies with lower environmental burdens for the public service of
MSW management. Finally, the study provides that further research can be conducted in order

to find solutions to similar situations in other municipalities.

Keywords: Life Cycle Assessment. Municipal Solid Waste. Environmental indicators.
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1 INTRODUCAO
1.1 Definicao do problema

Das alteracdes que as atividades humanas podem causar no meio ambiente, a geracdo
de residuos sélidos urbanos apresenta-se atualmente como um dos motivos de preocupacgéo da
sociedade e dos gestores. Quando mal gerenciados, os residuos podem se tornar um agente
prejudicial ao meio ambiente. Surgem ndo somente em um problema ambiental como também
social e de saude publica, apontando para uma necessidade de relacdo intersetorial, bem como
de integracdo com as politicas ambientais, econdmica, de desenvolvimento urbano, saneamen-
to, habitacdo, entre outras.

A Lei Federal 11.445 (BRASIL, 2007), que estabelece as diretrizes nacionais para o
saneamento basico, trouxe uma nova fase para a prestacao desses servi¢os no Brasil ao estabe-
lecer o planejamento como um elemento fundamental na gestdo e na politica de saneamento.
Destacou a responsabilidade dos titulares dos servicos publicos e reconheceu 0 manejo de re-
siduos sélidos como um dos pilares essenciais para saneamento basico. Firmou ainda que, as
condicdes de eficiéncia e sustentabilidade econdmico-financeira deverdo ser consideradas na
prestacao dos servicos publicos de saneamento.

A partir da Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010a), que instituiu a Politica Nacional de
Residuos Solidos, os municipios brasileiros foram obrigados a repensar, dentro dos servi¢os
compreendidos como de saneamento basico, a limpeza urbana e o manejo de residuos. Dos
objetivos estabelecidos pela lei estdo: a ndo geracdo, reducao, reutilizacdo, reciclagem, trata-
mento e disposic¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico realizada em 2008 (IBGE,
2010), 27,7 % dos municipios brasileiros destinaram os residuos para aterros sanitarios e, 50,8
% adotaram solucdes inadequadas (a céu aberto ou em lixdes). Dos 5.565 municipios do pais,
somente 994 tém coleta seletiva, e desses, 536 contam com a participacdo de cooperativas pa-
ra triagem.

Conforme dados na proposta do Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012),
estima-se que no Pais foram coletados no ano 2000, 149.094,3 t/d de residuos s6lidos domici-
liares e pablicos. Em 2008, a quantidade coletada foi de 183.481,5 t/d, o que representa um
aumento de 35% em relacdo ao ano de 2000.

O diagndstico do manejo de residuos sélidos urbanos, realizado por meio do Sistema
Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS), avaliou que a coleta de residuos domici-
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liares e publicos nos municipios brasileiros em 2013 deva ter alcangado o montante de 61,1
milhdes de toneladas, o que equivale a um valor de 167.500,0 toneladas por dia (BRASIL,
2015).

Ainda, de acordo com o SNIS, os aterros sanitarios permanecem como a tecnologia
dominante para a disposi¢do de RSU, seguido por unidades de triagem (galp&o ou usinas de
triagem) e compostagem. Da massa total coletada em 2013, 50% foi disposta em aterro sanita-
rio, 17% em aterros controlados, 11% em lixdes e somente 2% seguiram para unidades de tri-
agem e de compostagem, restando uma parcela de 20% sem informacéo (BRASIL, 2015).

Embora os nimeros das pesquisas divulgadas sejam em sua maioria estimados, devido
principalmente as dificuldades em se obter dados precisos dos servigos de limpeza publica,
acredita-se que estejam bastante proximos da realidade, além de serem necessarios para o
avancgo do conhecimento nesta area.

Os municipios ao se depararem com o considerdvel volume de residuos gerados e a
necessidade imediata de solugdes préaticas, somado a cobranca da populacdo em remover rapi-
damente o que gerou, adotam medidas sem analisar critérios técnicos, tomando por base prin-
cipal a questao financeira econdmica.

Entretanto, a dimenséo econémica também é um fator que deve ser avaliado, uma vez
que, nem sempre 0s municipios dispdem de recursos financeiros suficientes para a implanta-
¢ao e operacdo de processos para o tratamento dos residuos (DMITRIJEVAS, 2010).

A proposta para o Plano Nacional de Residuos Solidos coloca como meta reduzir a
disposicao de residuos reciclaveis em aterro (BRASIL, 2012a), desafiando desta forma os
gestores a analisar o proprio sistema de gestdo e a identificar os custos de manejo dos resi-
duos. Além disso, o diagndstico do Plano Nacional identificou que as maiores deficiéncias na
gestdo de residuos sélidos encontram-se em municipios de pequeno porte (até 100 mil habi-
tantes).

Mucelin e Bellini (2008) destacam que a populagdo brasileira integra a tendéncia
mundial de ocupacdo territorial, urbanizando o ambiente. Nesta ocupacdo, a cultura e os habi-
tos do morador urbano estdo relacionados a intensa geracdo de residuos, cuja disposicdo ina-
dequada pode provocar impactos ambientais negativos.

Da mesma forma, Santos e Gongalves-Dias (2012) discorrem que como todas as popu-
lagdes, os brasileiros integram as estatisticas sempre crescentes da geragdo de residuos soli-
dos, sinalizando a dimensdo do dilema para sua gestdo. Costa (2010) argumenta que, na ges-
tdo, deve-se favorecer a reciclagem, o tratamento e a valorizacdo dos materiais como alterna-

tiva a utilizacéo de aterros.
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Face a este cendrio, varios estudos vém sendo realizados no sentido de buscar solucbes
para o tratamento dos residuos sélidos urbanos com vistas ao reaproveitamento, como pode
ser observado por Dmitrijevas (2010), Pavan (2010), Lima (2012), Juca (2014) e Reichert
(2013).

Nesse sentido, a presente pesquisa visa contribuir com melhorias no sistema de geren-
ciamento dos residuos sélidos urbanos, por meio da técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida,
mediante a analise de alternativas que atendam a atual geracédo de residuos, reduzam o impac-
to ambiental e o consumo de recursos naturais, tendo como objeto de estudo o municipio de
Garibaldi (RS).

1.2 Justificativa e relevancia da pesquisa

Considerando a gestdo dos residuos solidos, esta pesquisa apresenta relevancia cien-
tifica, historica, social, econémica e, sobretudo, ambiental.

Cientificamente pode contribuir com informac@es que revelem o potencial dos resi-
duos solidos urbanos, os aspectos ambientais e econdmicos, frente as diferentes tecnologias
de tratamento. Com o uso da técnica de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), pode-se avaliar
0s aspectos ambientais e 0s impactos potenciais associados a um produto ou servico, desde a
extracdo da matéria prima até a disposigéo final.

No ambito municipal, conhecer todas as etapas compreendidas no gerenciamento dos
residuos solidos, identificando as caréncias do sistema, é fundamental para dar suporte ao pla-
nejamento futuro, indicando as a¢bes que possibilitem a sustentabilidade e o equilibrio ambi-
ental econdmico e social.

O Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos de Garibaldi (GARI-
BALDI, 2012) apontou como meta a implementacdo de uma central de triagem e composta-
gem, como uma das alternativas de tratamento para diminuir a quantidade de residuos dispos-
ta em aterro. Desta forma, qualquer alternativa proposta requer estudos que verifiquem a via-
bilidade ambiental e econémica do processo em comparac¢do a outras tecnologias disponiveis.

Historicamente, o Brasil vive um momento em que h& uma maior responsabilizacéo
dos municipios pelas obrigacdes na gestao dos residuos sélidos urbanos, conforme previsto na
Politica Nacional de Residuos Solidos. Metas como a eliminacéo total dos lixdes, a reducédo
de material reciclavel disposto em aterro, e, objetivos como a recuperacdo e o0 aproveitamento
energético, forgam os gestores a direcionar uma maior atencédo a esta questao.

Dos 5.565 municipios brasileiros, 4.957 tém populacdo com menos de 50 mil habi-
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tantes (IBGE, 2011). Os classificados como de porte pequeno (com até 30.000 habitantes) sdo
0s que mais fortemente se deparam com a problematica dos residuos, com a falta de recursos
técnicos, financeiros e com a caréncia de profissionais com conhecimento especifico da area
(ARCILA, 2008).

Desta forma, a busca por solugdes economicamente viaveis e ambientalmente corre-
tas é necessaria para avancar na forma de tratamento dos residuos e alcangar as metas propos-
tas pela Politica Nacional de Residuos Sélidos, principalmente em municipios com popula-
¢cdes menores.

Socialmente, a gestdo dos residuos € essencial para manter a organizagdo em socie-
dade e em harmonia com o meio ambiente. Para tanto, é preciso identificar os agentes envol-
vidos e as caracteristicas dos residuos gerados para, a partir disso, buscar o despertar da res-
ponsabilidade socioambiental de cada individuo.

Ambientalmente, a busca constante por medidas e estratégias que visem otimizar 0s
processos de gestdo de forma a encontrar um maior reaproveitamento de material é fundamen-
tal para evitar a disposi¢do inadequada de residuos no meio ambiente.

Assim, pesquisas para otimizar o gerenciamento de residuos solidos urbanos podem
ser consideradas como uma ferramenta que permite o desenvolvimento da sociedade com

equilibrio econémico, social e ambiental.

1.3 Estrutura da dissertacéo

A presente dissertacdo esta estruturada em sete capitulos, sendo este o introdutério que
apresentou o problema, justificativa e relevancia da pesquisa. No segundo capitulo, sdo apre-
sentados os objetivos geral e especificos.

No terceiro capitulo, encontra-se o referencial tedrico que fundamenta o estudo, escla-
rece conceitos e definicdes, citando trabalhos realizados que contribuem com informacGes
técnicas e cientificas ao problema proposto.

No quarto capitulo é descrita a metodologia adotada, a natureza da pesquisa, as etapas
como foi desenvolvida, consideracfes aos métodos adotados, e as ferramentas e técnicas utili-
zadas para alcancar os objetivos. Na sequéncia, capitulo quinto, € apresentado o levantamento
de dados e as informagdes que subsidiaram o desenvolvimento da pesquisa.

No sexto capitulo sdo apresentados os resultados na forma de artigos, em conformida-
de com o regulamento do Programa de P6s-Graduacdo. Além dos artigos, neste capitulo séo
apresentados os resultados complementares e a analise de custos, de forma a alcancar o0s obje-
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tivos propostos.
No ultimo capitulo, sétimo, sdo expostas as conclusdes e as consideracgdes finais, ela-
boradas com base nos resultados obtidos, bem como as contribui¢Ges, recomendacfes e pers-

pectivas para pesquisas futuras.
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2 OBJETIVOS DA PESQUISA

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € analisar cenarios por meio da técnica de Avaliacdo
do Ciclo de Vida, considerando os desempenhos ambiental e econémico, para o gerenciamen-

to dos residuos sélidos urbanos do municipio de Garibaldi (RS).

2.2 Objetivos especificos

Como objetivos especificos, a presente pesquisa busca:

— Caracterizar os residuos solidos coletados no municipio para subsidiar estudos de rea-
proveitamento do material;

— Disponibilizar informacGes para a base de dados do sistema publico de gerenciamento
de residuos solidos do municipio;

— Estruturar, simular e avaliar cenarios para o gerenciamento de residuos sélidos urba-
nos verificando os impactos ambientais nas etapas de coleta, tratamento e disposi¢do
final;

— Comparar o desempenho ambiental dos cenarios por meio da Avaliacdo do Ciclo de
Vida, de modo a obter resultados que sirvam de apoio a tomada de decisao;

— Analisar, sob o aspecto econémico, 0s custos dos cenarios propostos;

— ldentificar os cenarios que melhor atenderiam a uma situagdo real de tomada de deci-
sdo no planejamento futuro do modelo de gerenciamento de residuos sélidos urbanos
do municipio de Garibaldi (RS).
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Definicéo de residuos sélidos

Encontram-se na literatura varias definicdes para residuos solidos. Para Tchobanoglos
et al. (1993), residuos sélidos sdo todos os residuos resultantes de atividades humanas e ani-
mais, geralmente sélidos, e que sdo descartados como inuteis e indesejaveis. De um modo
mais amplo, Figueiredo (1992) define o conceito de residuo como um descontrole entre os
fluxos de certos elementos em um ecossistema, implicando na instabilidade do préprio siste-
ma. Neste sentido, verifica-se uma dificuldade em conceituar o termo, uma vez que, na natu-
reza os elementos resultantes do metabolismo dos organismos no seu ciclo de vida podem ser
utilizados como nutrientes para outros organismos.

Monteiro (2001) define residuo sélido como todo o material solido ou semissélido in-
desejavel, que necessita de remocao por ter sido considerado indtil por quem o descarta. Se-
gundo McDougall et al. (2004), um residuo somente se torna residuo no momento em que é
descartado, quando ndo tem mais qualquer valor para seu dono. Na lingua portuguesa a pala-
vra ‘residuo’ € traduzida como “o0 que resta de qualquer substancia, resto”, aquilo que sobra
(FERREIRA, 2008).

A NBR 10004 da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, 2004), que esta-
belece os critérios de classificacdo para a identificagdo dos residuos sélidos quanto aos seus
riscos potenciais ao meio ambiente e a salde publica, define:

Residuos solidos: residuos nos estados solido e semi-sélido, que resultam de ativi-
dades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varri¢do. Ficam incluidos nesta definigdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de &gua, aqueles gerados em equipamentos e instalacfes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face a melhor tecnologia disponi-
vel (ABNT, 2004, p.1).

A Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010a) define residuos sélidos como o material, subs-
tancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em sociedade, cuja desti-
nacao final se procede, se propGe a proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados séli-
do ou semissolido, gases contidos em recipientes e liquidos que ndo podem ser lancados na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua.

Ainda, a mesma Lei diferencia o termo “residuo” do termo “rejeito”, com a seguinte
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definicdo:

Rejeitos: residuos sélidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de trata-
mento e recuperagdo por processos tecnolégicos disponiveis e economicamente via-
veis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢édo final ambientalmente
adequada (BRASIL, 2010a, Art. 3°, XV).

Neste contexto, apenas 0s rejeitos devem ser encaminhados para a disposigao final. Os
residuos devem seguir para alternativas que viabilizem sua recuperacdo como bem material
atil.

3.2 Classificacdo dos residuos solidos

Os residuos solidos podem ser classificados e caracterizados quanto a periculosidade,

a origem e quanto as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas.

3.2.1 Classificacao segundo a periculosidade

A norma NBR 10004:2004 (ABNT, 2004) classifica os residuos solidos em:

a) residuos Classe | — perigosos: apresentam periculosidade em funcdo de suas carac-
teristicas de inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenici-
dade, podendo apresentar risco a saude publica, provocando mortalidade, incidén-
cia de doencas ou acentuados seus indices, e riscos ao meio ambiente, quando ge-
renciado de forma inadequada;

b) residuos Classe Il —ndo perigosos, subdividem-se em:

- residuos Classe Il A — ndo inertes: sdo aqueles que nao se enquadram nas classi-
ficacOes de residuos classe | (perigosos) ou classe Il B (inertes). Estes residuos po-
dem ter propriedades de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em
agua;

- residuos Classe Il B — inertes: sdo aqueles que quando submetidos a um contato
dindmico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura ambiente,
conforme norma ABNT NBR 10006:2004, ndo tiverem nenhum de seus consti-
tuintes solubilizados a concentracdes superiores aos padrées de potabilidade de

agua, excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

No gerenciamento dos residuos é importante a sua classificacdo quanto a periculosida-
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de, pois esta definicdo permite estabelecer a forma e o tipo de tratamento a ser adotado.

3.2.2 Classificacao segundo a origem

Conforme a Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010a), 0s resi-

duos podem ser classificados quanto a fonte geradora em:

a) domiciliares: originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: provenientes de varricdo, limpeza de logradouros e Vi-
as publicas e outros servicos de limpeza urbana;

c) soélidos urbanos: os residuos englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servigos;

e) residuos de servicos publicos de saneamento basico;

f) residuos industriais;

g) residuos de servicos de salde;

h) residuos de construcéo civil;

i) residuos agrossilvopastoris;

J) residuos de servigos de transportes;

k) residuos de mineragéo.

A PNRS (BRASIL, 2010a) engloba como Residuos Sélidos Urbanos (RSU) os resi-
duos domiciliares, os originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, os residuos
de limpeza urbana originarios de varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas, e demais
servigos de limpeza urbana.

Consoante a norma NBR 8419:1992 (ABNT, 1992) considera residuos solidos urba-
nos os “residuos solidos gerados num aglomerado urbano, excetuados os residuos industriais
perigosos, hospitalares sépticos, de aeroportos e portos”.

Segundo Monteiro et al. (2001), entre as atividades consideradas de limpeza urbana,
os tipos “doméstico” e “comercial” constituem o chamado residuo domiciliar. Desta forma, a
coleta de residuos sélidos domiciliares realizada pelos municipios muitas vezes incluem os

provenientes de estabelecimentos como escritorios, lojas, supermercados e comércio em geral.
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Os residuos solidos podem ser caracterizados de acordo com as suas propriedades fisi-

cas, quimicas e bioldgicas. Tais caracteristicas podem influenciar diretamente nas etapas de

gerenciamento dos residuos sélidos urbanos.

Na Tabela 1, sdo apresentadas as principais caracteristicas fisicas e quimicas, bem co-

mo a importancia da analise de cada uma no gerenciamento dos residuos.

Tabela 1 - Descri¢do das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos

Caracteristicas

Descricao

Importancia

Geracéo per capita
(kg/hab./dia)

Informa a quantidade diaria de
residuos gerada por habitante.

Fundamental para projetar a quantidade de
residuos a coletar e a dispor, e, para dimensio-
nar as unidades que compdem o sistema de
limpeza.

Teor de umidade
(%)

Representa o percentual (em mas-
sa) de 4gua em uma amostra de
residuo solido.

Influencia diretamente na velocidade de de-
gradacdo aerobia ou anaerobia. Influencia no
processo de incineragdo, uma vez que, a agua
possui calor especifico diferente dos residuos.
As condigdes meteoroldgicas influenciam nes-
te parametro em que a chuva acarreta o acrés-
cimo em massa.

Composicdo gravimé-
trica
(%)

Traduz o percentual de cada
componente em relacdo a massa
total da amostra de residuo anali-
sada.

Indica a possibilidade de aproveitamento das
fracdes reciclaveis (papel, plasticos, vidros,
entre outros) para comercializacdo e para a
compostagem.

Massa especifica apa-
rente
(kg/m’)

Relacdo entre a massa do residuo
solto, ndo compactado, em rela-
¢do ao volume que ocupa.

Utilizada para o dimensionamento de equipa-
mentos, veiculos de coleta e projetos de aterro
sanitario.

Compressividade

Grau de compactacdo ou reducdo
de volume gue uma massa de
residuo sofre sob presséo.

Utilizada para o dimensionamento de equipa-
mentos, veiculos de coleta e para a vida Gtil do
aterro sanitario.

Relacéo Carbo-
no/Nitrogénio

Indica o grau de decomposicédo de
determinada massa de residuos.

Auxilia a estabelecer a qualidade do composto
produzido.

(CIN)
Poder Calorifico Indica a energia (calor) que uma Influencia no dimensionamento das instalagdes
(kcal/kg) massa de residuos ird desprender  dos processos de tratamento térmico (incinera-
ao ser submetida a um processo ¢do, pirolise, outros).
térmico.
pH Indica o teor de acidez, neutrali- Influencia nas espécies de microrganismos do

dade ou alcalinidade do ambiente
da massa de residuos.

ambiente e na defini¢do do tipo de tratamento.

Composic¢do quimica

Determina os teores de cinzas,
matéria organica, carbono, nitro-
génio, potassio, célcio, fosforo,
residuo mineral e gorduras.

Ajuda a indicar a forma de tratamento dos
residuos, principalmente para 0s processos
biolégicos.

Fonte: Adaptado de Monteiro et al. (2001) e Barros (2012)

Conforme descrito, o conhecimento das caracteristicas fisicas e quimicas dos residuos

é fundamental para projetar e dimensionar as unidades de tratamento, bem como para planejar

as etapas de um sistema de gerenciamento.
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Deve-se considerar ainda as caracteristicas bioldgicas que revelam as espécies micro-
bioldgicas presentes na massa de residuos e, portanto, indicam a forma de degradacdo da ma-
téria organica: as especies que atuardo, por exemplo, nas fases da compostagem séo distintas
das que atuardo nas fases da digestdo anaerébia (BARROS, 2012). Desse modo, tal caracteris-
tica permite que sejam selecionados os métodos de tratamento e disposic¢ao final de residuos.

Ainda, na classificacdo dos residuos, verificam-se diferentes abordagens como as ado-
tadas por Schneider (1994), Naime (2004), Vilhena (2010) e Brasil (2012b).

Schneider (1994) apresenta uma classificagdo para os residuos sélidos domiciliares se-
gundo o potencial de tratabilidade em biodegradaveis, reciclaveis e descartaveis. Naime
(2004) classifica como residuos facilmente degradaveis os constituidos principalmente por
matéria organica, moderadamente degradaveis os papéis, papeldo e material celulésico, difi-
cilmente degradaveis os residuos téxteis, aparas, serragens de couro, borracha e madeira, e
como ndo degradaveis, os vidros, metais e rochas.

Vilhena (2010) indica a possibilidade de classificacdo quanto ao aspecto fisico do re-
siduo, como seco e molhado, ou por sua composi¢do quimica, como matéria organica e inor-
ganica. Semelhantemente, utilizam-se termos como ‘residuos secos’ e ‘residuos umidos’, 0s

originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas:

Os residuos secos sdo constituidos principalmente por embalagens fabricadas a par-
tir de plasticos, papéis, vidros e metais diversos, ocorrendo também produtos com-
postos como as embalagens “longa vida” e outros. Ja os residuos imidos séo consti-
tuidos principalmente por restos oriundos do preparo dos alimentos. Contém partes
de alimentos in natura, como folhas, cascas e sementes, restos de alimentos industri-
alizados e outros (BRASIL, 2012b, p. 48).

Um fator a ser observado é a diversidade de material nos residuos. Os residuos solidos
urbanos apresentam uma heterogeneidade marcante que varia de acordo com a cidade, com as
mudancas climéticas e sazonais, com 0s habitos e padrdo de vida da comunidade, em funcéo
de mudancas na politica econdmica e do nivel de renda da populacdo (REICHERT, 2013).
Para Gorgati (2001), qualquer que seja a composicao, 0s residuos podem ter seus componen-
tes separados em fragdes de acordo com sua natureza para serem reciclados.

Neste trabalho serd adotado o termo residuo sélido urbano (RSU) para englobar os re-
siduos de origem domiciliar, de limpeza urbana, comercial, de prestadores de servicos e insti-
tucionais, devido a estes serem geralmente recolhidos pelo sistema de coleta publica e que
integram os dados analisados na presente pesquisa, pois sdo normalmente gerenciados pelos

municipios, em especial no municipio de Garibaldi.
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Ainda, sera adotado o termo ‘coleta seletiva de residuos solidos’ para os residuos pre-
viamente segregados no local gerador e coletados pela coleta seletiva do municipio, sendo
composto principalmente por embalagens, plasticos, papéis, vidros e metais diversos.

O termo ‘coleta de residuos sélidos mistos’ sera adotado para designar os residuos co-
letados sem prévia separacdo no local gerador (misturados), sendo compostos principalmente
por matéria organica, residuos sanitarios (papel higiénico, fraldas, absorventes), rejeito e ou-

tros materiais ndo recolhidos na coleta seletiva.

3.3 Gerenciamento de residuos sélidos urbanos

Ao tratar sobre o gerenciamento de residuos sélidos urbanos, é importante esclarecer
inicialmente os conceitos de gestao e gerenciamento.

Mesquita Junior (2007) entende como gestdo integrada de residuos sélidos o0 modo de
conceber, implementar e administrar os sistemas de manejo de RSU, contemplando uma am-
pla participacdo da sociedade com perspectiva para um desenvolvimento sustentavel.

Nunesmaia (2002), em seus estudos, cita que um modelo de gestao de residuos solidos
urbanos socialmente integrado firma-se em cinco pontos: no desenvolvimento de tecnologias
limpas para o tratamento de residuos, priorizando a reducao e a valorizacdo; na viabilidade
econdmica; na comunicacdo e educacdo ambiental; na inclusdo social; e, nos aspectos ambi-
entais, sanitarios e de saude.

Ja o gerenciamento de residuos solidos é pautado nos aspectos tecnolégicos e opera-
cionais, envolvendo fatores administrativos, gerenciais, econdmicos, ambientais, de desempe-
nho (produtividade e qualidade), incluindo a prevencéo, reducdo, segregacao, reutilizagéo,
acondicionamento, coleta, transporte, tratamento, recuperagdo de energia e destinacdo final
(LIMA, 2000).

A Politica Nacional de Residuos Solidos - PNRS (BRASIL, 2010a) coloca de forma

diferenciada os termos gerenciamento e gestdo integrada dos residuos, definindo-os como:

Gerenciamento de residuos sélidos: conjunto de acGes exercidas, direta ou indireta-
mente, nas etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final
ambientalmente adequada dos residuos sdlidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos, de acordo com plano municipal de gestdo integrada de resi-
duos sélidos ou com plano de gerenciamento de residuos solidos, exigidos na forma
desta Lei.

Gestdo integrada de residuos solidos: conjunto de a¢Bes voltadas para a busca de so-
lucdes para os residuos solidos, de forma a considerar as dimensoes politica, econo-
mica, ambiental, cultural e social, com controle social e sob a premissa do desenvol-
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vimento sustentavel (BRASIL, 2010a, art. 3°, incisos X, XI).

Demajorovic (1996) considera que a expansao da geracdo de residuos impde desafios
ao gerenciamento adequado, seja nos paises industrializados ou nos paises em desenvolvi-
mento, embora os problemas possam ser bastante diferentes. Nos primeiro cenario, como ja
estd garantida a destinacdo para aterros sanitarios e incineradores, presume-se que seja ampli-
ado o incentivo a reciclagem e a recuperacao de materiais. Nos paises em desenvolvimento,
como ainda ocorre parcela significativa de residuos dispostos ou queimados a céu aberto, a
situacdo continua agravando os problemas de poluicéo do ar, do solo e da agua.

Para Albertin (2010), conhecer a situacao dos residuos solidos é importante para sub-
sidiar o planejamento das atividades do setor de limpeza urbana, assim como avaliar o poten-
cial de reutilizagdo, reciclagem e recuperacdo do material gerado.

Segundo a Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010a), compete aos municipios legislar, or-
ganizar e prestar direta ou indiretamente os servicos publicos de limpeza urbana e de manejo
de residuos sélidos, sem isentar a responsabilidade do gerador quanto a disponibilizacdo do
material para a coleta.

De um modo geral, 0s municipios costumam tratar os residuos gerados como um ma-
terial ndo desejado, a ser recolhido, transportado, podendo receber algum tratamento manual
ou mecanico para ser disposto finalmente em aterros (MONTEIRO, 2001). O mesmo autor
expoe:

O manejo ambientalmente saudavel de residuos deve ir além da simples deposi¢o
ou aproveitamento por métodos seguros dos residuos gerados e buscar desenvolver a
causa fundamental do problema, procurando mudar os padrdes ndo-sustentaveis de
producéo e consumo. Isto implica a utilizacdo do conceito de manejo integrado do
ciclo vital, o qual apresenta oportunidade Unica de conciliar o desenvolvimento com
a protecdo do meio ambiente (MONTEIRO, 2001, p.8).

Neste sentido, é preciso analisar as alternativas tecnolégicas de tratamento para evitar
os danos ambientais. Cabe ressaltar que a PNRS propde como ordem de prioridade na gestao
e no gerenciamento de residuos primeiramente a ndo geragdo, posteriormente a reducdo, reuti-
lizacdo, reciclagem, tratamento e disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos.

Todavia, nenhum sistema de gerenciamento consegue tratar todo o material presente
nos residuos solidos urbanos com a adogéo de um Unico tratamento. Faz-se necessario a apli-
cacdo de uma série de tratamentos incluindo, por exemplo, reciclagem, tratamento bioldgico,
incineracdo e aterro (MOURAD et al., 2002).

Barros (2012) destaca que o conjunto de etapas do gerenciamento de residuos, desde a

coleta até a destinacdo final, deve ser planejado, pois estdo interligadas, sendo, portanto, pas-
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sivel de influenciar o desempenho da etapa posterior nas mais diversas dimensoes.
Assim, é necessario identificar e analisar 0os processos capazes de tratar efetivamente
os residuos, de modo a atender a maior parcela possivel de material gerado, inserindo tecno-

logias que melhorem o gerenciamento de residuos solidos urbanos.

3.3.1 Etapas do gerenciamento de residuos solidos

No planejamento para gerenciar os residuos sélidos urbanos deve-se prever as fases
nas quais o residuo passara desde a sua origem, ou seja, sua geracao até a disposicdo final,

conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1- Fluxograma das etapas de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos

Geracéo
v

Manejo
v

Coleta

Transbordoe | g R
Transporte Processamento
v
> Disposicéo final —

Fonte: Tchoubanoglous et al. (1993)

As acbes operacionais incluem os processos de manejo e de coleta a partir de diferen-
tes fontes onde os residuos s@o gerados, o transporte, o tratamento ou processamento e a dis-
posicao final. Os procedimentos em cada etapa devem ser integrados para monitorar e contro-
lar as operacgdes. Nos municipios, as acdes podem ser executadas diretamente pelo poder pu-
blico ou delegadas a empresas por meio de concessao, terceirizacdo ou em consorcio (BAR-
ROS, 2012).

3.3.2 Coleta e transporte

A PNRS afirma que, sempre que estabelecido sistema de coleta seletiva nos munici-

pios, compete ao consumidor acondicionar adequadamente e de forma diferenciada os resi-
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duos gerados e disponibiliza-los a coleta ou & devolucdo (BRASIL, 2010a).

No manejo dos residuos a partir da fonte geradora, o acondicionamento constitui-se
em uma etapa importante para seu gerenciamento, devido ao fato de ser a etapa que procede a
coleta, cujo modo de acondicionar influenciara nas etapas seguintes.

Entende-se por ‘coleta seletiva’ a coleta de residuos solidos previamente segregados
de acordo com a sua constituicdo ou composicao (BRASIL, 2010a). A implementacéo do sis-
tema de coleta é fundamental para alcancar a meta de disposicdo final apenas de rejeitos
(BRASIL, 2012b).

Para a coleta, em geral, os residuos domiciliares sdo acondicionados em sacos plasti-
cos. Porém, os sacos plasticos devem possuir caracteristicas como: estanqueidade, de modo a
assegurar o ndo vazamento de liquidos dos residuos; resisténcia mecanica para serem manu-
seados durante a coleta; e, dimensdes compativeis ao volume a ser acondicionado (BARROS,
2012).

Dentre as formas de coleta seletiva, de um modo geral, distinguem-se duas modalida-
des: coleta porta-a-porta, onde veiculos especificos realizam um percurso por ruas fazendo a
coleta em cada domicilio; e, em locais determinados chamados Pontos de Entrega Voluntaria,
onde a populacgéo leva os residuos até o local de recebimento (BRASIL, 2010b).

Em ambos os métodos ha beneficios e desvantagens. Na coleta porta-a-porta, tem-se o
contato direto com o gerador facilitando medir a adeséo da populacdo ao sistema de coleta e
permitindo a correcdo da segregacéo dos residuos pelo contato direto do agente coletor com o
morador. Porém, os custos de transporte sdo elevados e a produtividade por quilémetro per-
corrido é baixa (BRASIL, 2010b).

Jé& a coleta em pontos ou locais de entrega voluntéria requer a aquisicdo de recipientes
(contéineres ou pequenos depdsitos) para o acondicionamento do material. Esse tipo de coleta
ndo permite identificar a adesdo ao sistema, ndo facilita o contato direto com o usuario para
correcOes na segregagdo e os recipientes necessitam de manutencdo e limpeza. No entanto,
tem-se uma economia nos custos de transporte, uma vez que, a coleta é centralizada em pon-
tos determinados e o veiculo ndo necessita ficar parando a pequenas distancias, além de facili-
tar a separacao por tipo de residuo e, consequentemente, a triagem (BRASIL, 2010b).

Para planejar as etapas de coleta e de transporte, é imprescindivel conferir a quantida-
de de residuos gerada pela populagdo. A pesquisa nacional de informacdes sobre saneamento
apontou uma média per capita de massa recolhida de residuos sélidos urbanos (domiciliares e
publicos), em relacdo a populacdo urbana, de 1,01 kg/hab./dia (BRASIL, 2013), resultando
em 368,60 kg/hab./ano.
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Comparando por faixa populacional, municipios brasileiros com até 30.000 habitantes
apresentaram o indicador médio de 0,85 kg/hab./dia de massa coletada de RSU. Nos munici-
pios da regido Sul do pais, registrou-se a média de 0,82 kg/hab./dia (BRASIL, 2013). Garibal-
di, inserida nesta faixa, registrou uma geracédo de 0,61 kg/hab./dia (GARIBALDI, 2013).

Quanto a coleta seletiva, a mesma pesquisa identificou que 20,8% dos municipios bra-
sileiros possuem o servico de coleta, 43,3% ndo possuem e, uma parcela restante (35,9%) néo
se tem informacdes (BRASIL, 2013). Observa-se que a pratica da coleta seletiva ainda é mui-

to baixa.

3.3.3 Triagem

A triagem € a separagdo dos residuos sélidos urbanos coletados de forma indiferencia-
da ou seletivamente, podendo ser realizada em unidades ou centrais de triagem. Esta etapa €
importante, pois permite uma melhor separacédo para a comercializacdo de materiais que serdo
reintroduzidos aos ciclos produtivos.

A separacdo pode ser realizada de forma mecanica ou manual, de modo a separar 0s
residuos reciclaveis dos rejeitos. Os residuos reciclaveis sao separados e armazenados de
acordo com a tipologia. O material rejeitado pode ser encaminhado para incineracédo ou dispo-
sicdo em aterro (TEIXEIRA, 2004).

Nas unidades, dependendo da demanda da industria, os residuos sdo separados em:
papel e papeldo, plastico duro (policloreto de vinila - PVC, polietileno de alta densidade -
PEAD, polietileno tereftalato - PET), plastico filme (polietileno de baixa densidade - PEBD),
garrafas inteiras, vidro (claro, escuro e misto), metal ferroso (latas, chaparia, outros), metal
ndo ferroso (aluminio, cobre, chumbo, outros) (MONTEIRO, 2001).

Além da separacdo, nas unidades de triagem podem ser realizadas outras atividades
gue permitem um ganho maior na comercializacdo do material, como lavagem, trituracéo, pe-
neiramento, prensagem e enfardamento. As centrais que operam somente com residuos pro-
venientes da coleta seletiva apresentam um melhor desempenho, uma vez que, o residuo che-
ga menos contaminado. A quantidade de rejeito pode variar de um municipio para outro, de-
pendendo do grau de conscientizacdo da populacéo, do rendimento dos trabalhadores na sepa-
racdo e das condicdes de mercado para assimilar o material (MASSUKADO, 2004).

A unidade de triagem, quando bem gerenciada, pode reduzir a quantidade de residuos
enviada para aterro sanitario. Conjuntamente, ainda pode ter um local para a compostagem da
fracdo organica dos residuos, visto que também requer uma separacdo prévia (VILHENA,
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2010).

Dentre as vantagens de uma unidade de triagem destaca-se a possibilidade de aprovei-
tamento da fracdo organica por meio da compostagem. Quanto as desvantagens, cita-se: o in-
vestimento inicial em equipamentos, a necessidade de operadores capacitados e a baixa quali-
dade do material quando n&o ha coleta seletiva devido a contaminagdo por outros componen-
tes presentes (VILHENA, 2010).

Segundo o diagndéstico do SNIS, no ano de 2013, em relacdo a populacdo urbana, os
indicadores apontaram a maior recuperacdo da massa de material reciclavel (secos) em muni-
cipios de pequeno porte (até 30.000 habitantes), nos quais a média recuperada per capita foi
de 21,5 kg/hab./ano. O fator apontado para este resultado é a existéncia de unidades de tria-
gem nos municipios, que mesmo sem contar com uma coleta seletiva conseguem recuperar o
material (BRASIL, 2015).

3.3.4 Sistemas de tratamento

Segundo Jucé et al. (2014), o tratamento de residuos sélidos urbanos pode ser compre-
endido como um conjunto de procedimentos fisicos, quimicos e bioldgicos, que tém como
objetivo diminuir a carga poluidora ao meio ambiente e reduzir os impactos sanitarios, além
de visar o beneficiamento econdmico do residuos.

Tchoubanoglous et al. (1993), discorrendo sobre os principais processos de transfor-
macdes utilizados para o gerenciamento de residuos solidos, destaca a transformacéo fisica
(separacd@o de componentes, reducao de volume), a transformacéo quimica (combustao, pirdli-
se, gaseificacdo) e a transformacdo biologica (compostagem, digestdo anaerdbia e anaerobia).

A seguir sdo apresentados os tipos de tratamentos a serem propostos na presente pes-

quisa para os sistemas de gerenciamento de residuos sélidos urbanos.

3.3.5 Tratamento bioldgico: compostagem e digestao anaerdbia

O tratamento bioldgico consiste na decomposicdo da fragdo organica dos residuos por
meio da acdo de microrganismos presentes naturalmente no meio. Este tratamento pode ocor-
rer por dois processos: aerébio (presenca de oxigénio livre) ou anaerdbio (auséncia de oxigé-
nio livre). Praticamente todo material organico pode receber o tratamento bioldgico, sendo
indicado principalmente para residuos domiciliares, de parques e jardins (MCDOUGALL et
al., 2004).
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A compostagem é um processo bioldgico aerdbio e controlado, no qual ocorre a trans-
formacéo de residuos organicos em residuos estabilizados, com propriedades e caracteristicas
completamente diferentes do material que Ihe deu original (BIDONE, 2001).

A norma NBR 13591:1996 define compostagem como:

Processo de decomposicdo bioldgica da fracdo organica biodegradavel dos residuos,
efetuado por uma populagdo diversificada de organismos, em condi¢Ges controladas
de aerobiose e demais pardmetros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de
degradacéo ativa e outra de maturacdo (ABNT, 1996, p.2).

A compostagem ocorre a partir da mistura de teores e de granulometria adequados da
matéria organica rica em carbono, como por exemplo, restos de poda, e em nitrogénio, como
restos de alimentos, esterco e lodo de esgoto (BARROS, 2012).

O processo de compostagem pode ser desenvolvido por diferentes métodos, a citar:

a) sistema de leiras revolvidas: a mistura de residuos € disposta em leiras (pilhas),
sendo a aeracdo fornecida pelo revolvimento dos residuos e pela difusdo do ar na
massa do composto. Neste sistema, além do revolvimento pode ser utilizado a in-
suflacéo de ar sob pressdo nas leiras;

b) sistema de leiras estaticas aeradas: a mistura de residuos é colocada sobre uma tu-
bulacdo perfurada que injeta ou aspira ar na massa do composto, ndo havendo re-
volvimento mecanico das leiras;

c) sistema fechado ou reator bioldgico: os residuos sdo colocados em sistemas fecha-
dos que permitem o controle de todos os parametros (aeracao, temperatura, umida-
de, outros) do processo de compostagem (FERNANDES e SILVA, 1996).

Como resultado do tratamento obtém-se principalmente didxido de carbono, composto
e agua (MCDOUGALL et al., 2004). O composto é o produto final maturado (bioestabilizado,
curado ou estabilizado) proveniente da biodigestdo da fracdo organica biodegradavel (ABNT,
1996).

Do ponto de vista ambiental, a compostagem apresenta como vantagens o aumento do
tempo de vida Util dos aterros sanitérios, a reducdao da emissdo de gas metano, a reducdo da
geracdo de lixiviado, e a economia de implementacdo e manutencdo de sistemas para trata-
mento de chorume (MASSUKADO, 2008). Além disso, permite a obtencdo de compostos or-
ganicos que podem ser utilizados na agricultura (BARRQOS, 2012).

Por outro lado, como desvantagens: requer uma separagédo eficiente de residuos, um
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tempo de processamento que pode chegar a seis meses, necessita de mercado para a comercia-
lizacdo do composto, requer area relativamente grande para a operacdo, uma coleta diferenci-
ada da fracdo organica apresenta custos altos, e quando mal operada, liquidos e gases gerados
podem contaminar 0 meio ambiente (JUCA et al., 2014).

A Politica Nacional de Residuos Sélidos incentiva 0 processo de compostagem como
uma forma de destinacdo final ambientalmente adequada e de reciclagem da matéria organica,
a fim de evitar danos ou riscos a salde publica e a minimizar os impactos ambientais.

Embora a propria legislagdo incentiva os municipios a implantarem processos de com-
postagem no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, observa-se que este tratamento nao
é habitual.

Considerando o potencial para tratamento da fracdo organica dos residuos sélidos do-
miciliares e publicos coletados no Brasil, a partir da composi¢ao gravimétrica, estima-se que
51,4% do total coletado compreende a massa organica. Destes, apenas 1,6% sdo encaminha-
dos para unidades de compostagem e o restando é encaminhado a outros destinos como aterro
sanitario (IPEA, 2012).

Ja o diagndstico mais recente do manejo de RSU do Sistema Nacional de Informagdes
para Saneamento apontou a existéncia de 62 unidades de compostagem (patio ou usina), as
quais receberam no ano de 2013, somente 0,02% do total de residuos coletados no Pais
(BRASIL, 2015).

Estes dados reafirmam que o processo de compostagem para tratamento da fracdo or-
ganica dos residuos solidos urbanos ainda é pouco utilizado pelos municipios. Os motivos se-
riam a dificuldade em se obter o residuo orgénico separado na fonte geradora, a insuficiéncia
de manutencdo do processo, 0 preconceito com o produto gerado, a caréncia de investimentos
e de tecnologia adequada para a coleta deste material (MASSUKADO, 2008).

Outro possivel tratamento bioldgico, a digestdo anaerobia ou biogasificacdo consiste
na degradacdo da matéria organica pela acdo de microrganismos na auséncia de oxigénio,
formando um composto mineralizado, além de formar gases, predominantemente dioxido de
carbono e metano, que podem ser utilizados como fonte de energia. Este processo € adequado
para residuos caracteristicamente bastante umidos como lodos residuais e restos de alimentos
que sao dificeis de processar por compostagem (MCDOUGALL et al., 2004).

O tratamento por digestdo anaerdbia apresenta como principais vantagens: 0 aumento
da vida atil dos aterros sanitarios, maior geracao de biogés, maior recuperacdo do biogés ge-
rado reduzindo as emissdes de gases do efeito estufa, geracdo de produtos valorizaveis como

0 biogas (energia e calor) e composto organico. Como desvantagens desta tecnologia citam-
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se: a possibilidade de variagdo na composi¢do dos residuos (dependendo do local e da estacdo
do ano, pode comprometer a qualidade do processo e de seus produtos, biogas e composto),
necessidade de uma etapa posterior (a compostagem) para bioestabilizar os residuos digeri-
dos, dificuldades na operagdo do sistema como obstrucGes de canalizacdo, e necessidade de
mao de obra qualificada para operar o processo (JUCA, et al., 2014).

3.3.6 Tratamento térmico: incineragao

A incineracao € um processo que ocorre por meio da combustdo dos residuos sélidos
na presenca de oxigénio em excesso, em um sistema fechado, resultando em sélidos (cinzas),
gases e liquidos. Para tanto, este tratamento requer equipamentos de controle de poluicdo e
praticas operacionais adequadas para evitar a formagdo de compostos toxicos (BARROS,
2012).

A NBR 11.175:1990 define a incineragao de residuos sélidos como um “processo de
oxidacdo a alta temperatura que destréi ou reduz o volume ou recupera materiais ou substan-
cias” (ABNT, 1990).

Das vantagens da incineracdo citam-se: a reducdo de volume dos residuos em até 90%,
a estabilizacdo dos residuos (cinzas resultantes do processo s@o mais inertes que o material
que entra), a possibilidade de recuperacdo de energia contida nos residuos para a geracdo de
energia elétrica, e a esterilizacdo dos residuos a partir da destruicdo de microrganismos (bac-
térias e virus) patogénicos (MCDOUGALL, 2004).

Como desvantagens, conforme observado por Vilhena (2010) e JUCA et al. (2014),
destacam-se: os custos elevados para instalacdo e operagdo do sistema, a inviabilidade de pro-
ducdo em caso de residuos com umidade excessiva, a necessidade de méo de obra qualificada
para garantir a eficiéncia da operacéo e, a presenca de materiais nos residuos que podem gerar
compostos toxicos e corrosivos.

Waldman (2013), discorrendo sobre a gestao de residuos sélidos domiciliares, cita que
em 2008 a Franca queimou 32% dos rejeitos, a Alemanha 35%, a Holanda 39%, a Suécia 49%
e a Dinamarca 49%. Estima-se que na Europa, em 2003, ja existiam 420 usinas de incineragdo
com recuperacdo de energia obtida a partir da queima dos residuos. Porém, observa que o re-
siduo domiciliar brasileiro apresenta caracteristicamente uma abundante massa de material
Umido, arrefecendo o calor do sistema de incineracdo e, consequentemente, encarecendo a
operagéo.

Entretanto, comparando a incinera¢do dos residuos sélidos urbanos com a disposicao
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em aterro sanitario destaca-se como vantagem a economia de area, visto que as instalacdes de
incineradores ocupam um espaco menor. Ainda, 0s aterros sanitarios estdo sujeitos a continua
geracdo de subprodutos como chorume e gas metano, devendo ser monitorado por muitos
anos apos a desativacdo (BARROS, 2012).

Também, o tratamento térmico pode ser considerado um mecanismo de valorizagdo
dos residuos com a recuperacdo de energia que pode ser utilizada na propria planta ou na ali-
mentacdo de outros sistemas (MCDOUGALL, 2004).

Conforme objetivos da PNRS, podem ser utilizadas tecnologias para a recuperagao
energeética dos residuos sélidos urbanos desde que comprovada a viabilidade técnica e ambi-

ental, e com programa de monitoramento de emissdo de gases toxicos (BRASIL, 2010a).

3.3.7 Reciclagem

A PNRS define como reciclagem de residuos sélidos o processo de transformacao que
envolve a alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, visando a sua
transformacdo em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010a).

Os residuos solidos urbanos compdem-se de uma diversidade de materiais resultante
das atividades de producéo e de consumo da populagéo cuja parcela significativa do montante
gerado pode ser reciclada, evitando o envio de material para aterro, economizando o uso de
recursos naturais e o consumo de energia (BARROS, 2012). Entre os materiais usualmente
encaminhados para reciclagem encontram-se papéis, plasticos, papel, papeldo, vidro e metais.

A separacdo dos residuos na fonte geradora e a implementacdo da coleta seletiva nos
municipios auxiliam no beneficiamento do material, evitando que percam o valor devido a
contaminag6es. Conforme Monteiro (2001), a reciclagem apresenta como vantagens a conser-
vacgéo de recursos naturais, economia de energia, economia de transporte, reducdo de material
encaminhado para aterro, geracdo de emprego e renda, e estimula a conscientizacdo da popu-
lacdo para as questdes ambientais. Entretanto, altos custos no beneficiamento de reciclaveis
para empregar tecnologias limpas de processamento tem provocado negligéncia por parte das
industrias, 0 que pode se tornar nocivo ao meio ambiente.

Os dados do SNIS, em diagndstico realizado em 2013, apontaram que, apesar de um
maior numero de municipios estarem adotando a coleta seletiva, ndo aumentou o percentual
de massa recuperada de residuos reciclaveis (papel, plastico, vidro e metais). Admitindo-se
que a fracdo de material reciclavel presente nos residuos solidos urbanos (domiciliares e pu-

blicos) é de 30% (exceto matéria organica), estimou-se que apenas 4,7% da massa total foi
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recuperada (BRASIL, 2015).

3.3.8 Aterro sanitario

O aterro sanitario consiste em uma obra de engenharia que tem por objetivo acomodar
os residuos sélidos no solo, no menor espago possivel, sem causar danos ao meio ambiente ou
a saude publica (LIMA, 2000).

Nos termos da norma NBR 8419:1992, aterro sanitario de residuos solidos urbanos é

definido como:

Técnica de disposicdo de residuos sélidos urbanos no solo, sem causar danos a satde
publica e & sua seguranca, minimizando os impactos ambientais, método este que
utiliza principios de engenharia para confinar os residuos solidos & menor area pos-
sivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de
terra na concluséo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessa-
rio (ABNT, 1992, p.1).

O aterro sanitario é considerado um dos processos mais aplicados no mundo devido ao
seu baixo custo, simplicidade de operacdo em relacdo a outras formas de tratamento e devido
aos processos de tratamento também gerarem residuos cujo destino final é o aterro. Dentre as
desvantagens pode-se citar a perda de matérias-primas e energia contida nos residuos, o trans-
porte de residuos a longa distancia, a desvalorizacdo da regido no entorno do aterro, a geracao
de lixiviado e percolados, o risco de contaminacdo do lencol freatico, a necessidade de manu-
tencdo e vigilancia por longo tempo ap6s o fechamento, vida atil limitada (TENORIO et al.,
2004).

De acordo com Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL, 2010a), somente 0s
rejeitos devem ser enviados para aterro, sendo que esta disposicdo final deve observar as nor-
mas operacionais de modo a evitar danos ou riscos a saude publica, & seguranca e a minimizar
0S impactos ambientais.

Lembrando que, no contexto da legislacdo, o rejeito é o residuo para o qual ndo ha
possibilidades de tratamento ou de recuperacédo, sendo a disposicdo final a Unica alternativa.
Cabe destacar que, o material descartado como rejeito em uma cidade pode ndo estar como
rejeito em outra. Isso dependera dos processos tecnoldgicos disponiveis para o tratamento dos
RSU, e, principalmente, da viabilidade econdmica para a recuperacdo do material e das con-
dicbes de mercado para absorver o material aos ciclos produtivos. Portanto, somente aquele
material que ndo pode ser recuperado, ou que ainda ndo existe mercado para o seu reaprovei-

tamento, deve ser enviado para aterro sanitario.
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Barros (2012) explica que o aterro sanitario, como forma de tratamento e disposi¢do
final de residuos solidos urbanos, é uma solucdo sanitariamente segura tanto a populacédo
guanto ao meio ambiente, devido aos requisitos de projeto e regulamentos para a obtencédo de
licenciamento para operacdo. Tais requisitos compreendem: condi¢des topograficas, hidro-
geoldgicas e geotécnicas, sistema de monitoramento de &dguas subterraneas, drenagem de ga-
ses (com queima ou recuperagao energética), sistema de tratamento de percolado, recobrimen-
to com argila compactada ou geomembranas, entre outros.

O principal processo que ocorre em um aterro é a degradacdo da matéria organica por
via anaerdbia, gerando o biogas que é composto por uma mistura de gases sendo maioritaria-
mente por metano e dioxido de carbono, e os lixiviados, que apresentam uma potencial capa-
cidade poluidora quando em contato com &guas subterraneas. Por isso um aterro € construido
e preparado para ser um sistema fechado de modo a evitar contaminagdes (TEIXEIRA, 2004).

O biogas drenado e recolhido pode ser utilizado para gerar energia elétrica. Apresenta
um poder calorifico de aproximadamente 50 a 60 % do gas natural, por isso a importancia do
aproveitamento energético dos gases em aterros, podendo ser utilizado como combustivel
(TEIXEIRA, 2004).

Portanto, a disposicdo final em aterro sanitario também pode ser entendida como uma
forma de tratamento e de valorizacdo dos residuos, uma vez que, o biogas pode ser utilizado
para a recuperacao de energia. O objetivo principal do aterro € a disposi¢do segura dos resi-
duos a longo prazo, sejam provenientes de domicilios ou de outros tipos de tratamento
(MCDOUGALL et al., 2004).

O Plano Nacional de Residuos Sélidos estabeleceu como diretriz a captacao e a recu-
peracdo de gases em aterros sanitarios para a geracao de energia (BRASIL, 2012a). Ressal-
tando que, entre 0s gases gerados nos aterros, encontra-se 0 metano, um dos agravantes do

efeito estufa.

3.4 Avaliagéo do Ciclo de Vida

Os estudos iniciais envolvendo a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foram desenvol-
vidos nos Estados Unidos no final da década de 1960, quando a crise do petroleo gerou uma
busca intensa por alternativas de energia, despertando preocupacdes com as limitacdes das
matérias-primas e para a necessidade de melhor utilizar os recursos naturais. Neste periodo,
pesquisas foram realizadas para avaliar os processos produtivos e racionalizar o consumo das
fontes energéticas esgotaveis (CHEHEBE, 1998).



39

Os primeiros trabalhos desenvolvidos abordavam em sua maioria os diferentes proces-
sos na fabricacdo de produtos. Posteriormente, as analises comecgaram a considerar 0s aspec-
tos que revelassem as interacGes entre 0S processos e suas consequéncias de impacto ambien-
tal como: emissbes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos. Como resultado da evolugéo
dos estudos, visto a diversidade apresentada, a Society of Environmental Toxicology and
Chemistry (SETAC) iniciou a sistematizacdo, padronizacdo e critérios da ACV. Em 1993, a
International Organization for Standardization (ISO) criou um comité técnico para elaborar
normas de sistemas de gestdo ambiental e suas ferramentas, publicando a série 1ISO 14.000,
que inclui as normas de Avaliagéo do Ciclo de Vida (SANTOS et al., 2011).

A norma NBR 14040:2001 define como Avaliacdo do Ciclo de Vida a técnica utiliza-
da para avaliar os aspectos ambientais e impactos potenciais de um sistema de produto, a par-
tir da compilacdo de um inventario de entradas e saidas, desde a extracdo da matéria-prima na
natureza até a disposic¢do final (ABNT, 2001). A ACV como uma técnica de gestdo ambiental
pode auxiliar na tomada de decisdes de organizacGes governamentais no planejamento estra-
tégico e na definicdo de prioridades e de processos.

Integrando a ACV, o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é a fase que envolve a coleta
de dados e a quantificacdo de entradas (material ou energia que entra no sistema) e saidas
(material ou energia que deixa um sistema), compreendendo também o uso de recursos e as
liberacOes para o ar, agua e solo (ABNT, 2001).

Vaérias pesquisas ja foram desenvolvidas utilizando a metodologia de ACV para o ge-
renciamento de residuos solidos. Xara (2001) exemplifica a aplicagdo desta técnica na gestao
de residuos para avaliar os diferentes cenarios de tratamento, desenvolver estratégias de ges-
tdo e avaliar as cargas ambientais associadas aos sistemas. Conforme as caracteristicas desta
técnica, a ACV ajusta-se a realidade local permitindo deste modo planejar de forma objetiva.

Segundo Massukado (2004), apoiar-se na técnica de cenarios é recomendado para to-
mar decisdes quando o gerenciamento encontra-se insatisfatério, o ambiente passou ou passa
por muitas mudancas e para buscar a diminuicio de conflitos e diversidades internas. E consi-
derada uma importante ferramenta de planejamento.

Mendes et al. (2003), utilizando a Avaliacdo do Ciclo de Vida, abordaram cinco cena-
rios para o gerenciamento de residuos solidos urbanos: a compostagem, a compostagem se-
guida por tratamento de gases, aterros sanitérios, aterros com recuperacao de energia e a bio-
gaseificacdo (digestdo anaerdbia).

Rosa Neto (2007) afirma que o uso da ACV no gerenciamento de residuos sélidos

permite calcular os danos ambientais associados ao sistema e fornece dados detalhados de
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modo a auxiliar na tomada de decisoes.

No Brasil, estudos também utilizaram a ACV para determinar o impacto ambiental, 0s
custos e 0 consumo energético no gerenciamento de residuos sélidos urbanos e domiciliares.

Dmitrijevas (2010) comparou o desempenho econdémico-ambiental de duas formas de
tratamento para residuos sélidos urbanos no Estado de S&o Paulo, o aterro sanitério e a incine-
racdo com recuperacdo de energia, estabelecendo indicadores de ecoeficiéncia. Leme et al.
(2010), em um estudo de caso, utilizando a metodologia de ACV, avaliaram ambientalmente
as opgdes tecnoldgicas para a geracdao de energia a partir dos residuos sélidos urbanos com
base nos seguintes cendrios: aterro sanitario sem a recuperacdo de energia, aterro sanitario
com uso de biogas gerado e sistema de incineracdo com geracgéo de eletricidade.

Willers (2012), utilizando-se de pesquisa documental, fez um panorama do uso da
ACV em pesquisas com base nos anais do Simposio Brasileiro de Engenharia de Producéo,
realizado anualmente por meio da Universidade Estadual Paulista, no periodo de 1999 a 2010.
A pesquisa constatou que apenas 10,3% dos trabalhos aplicaram efetivamente a metodologia
da ACV. A maioria se restringiu a uma abordagem conceitual. Os trabalhos que aplicaram a
ACV revelaram que esta é uma metodologia que identifica os pontos criticos do processo,
fornece subsidios para a elaboracéo de planos e a¢es, identifica e quantifica os impactos am-
bientais ao longo do ciclo de vida do produto ou processo.

Reichert (2013), ao aplicar a Avaliacdo do Ciclo de Vida em sistemas de gerenciamen-
to integrado de residuos solidos urbanos do municipio de Porto Alegre (RS), abordou além da
questdo ambiental e econdmica, a participacdo social na definicdo de modelos de gerencia-
mento. Incorporando desta forma, os atores sociais no processo de tomada de decisdo para
alcancar um modelo efetivamente sustentivel. Os resultados mostraram que o uso de técnicas
estruturadas, como a ACV, auxiliam na construcdo de possiveis cenarios futuros permitindo a
escolha por alternativas que atendam a Politica Nacional de Residuos Sdlidos, especialmente
quanto a otimizacdo da reciclagem com o envio apenas de rejeitos para aterro sanitario.

O Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA, 2012), ao publicar o relatorio do
Diagnostico dos Residuos Solidos Urbanos no Brasil, descreveu a situacdo da gestdo dos resi-
duos e, ao abordar os aspectos metodoldgicos para a pesquisa, recomendou o0 uso da analise
do ciclo de vida para um futuro sistema de informacdes em residuos, objetivando compatibili-
zar os dados disponiveis sobre os materiais em cada etapa.

Considerando os trés pilares para o desenvolvimento sustentavel, o0 manejo de residuos
solidos deve ser ambientalmente eficaz, economicamente vidvel e socialmente aceito. Em

termos ambientais, 0 consumo de recursos e a geracdo de emissdes para o ar, agua e solo de-
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vem ser reduzidos. Do ponto de vista econémico, é importante que 0s custos para a gestdo dos
residuos seja vidvel para todos os setores da comunidade. E, sob o aspecto social, é necessario
que a gestdo dos residuos atenda as necessidades da comunidade e reflita suas prioridades
(MCDOUGALL, 2000).

Assim, a ACV, tecnica utilizada nesse trabalho, permite avaliar o desempenho ambi-
ental de diferentes processos para o gerenciamento dos residuos solidos considerando o con-
sumo de energia, a entrada de recursos, a recuperacdo de material e energia, as emissoes li-

quidas e gasosas.

3.4.1 Estrutura metodolégica da ACV

Em termos metodoldgicos, a ACV divide-se em quatro fases distintas, conforme re-

presentado na Figura 2.

Figura 2 — Estrutura metodoldgica da avaliacdo do ciclo de vida

S
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Fonte: Adaptado de ABNT (2001)

3.4.2 Definicéo de objetivo e escopo

A primeira fase consiste em definir o objetivo do estudo e as razdes para sua condu-
cao.

Na definicdo do escopo sdo descritos os elementos base da pesquisa, requerendo para
tanto: a definicdo das fungdes e as fronteiras (limites) do sistema a ser estudado, a unidade
funcional, os procedimentos de alocacéo, tipos de impacto, metodologia de avaliacdo de im-

pacto e interpretacdo a ser usada, requisitos dos dados, suposicdes, limitacbes, requisitos da
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qualidade dos dados iniciais, tipo de analise critica (se aplicavel) e, tipo e formato do relatério
requerido para o estudo (ABNT, 2001).

As fronteiras do sistema definem as unidades de processo incluidas na ACV, e a uni-
dade funcional consiste na unidade de medida para assegurar a comparagdo de resultados em
uma base comum (ABNT, 2001).

3.4.3 Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A analise do Inventario do Ciclo de Vida inicia com a coleta de dados e envolve os
procedimentos de calculo para quantificar as entradas e as saidas do sistema em estudo
(ABNT, 2001). Esta fase envolve a construcdo do um balan¢o de massa e energia para cada
etapa do Ciclo de Vida. Posteriormente, as analises de entrada e saida para cada etapa podem
combinar-se resultando no Inventario do Ciclo de Vida do sistema como um todo (MCDOU-
GALL et al., 2004).

3.4.4 Avaliacéo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV)

Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) séo utilizados os resultados do
Inventério do Ciclo de Vida. Nesta etapa é realizada a classificacdo, caracterizagcdo e pondera-
¢do dos dados. O nivel de detalhamento, a escolha dos impactos e a metodologia utilizada de-
penderdo do objetivo e do escopo do estudo (ABNT, 2001). Na Figura 3 encontram-se ilus-

trados os elementos obrigatdrios e opcionais para a AICV.

Figura 3 — Elementos da etapa de Avalia¢do do Impacto do Ciclo de Vida

Selecgédo de categorias de impacte, indicadores de
categoria € modelos de caracterizacéo

Elementos Obrigatérios v
| Classificacao (atribuic&o dos resultados de ICV) |

¥

| Caracterizac&o (calculo dos resultados do indicador de categoria) |
v
Perfil Ambiental AICV
(resultados do indicador de categoria)

¥
| Normalizagao |
v
| Agregacao |
Elementos Opcionais 3

| Ponderacéo |

| Andlise de qualidade dos dados |

Fonte: Ferreira (2004)

Na AICV os resultados do Inventario do Ciclo de Vida sdo associados a uma categoria
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de impacto, como por exemplo mudangas climéaticas. Na caracterizacdo, colocam-se em uma
mesma base diferentes parametros que contribuem para a mesma categoria, por exemplo, to-
das as substancias que contribuem para as mudancas climaticas sdo somadas, expressas como
equivalente de CO,, cuja grandeza é calculada a partir do potencial de aquecimento global de
cada substancia (MOURAD et al., 2002).

As categorias de impacto ambiental devem considerar o uso de recursos, a saude hu-

mana e as consequéncias ecoldgicas (ABNT, 2001). Na Tabela 2 sdo apresentados alguns

exemplos de categorias de impacto ambiental.

Tabela 2 - Categorias de impacto, problemas ambientais, indicadores e resultados de ICV

Categoria de Im-
pacto Ambiental

Problema Ambiental

Indicador

Resultado do Inventario

Mudanca climética
global

Aumento da temperatura
média global.

Agrupar gases causadores
do efeito estufa expressos
como equivalentes de
CO;.

EmissGes de gases causa-
dores do efeito estufa, por
exemplo, CO,, CH,4, CFCs
e HCFCs, etc, além dos
limites do sistema.

Acidificacdo

Perda de vida aquatica
devido a diminuicdo do
pH nos corpos d'agua
receptores.

Agrupar as cargas de todas
as emissOes atmosféricas e
aquaticas expressas como
potencial de acidificacdo
(equivalentes de prétons
de H").

Emissdes de acidos e subs-
tancias que possivelmente
se convertem em 4cidos,
por exemplo, HCI, SO,,
NO,, etc., além dos limites
do sistema.

Eutrofizacdo

Perda de vida aquatica
devido & diminuicdo do
nivel de oxigénio dissol-
vido nos corpos d'agua
receptores.

Cargas de nutrientes que
podem causar eutrofizagdo
e substancias organicas
que podem diminuir a
concentracdo de oxigénio
dissolvido durante a mine-
ralizacdo.

Emissdo de nutrientes
mais importantes, como
fosforo e nitrogénio, e
matéria organica facilmen-
te  biodegradavel, por
exemplo, DBO, além dos
limites do sistema.

Toxicidade Humana

Efeitos adversos na sal-
de humana, desde ocor-
réncia de cancer a irrita-
¢do na pele e olhos.

N&o existe um indicador
sobre o qual haja um acor-
do comum. Alguns medi-
cos utilizam um agrupa-
mento total de toxicidade,
outros utilizam subqualifi-
cacOes para cancer, repro-
ducdo, etc.

Emissdo de varias subs-
tancias toxicas além dos
limites do sistema. Deve-
se conhecer o grau de to-
xicidade aproximada e seu
efeito.

Recursos

Esgotamento de recursos
naturais

Taxa de esgotamento de
cada recurso mineral. Im-
plica  subjetividade ao
combinar diferentes recur-
S0S.

Entradas de diferentes
recursos ao interior dos
limites do sistema.

Fonte: Adaptado de McDougall et al. (2004)

Neste contexto, importante distinguir os termos ‘aspecto ambiental’ e ‘impacto ambi-
ental’. Segundo Moura (2011), a relagdo entre aspectos e impactos € uma relagcdo de causa e
efeito: um aspecto ambiental se refere a um elemento do produto ou servigo que pode ter um

impacto benéfico ou adverso sobre o meio ambiente. O aspecto ambiental envolve, por exem-
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plo, uma emissdo, um consumo. J& o impacto ambiental esta relacionado a alteracéo (fisica,
quimica ou biol6gica) que ocorre no meio ambiente como um resultado do aspecto. Exempli-
ficando: a emissdo de gases seria 0 aspecto ambiental cujo efeito, ou impacto ambiental, seria
um aumento da concentragdo de gases na atmosfera.

Na etapa de classificacdo da AICV sdo identificados os dados relevantes do inventario
para cada categoria especifica de impacto. Os dados podem pertencer a mais de uma catego-
ria, como por exemplo, NO, afetam o aquecimento global e tem efeito acidificante
(MCDOUGALL et al., 2004).

A etapa de caracterizacdo requer a realizacdo de calculos para avaliar a significancia
relativa de cada fator contribuinte ao impacto global do sistema ou operagéo em estudo, con-
vertendo a um indicador comum. Por exemplo, no caso do aquecimento global o indicador
mais utilizado é o Potencial de Aquecimento Global expresso em equivalente de CO,. Neste
caso, cada gas do inventario é convertido em equivalente de CO, com base em um fator espe-
cifico de caracterizacdo. Posteriormente os equivalentes de CO, individuais se somam resul-
tando em um indicador total (MCDOUGALL et al., 2004).

A normalizacdo é um elemento opcional da avaliacdo do ICV que tem por objetivo
compreender melhor a magnitude relativa de cada resultado do indicador do sistema em estu-
do (FERREIRA, 2004). Na ponderacdo, as categorias de impacto sdo somadas apontando um
indicador Unico de desempenho ambiental para o produto ou servico (MOURAD et al., 2002).

A interpretacdo é a fase na qual as constatacdes da analise do inventario e da avaliacéo
do impacto sdo combinadas com o objetivo e o0 escopo previamente definidos, visando alcan-
car as conclusdes e recomendacdes do estudo (ABNT, 2001).

Como limitagdes da ACV, verificam-se a disponibilidade e a qualidade dos dados ne-
cessarios para o estudo, uma vez que, é fundamental para a confiabilidade e representativida-
de dos resultados. E, a auséncia de dimensfes espaciais e temporais das informacdes utiliza-

das para avaliar o impacto, podendo gerar incertezas nos resultados.

3.4.5 Inventério do Ciclo de Vida no gerenciamento de residuos solidos

O Inventério do Ciclo de Vida do sistema de gerenciamento dos residuos solidos inicia
a partir do momento em que um produto se torna residuo, ou seja, ao perder seu valor, até o
momento em que recupera valor, deixando de ser residuo e passando a ser considerado nova-
mente um produto atil. Exemplificando, no ICV de um produto é considerado todo o ciclo de
vida de somente um produto. No ICV de residuos esté incluido parte do ciclo de vida de vé-
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rios produtos (MCDOUGALL et al., 2004).

Um sistema de gerenciamento de residuos tem por finalidade manejar os residuos de
uma determinada area. Para isso, a unidade funcional de um ICV de residuos é constituida
pelo total de residuos gerados em uma area geografica em um determinado tempo, por exem-
plo, toneladas em um ano. A unidade funcional é definida em termos de entrada no sistema,
ou seja, pelos proprios residuos (MCDOUGALL et al., 2004).

O ICV é uma das principais etapas no estudo de ACV de gerenciamento de residuos
solidos, pois requer uma grande quantidade de dados para mostrar de que forma os mesmos
podem ser tratados.

Para tanto, é importante definir as fronteiras do sistema, ou seja, determinar as etapas
do processo que se encontram incluidas na ACV. A fronteira do sistema delimita a dimenséo
do estudo da ACV, sua extensdo e o nivel de detalhes do estudo.

Quando se considera o Ciclo de Vida de produtos, os inventérios geralmente iniciam a
partir da extracdo da matéria-prima e finalizam, ou se limitam, a disposicédo final do produto,
sendo normalmente o aterro sanitario. Considerando os residuos, estes se tornam residuos no
momento em que sdo descartados, perderam valor para seu dono. Nesta dimensio, o “bergo”
do residuo é a cesta de residuos no local onde foi gerado e, o “tamulo”, a sua disposigéo final
de retorno ao meio ambiente (MCDOUGALL et al., 2004). O limite do Ciclo de Vida de pro-

dutos e de residuos encontra-se ilustrado nas Figuras 4 e 5.

Figura 4 — Ciclo de Vida de um Produto e Figura 5 - Ciclo de Vida dos residuos solidos

Produtos
Extragdo da matéria-prima Extragdo da matéria-prima
Fabricagdo Fabricagdo
Distribuicdo < Limite IV Distribuicdo
Uso Uso
Gerenciamento de Residuos Gerenciamento de Residuos Limite ICV

(4) (5)
Fonte: Adaptado de McDougall et al. (2004)

As fronteiras do sistema para o Inventério do Ciclo de Vida de residuos sdlidos encon-
tram-se ilustrados de modo esquematico na Figura 6.
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Figura 6 — Fronteiras do sistema para o Inventario do Ciclo de Vida dos residuos solidos

ENTRADAS SAIDAS

- Tratamento Reciclagem de .~
Residuos —> | Biol6gico Material ~ |—%| Emissoes
para o ar
Compostagem

Energia — | Biogaseificacig

Emissdes

Coleta e —> para a agua
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Tratamento Aterro — Residuo final
Recursos —» | Térmico para aterro
(R$) Incineracédo Uso de gas gerado

\ \ \

PRODUTOS Material Secundario Composto Energia Util

Fonte: Adaptado de McDougall et al. (2004)

As entradas para o sistema de gerenciamento consistem em residuos, energia, outros
materiais e recursos financeiros. As saidas sao 0s materiais reciclados, composto, energia util,
emissdes para 0 ar e agua, e material para aterro. Definidos os tratamentos para o sistema de
gerenciamento, as entradas e as saidas séo calculadas e os resultados expressos em: consumo
de energia liquida, emissbes atmosféricas e liquidas, volume de rejeito para aterro e material
recuperado, composto (MCDOUGALL, 2000).

3.5 Modelo IWM-2 para o ICV

Modelado por McDougall et al. (2001), o programa computacional Integrated Solid
Waste Management (IWM-2) é utilizado para construcdo e analise do Inventério do Ciclo de
Vida. O modelo permite simular cenarios a partir de dados como geracéo, coleta, tratamento e
disposicao final de residuos, identificar os impactos ambientais decorrentes dos modelos de
gestdo e 0s seus custos econdémicos.

Num planejamento estratégico, o conceito de cenario pode ser definido como uma
descri¢do de uma situagdo futura e os encaminhamentos dos acontecimentos que permitem
passar a situacdo atual a situacdo futura (BLUET et al., 1970 apud GRISI, et al. 2003).

O programa IWM-2 é baseado na ISO 14040 que possibilita a representacdo das etapas
de coleta, tratamento, compostagem, incineracdo, reciclagem e disposicéo final de residuos
(SCHULLER, 2008).

De acordo com McDougall et al. (2004) o modelo determina com precisdo as cargas
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ambientais e os custos econdmicos de um sistema de gerenciamento de residuos, possibilitan-
do o desenvolvimento do Inventario do Ciclo de Vida e servindo de apoio as decisdes para a
gestéo dos residuos.

Em cada etapa do ciclo de vida de residuos o programa dispde de uma tela onde sdo
inseridas informacgBes como quantidade de material, nimero de habitantes e domicilios, de-
manda de energia (combustivel, energia elétrica) e custos operacionais. Como resultados, o
programa totaliza o consumo total de energia para o cenario proposto, emissdes atmosféricas,
emissdes para a agua e material residual. A qualidade dos dados € um dos principais fatores
para garantir um resultado mais preciso.

O modelo permite construir mapas de fluxos de massa em uma representacdo esque-
maética para cada cenario, possibilitando assim realizar comparacdes e identificar as etapas nas
quais podem ser realizadas melhorias no sistema de gerenciamento.

O programa IWM-2, escolhido para o trabalho, apresenta as seguintes vantagens:

a) Como uma ferramenta para analise do ciclo de vida, permite fazer julgamentos ra-
cionais sobre a carga ambiental ou a processos alternativos;

b) A analise do ciclo de vida por meio do modelo da a base para a tomada de decisfes
em que um residuo, num determinado cenario ou circunstancia, tenha a gestéo
mais eficiente;

c) O modelo também permite uma simulagdo econémica dos cenarios (ROCHA,
2007).

3.6 Aspectos econdmicos

Os estudos econdmicos no gerenciamento de residuos solidos urbanos sdo importantes
para garantir a qualidade e a continuidade dos servi¢os nos municipios.

A PNRS coloca como objetivo a universalizacdo da prestacéo dos servicos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos solidos com a ado¢do de mecanismos que assegurem
além da sustentabilidade operacional, a sustentabilidade financeira, cabendo ao poder publico
local a limpeza urbana e 0 manejo de residuos solidos (BRASIL, 2010a).

O sistema de cobranca de taxa de limpeza pablica € o instrumento legal que permite o
suporte financeiro para a execugdo dos servi¢cos. Todavia, em grande parte dos municipios
brasileiros os recursos provenientes desta taxa ndo cobrem as despesas da prestacéo do servi-
¢o (TENORIO et al., 2004). Tal situagdo pode levar a disposi¢do incorreta dos residuos e re-
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flete a limitagdo dos municipios para investimentos em novas tecnologias.

Segundo dados do SNIS, no diagnostico do ano de 2013, dos 3.572 municipios brasi-
leiros participantes da pesquisa, 60,5% ndo efetuam a cobranga pelos servigos de coleta,
transporte e destinacdo final dos residuos domiciliares, sendo que a préatica de ndo cobrar
ocorre, sobretudo, em municipios menores (até 100.000 habitantes). O valor médio de despesa
nos municipios com o manejo de residuos solidos urbanos em relagéo a populacdo urbana é de
R$ 105,77/hab./ano (BRASIL, 2015). Alguns dos indicadores avaliados por meio do SNIS

séo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Indicadores do diagnéstico do manejo de residuos sélidos urbanos no Brasil

Faixa Populacional Massa de RSU Coleta Massa re- Cobranca Despesas
dos municipios coletada seletiva cuperada  pelos servigos com RSU
kg./hab./dia % % % R$/hab./ano

até 30mil hab. 0,85 25,9% 7,2% 39,6% 75,21
de 30.001 a 100.000 hab. 0,90 45,3% 4,1% 45,5% 71,91
de 100.001 a 250.000 hab. 0,90 68,5% 2,3% 59,0% 76,47
de 250.001 a 1.000.000 hab. 0,96 82,4% 1,8% 62,4% 92,36
de 1.000.001 a 3.000.000 hab. 1,29 92,9% 0,8% 66,8% 118,60
acima de 3.000.001 hab. 1,12 100% 0,1% 35,4% 167,20
Média total 1,01 78,6% 1,8% 53,4% 105,77

Fonte: Adaptado de SNIS - Diagndstico 2013 (BRASIL, 2015)

Nota: RSU = estimativa da coleta de residuos solidos domiciliares e ptiblicos no Pais; a coluna “coleta seletiva” refere-se a
ocorréncia de coleta seletiva de residuos solidos domiciliares nos municipios que responderam a pesquisa; “massa recupera-
da” indica a média de residuos solidos reciclaveis recuperados em relagdo & massa de RSU coletada; “cobranga pelos servi-
cos” corresponde ao percentual de municipio com cobranga de taxa pelo servico de manejo de RSU; “despesas com RSU”
corresponde ao indicador médio de despesa com 0 manejo de RSU em relagéo a populagéo urbana.

O valor contratual médio para a disposicdo de residuos sélidos urbanos em aterro sani-
tario encontra-se estimado em R$ 40,37/t. Para municipios com menos de 100.000 habitantes
o valor é de R$ 54,25/t. Ja o custo médio da coleta seletiva é de R$ 215,59/t (IPEA, 2012).

Embora se reconheca que os dados possam ndo ser tdo precisos, 0 aspecto financeiro
deve ser avaliado no gerenciamento dos residuos sélidos, visto os gastos elevados, a disponi-
bilidade inadequada de residuo ainda presente no Brasil e o baixo indice de municipios com
cobranca pela prestacao dos servicos, a fim de alcancar solu¢des que integrem a questdo eco-
ndmica com 0 aspecto ambiental.

Em geral, a cobranca pela coleta e disposicao final dos residuos ndo esta vinculada a
quantidade gerada pelo usuario e as despesas sdo pagas com receitas independentes. A alter-
nativa seria como ocorre em outros paises, 0 preco unitario, por unidade de residuo, porém
outro problema que surge é a disposicao ilegal de residuos, reduzindo a eficiéncia deste tipo
de sistema (BRUSADIN, 2003).

Apesar da cobranga da taxa ser um mecanismo legitimo que permite a sustentabilidade
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do sistema publico, parte dos especialistas concorda que a medida, como um sistema isolado,
ndo garante a longo prazo o adequado gerenciamento dos RSU. E necessaria a existéncia de
planos que possibilitem a gestdo voltada para a reducéo, reutilizacdo e reciclagem, com a in-
corporacdo da responsabilidade compartilhada de toda a cadeia produtiva incluindo os resi-
duos po6s-consumo (DEMAJOROVIC, 2004).

Segundo McDougall et al. (2004), os aspectos econdémicos durante o ciclo de vida dos
residuos sélidos incluem os custos com a coleta, separacéo, tratamento, transporte e disposi-
cao final. Os ganhos que podem ser obtidos no sistema sdo provenientes da venda de material
reciclavel, da compostagem e energia Util.

Da mesma forma, Teixeira (2004), especifica que o0s custos com a coleta abarcam fato-
res como o tipo de coleta, a quantidade e o tipo de residuo coletado, a area geogréafica e a fre-
quéncia da coleta, o transporte e o numero de veiculos. Dependendo do sistema de coleta, al-

teram-se as opgdes de tratamento.
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4 METODOLOGIA

4.1 Natureza e tipo de pesquisa

A presente pesquisa € do tipo exploratoria e descritiva, ndo-experimental. De acordo
com Kdche (2012), a pesquisa exploratdria consiste em um processo de investigacao que bus-
ca identificar a natureza do fenbmeno e apontar as caracteristicas das variaveis que se quer
estudar. Esclarecendo que, varidveis sdo os aspectos, propriedades, caracteristicas ou fatores,
mensuraveis, distinguiveis em um objeto de estudo. Neste tipo de pesquisa se trabalha com o
levantamento da presenca das variaveis e da sua caracteriza¢do quantitativa ou qualitativa.

Segundo Gil (2009), este tipo de pesquisa tem como objetivo principal o aprimora-
mento de ideias e comumente envolve o levantamento bibliografico, entrevistas com pessoas
que tiveram experiéncia com o problema pesquisado e analise de exemplos que estimulem a
compreenséo.

Jé& a pesquisa descritiva, ou chamada de ex pos facto, segundo Kdche (2012), estuda a
relacdo entre as variaveis de um fenémeno. Neste caso, o estudo cria e produz uma situacéo
com determinadas condi¢des e com poder de manipulacdo das varidveis independentes, cons-
tatando o comportamento das mesmas posteriormente a sua manifestacao.

A palavra método, do grego methodos, significa ‘caminho para chegar a um fim’. A
metodologia é o conjunto de procedimentos estabelecidos para realizar uma pesquisa. As téc-
nicas utilizadas sdo uma forma segura e agil para o desenvolvimento destas pesquisas (GE-
RHARDT et al., 2009). Para tanto, utilizam-se ferramentas que permitam coletar, organizar e
analisar os dados.

No presente estudo sera utilizado o programa computacional IWM-2 como ferramenta
para auxiliar na aplicacdo da técnica de ACV.

4.2 Etapas da pesquisa

Para alcancar os objetivos propostos, 0 estudo encontra-se dividido em quatro etapas

principais.

4.2.1 Etapa 1 — Levantamento de dados

A primeira etapa do trabalho iniciou com a pesquisa bibliografica exploratoria, bus-
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cando informac6es na literatura técnica e cientifica, onde foram consultadas obras de referén-
cia, teses, dissertacdes e periodicos cientificos, verificando os problemas, as técnicas e as so-
lucdes estudadas por diversos autores, de diferentes areas, relacionadas ao tema.

No levantamento de dados do municipio de Garibaldi, realizou-se a pesquisa docu-
mental junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente em diagnosticos disponiveis e regis-
tros do sistema de gerenciamento de residuos solidos.

Foram realizadas visitas a unidade de triagem da Cooperativa de Catadores de Materi-
ais Reciclaveis de Garibaldi para conhecer o processo de separacdo. No local, procedeu-se a
identificacdo dos tipos de residuos selecionados e a consulta aos registros de quantidades
mensais de material comercializado pela mesma, bem como a destinagao.

A determinacdo da composicdo gravimétrica dos residuos da coleta ndo seletiva e do
rejeito proveniente da etapa de triagem foi realizada no més de julho de 2014, seguindo 0 mé-
todo de quarteamento, conforme descrito por Pessin et al. (2002).

Para a determinacdo da composicao gravimétrica da coleta de residuos mistos, prove-
nientes da coleta ndo seletiva, foram selecionados dois veiculos: um com roteiro de coleta na
area central da cidade e outro nos bairros, ambos com capacidade de 12 m®.

Para a determinacdo da composicdo do rejeito, proveniente da unidade de triagem da
cooperativa de catadores, foi selecionada uma amostra correspondente a um contéiner com
capacidade de 12 m*, em um dia normal de recolhimento do material para a unidade de trans-
bordo.

Concluido o quarteamento, em uma amostra final de 200 litros cada, os componentes
presentes foram identificados e diferenciados nas seguintes categorias: matéria organica (cas-
cas, restos de alimentos, residuo verde de poda), plasticos, papel/papeldo, vidros, metais, ma-
terial téxtil, rejeitos (papel higiénico, contaminantes bioldgicos, outros).

A partir dos dados da composicao dos residuos mistos (coleta ndo seletiva), da compo-
sigcdo do rejeito e do levantamento do material comercializado pela cooperativa, obteve-se o
panorama geral da composicao gravimétrica do RSU coletados no municipio.

Ainda, com base na composi¢do gravimétrica dos residuos mistos e do rejeito, foi ela-
borada a composicdo do material enviado para aterro sanitario. Os dados encontram-se apre-
sentados detalhadamente na secéo 5.1.1.

Nesta etapa, foi definido o objetivo e 0 universo da pesquisa, as fronteiras do sistema,

para a conducgéo do estudo.
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4.2.2 Etapa 2 - Sistematizacdo de cendrios

Para a sistematizacdo dos cenarios, inicialmente foram identificadas as etapas do
sistema de gerenciamento de residuos solidos urbanos no municipio, a fim de determinar o
cenario atual, ou base.

Na definigdo do cenério base, foi considerado o sistema de gerenciamento de residuos
adotado em Garibaldi no ano de 2013, por tratar-se de informagdes atualizadas. As principais
etapas verificadas foram a coleta, transporte, transbordo, tratamento, destinacédo e disposicédo
final, cuja descri¢do encontra-se apresentada detalhadamente na secéo 5.1.

Com o levantamento de dados, foi definido o fluxo de massa, em t/ano, dos residuos
em cada etapa do cenario base. Também, foi calculada a porcentagem dos residuos coletados
e sua destinacao final.

Para a proposicdo de novos cenarios foram consideradas as metas da Politica Nacional
de Residuos Solidos (PNRS) e as metas do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
S6lidos de Garibaldi, visando minimizar a quantidade de residuos enviada para aterro.
Também, as experiéncias relatadas na literatura cientifica quanto aos processos tecnolégicos
disponiveis para tratamento e disposi¢do final. A elaboracdo dos cenarios esta apresentada no

capitulo 5.

4.2.3 Etapa 3 — Inventério do Ciclo de Vida e aplicagdo do Modelo IWM-2

Na etapa do ICV foram quantificadas todas as entradas (residuos, energia, materiais) e
saidas (emissdes para o ar, para a agua e residuo solido final) do sistema de gerenciamento de
residuos solidos urbanos.

Nesta etapa, considerou-se como inicio do ciclo de vida 0 momento em que o residuo
foi gerado, ou seja, disposto em contéiner ou cesto, até 0 momento em que retorna ao ambien-
te na forma de rejeito, material secundario, composto ou energia. A unidade funcional utiliza-
da foi tonelada de residuos por ano (t/a).

Para o Inventério do Ciclo de Vida foi utilizado o programa computacional Integrated
Solid Waste Management (IWM-2), versdo 2.50-1, onde o sistema foi alimentado com infor-
macdes sobre a quantidade e a composi¢do dos residuos coletados no municipio, consumo de

energia e matérias-primas utilizadas, conforme detalhado na se¢éo 5.3.
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4.2.4 Etapa 4 — AICV e analise final dos cenéarios

Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida foram utilizados indicadores ambien-
tais classificados por categoria de impacto. As categorias selecionadas foram com base em

Den Boer et al. (2005a, 2005b) e encontram-se apresentadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Categorias de impacto e indicadores ambientais para a AICV

Resultado do ICV relacionado a categoria de Resultado do Indi-

Categoria de Impacto impacto cador - eXpresso
Ambiental — — e — EXp
Substéancia emitida para  Substéncia emitida em equivalente
a atmosfera para a agua

Mudangas climaticas . . )

(MdCI) COy; N,O; CH,4 kg CO, €q.

Formacéo de foto-

oxidantes CO; CHy; NOx; SO, - kg C,H, eq.

(FoFO)

Acidificacéo - . i

(Acid.) Amodnia, NOx; SO, kg SO, eq.

Eutrofizacao A Amdnio, DQO,

(Eutr.) Amonia, NOX Nitrato, Fosfato kg PO eq.

Amonia, Arsénico, Cad-

mio, Croma, Cobre, Arsénico, Bario, Cad-

mio, Cromo, Cobre,

Toxicidade Humana Dioxinas, HCI, HF, Dioxinas. Fluoreto ka CeH,Cl, e
(ToHu) Chumbo, Merc(rio, Ni- i) 9 benatT &
Chumbo, Merclrio,
quel, NOX, SO, Niquel, Fendis, Zinco
Zinco quel, '

Fonte: Adaptado de DEN BOER et al. (2005a, 2005b)

A partir dos resultados gerados no Inventério do Ciclo de Vida, por meio do programa
IWM-2, de substancias emitidas para atmosfera e para a agua (Apéndice A), foram realizados
os célculos dos indicadores ambientais conforme descrito por Den Boer et al. (2005b).

O célculo para o indicador de Mudancas Climaticas, por exemplo, foi de acordo com a

equacdo indicada a seguir.

mn
Mdcl = Z PAG; x m;

i=1
Onde:

MdClI = resultado do indicador, expresso em kg CO; equivalente;
PAG; = Potencial de Aquecimento Global da substancia i (Anexo A);
m; = massa da substancia i emitida em kg.
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O resultado da férmula de célculo aplicada em cada categoria de impacto foi normali-
zado, sendo o valor final dividido pelo fator de normalizacdo sugerido por Guinée et al.
(2001), apresentado no Anexo B, resultando em termos de equivalentes populacionais (EP —
habitantes).

Para possibilitar a comparacdo entre as categorias de impacto nos cenarios avaliados,
os valores normalizados foram divididos pelo nimero de habitantes do municipio, resultando
o valor em porcentagem, conforme resultados apresentado na se¢do 6.3. Os calculos para to-
dos os indicadores ambientais foram realizados por meio de planilhas eletrénicas em Excel
elaboradas pela Autora.

Além das categorias foram aplicados mais trés indicadores para avaliagdo dos cené-

rios, com base em Reichert (2013), a citar:

a) Uso de energia: equivalente energético em Giga Joule (GJ) liquido total do sistema
de gerenciamento de residuos soélidos nos cenarios, cujo valor provém do Inventario
realizado com o programa IWM-2;

b) Disposi¢ao de residuos solidos “secos” potencialmente reciclaveis dispostos em
aterro sanitario;

c¢) Disposi¢ao de residuos solidos “organicos” potencialmente reciclaveis dispostos em

aterro sanitario.

A metodologia de calculo dos indicadores encontram-se no Apéndice B. Os resultados
dos calculos dos indicadores ambientais estdo apresentados nas secdes 6.2 e 6.3.

Na avaliacdo final dos cenarios, foram identificados os que apresentaram o0 menor po-
tencial de impacto ambiental, como apoio a tomada de decisdo ao modelo que melhor atende-
ria a uma situacao real e de planejamento do gerenciamento de residuos sélidos urbanos para

0 municipio de Garibaldi.

4.2.5 Etapa 5 — Analise de custos

Embora o programa IWM-2 permite avaliar 0s custos econdmicos dos cenarios simu-
lados, 0 mesmo n&o foi utilizado neste trabalho. Para a anélise de custos dos cenarios, foi rea-
lizado um levantamento das despesas reais com o gerenciamento de residuos sélidos urbanos
junto a Prefeitura de Garibaldi, definindo assim os custos do cenério base, referente ao ano de
2013, conforme dados apresentados na se¢éo 5.5.
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Para os demais cendrios, a estimativa de custos para a avaliacdo econémica foi elabo-
rada com base em Tsilemou e Panagiotakopoulos (2005), método utilizado também por Den
Boer et al. (2005a) e Reichert (2013), por meio de curvas de custos. As férmulas aplicadas

para a estimativa encontram-se na Tabela 5.

Tabela 5 - Curvas de custos para unidades de tratamento e disposi¢éo final de residuos

Unidade Investimento Inicial ~ Custo de Operacdo  Intervalo de validade
(R$) (R$/t) (t/ano)
Incineracéo y = 5.000%x°8 y = 700%x %3 20.000 < x > 600.000
Triagem semi-mecanizada y = 1.500*x°8 y = 4.000*x 4 7.500 < x > 250.000
Digesto anaerébia y = 34.500%x>*° y = 17.000%x%° 2.500 < x > 100.000
Compostagem y = 2.000*x°8 y = 2.000*x°° 20.000 < x > 120.000

Fonte: Adaptado de Tsilemou e Panagiotakopoulos (2005)

Destaca-se que, apesar do método ter sido desenvolvido para paises europeus € a quan-
tidade de residuos dos cenarios avaliados na presente pesquisa ficar fora do intervalo de vali-
dade, estudo desenvolvido no Brasil, por Reichert (2013), demostrou que os valores resultan-
tes deste metodo ficaram préximos as despesas reais.

Assim, os curvas de custos foram aplicadas aos cenérios simulados para estimar os in-
vestimentos iniciais e 0s custos operacionais para as etapas de triagem semi-mecanizada, tra-
tamento térmico (incineracao), tratamento bioldgico (digestdo anaerdbia) e compostagem.

Os custos de coleta (porta-a-porta), transbordo, transporte e disposicao final de rejeito
em aterro sanitario foram calculados a partir dos dados do cenério base, considerando o fluxo
de massa de residuos em cada etapa dos cenarios.

As etapas consideradas em cada cendrio foram: coleta seletiva de residuo solido, coleta
de residuos mistos, triagem de residuos seletivos e de residuos mistos, transbordo, transporte
de rejeito da unidade de triagem até a unidade de transbordo, tratamentos (compostagem, di-
gestdo anaerobia, incineracdo), transporte até a destinagdo final e disposicdo final em aterro
sanitario.

Os valores em cada cenario foram calculados por meio de planilhas de custos elabora-
das pela Autora, por meio do programa computacional Excel, sendo considerados os custos de
implantacdo dos processos, prevendo o prazo de amortizacgéo, e de operagéo.

Para todos os cenarios, foram calculadas a despesas totais em reais por ano (R$/ano) e
em reais por tonelada (R$/t). No valor final de custo operacional foi incluido o custo do inves-
timento inicial, prevendo a amortizacdo em um prazo de 12 meses nos cenarios 2, 3 e 4; e, um

prazo de 15 meses nos cenarios 5 e 6. Os resultados encontram-se na secéo 6.4.
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5 LEVANTAMENTO DE DADOS E ELABORACAO DE CENARIOS

De acordo com informag0es obtidas junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente
da Prefeitura de Garibaldi e consulta a trabalhos j& realizados no municipio, como o Plano
Ambiental, o Plano de Saneamento Basico e o Plano Municipal de Gestdo Integrada de Resi-

duos Solidos, apresentam-se a seguir os dados que caracterizam a area de estudo.
5.1 Caracterizacgdo da area de estudo

Com uma populacdo de 32.578 habitantes (IBGE, 2013), Garibaldi esta localizada na
regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul, a 110 km de Porto Alegre, capital do Estado.

O servico de coleta de residuos solidos domiciliares atende 100% da area municipal
(urbano e rural), sendo realizado por empresa terceirizada, sob coordenacéo e fiscalizacdo da
Secretaria Municipal de Meio Ambiente.

A coleta de residuos seletiva e a coleta de residuos mistos atende toda a populacdo re-
sidente na area urbana. Na area rural, ocorre apenas a coleta seletiva de residuos, sendo incen-
tivada a pratica da compostagem caseira. O sistema € do tipo porta-a-porta e o recolhimento é
realizado por caminhdes coletores de carga traseira, sendo do tipo “bat” para residuos seleti-
VOS €, “compactador” para 0S mistos, com uma equipe de trés garis por veiculo.

O municipio implementou em alguns locais da zona urbana contéineres para o acondi-
cionamento dos residuos na forma de uma iniciativa “piloto”. Cada ponto possui identificado
um contéiner para residuo seletivo e um para mistos, neste Gltimo a coleta utiliza sistema au-
tomatizado.

Os residuos seletivos sdo destinados para uma unidade de triagem da Cooperativa de
Catadores de Materiais Reciclaveis de Garibaldi, situada na sede do municipio, sendo o mate-
rial reciclavel posteriormente comercializado. Os residuos mistos e os rejeitos da unidade de
triagem sdo encaminhados a central de transbordo da empresa coletora localizada no munici-
pio de Bardo (RS), a 20 km de Garibaldi. Posteriormente, sdo enviados ao aterro sanitario si-
tuado em Minas do Ledo (RS), a 180 km da cidade.

Todos os veiculos que realizam as coletas sdo pesados em balanca rodoviaria, bem
como 0s rejeitos provenientes da etapa de triagem e as cargas encaminhadas ao aterro sanita-
rio. Na prética, verifica-se que sdo recolhidos os residuos solidos provenientes de domicilios,
comeércio, instituicdes, prestadores servicos e da limpeza de logradouros publicos, configu-

rando assim os residuos sélidos urbanos.
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5.1.1 Composigao gravimétrica dos RSU coletados

A composicdo gravimétrica é a porcentagem em massa de cada componente presente
numa fracdo amostral de residuos. O conhecimento desta composicéo é importante para inici-
ar qualquer estudo de viabilidade de implantacdo de sistema de tratamento e de disposicdo
final de residuos (MASSUKADO, 2004).

Nas Figuras 7 e 8 ¢é apresentada a composicao gravimétrica dos residuos solidos mis-
tos coletados (coleta ndo seletiva) e do rejeito proveniente da unidade de triagem, respectiva-

mente.

Figuras 7 e 8 — Composicdo gravimeétrica dos residuos solidos da coleta de residuos mistos (7)
e do rejeito (8)
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Rejeito 31,9%
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Plastico 14,6%
Matéria
orgénica 4,1%

Material téxtil

13,6%
Material téxtil
Matéria 8,8%
orgénica 30,2%

Fonte: Elaborado pela autora.

Na composicdo dos residuos mistos coletados (Figura 7) o rejeito apresenta-se com a
maior fracdo percentual, em um valor de 31,9%, seguida de matéria organica, com 30,2%.
Materiais como plastico (14,6%), papel/papeldo (13,3%), téxtil (8,8%), vidro (1,0%) e metal
(0,2%), também sdo encontrados. Esclarecendo que, como rejeito foram considerados resi-
duos sanitarios (papel higiénico, fraldas, absorventes), minerais (ceramica), outros residuos
ndo especificados ou contaminados. Também, foram encontrados residuos perigosos como
eletro-eletronico e de servicos de satde (contaminante bioldgico).

Na composicdo gravimétrica dos rejeitos (Figura 8), cujo material consiste na sobra da
etapa de triagem, verificou-se que o plastico apresentou a maior porcentagem, com 45,3%,
seguido do rejeito (22,5%), material téxtil (13,6%), papel/papeldo (11,3%), matéria organica
(4,1%), metal (1,8%) e vidro (1,4%).

Para os residuos sélidos provenientes da coleta seletiva, nesta pesquisa, serdo conside-
rados os registros da quantidade de residuos comercializados pela cooperativa de catadores

que recebe 100% do material recolhido no municipio. Na Tabela 6, sdo apresentados os resul-
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tados da identificacdo do material seletivo comercializados pela cooperativa, em porcenta-

gem.

Tabela 6 — Residuos solidos seletivos comercializados pela cooperativa

Componente Porcentagem comercializada (%)
Matéria organica 0,0
Vidro 7,5
Metal 2,8
Papel/papelao 58,4
Material téxtil 0,0
Plastico 314
Rejeito 0,0
Total 100

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Garibaldi (2013).

Na identificacdo do material comercializado, o papel representa a maior fragdo, com
58,4%, seguido de pléastico (31,3%), vidro (7,5%) e metal (2,8%). O material téxtil, matéria

organica e outros ndo especificados, sdo descartados como rejeito.

A partir da composicdo dos residuos mistos (Figura 7), da composicdo do rejeito (Fi-

gura 8) e do levantamento do material comercializado pela cooperativa (Tabela 6), os resulta-

dos sistematizados resultaram na composi¢cdo média gravimétrica dos residuos sélidos urba-

nos coletados no municipio de Garibaldi, conforme apresentado na Figura 9.

Figura 9 - Composicdo gravimétrica média dos RSU coletados no municipio de Garibaldi
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Material téxtil
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Fonte: Elaborado pela autora.

Como panorama geral da composicao gravimétrica para o total de residuos sélidos co-

letados no municipio, considerando a matéria organica, os residuos reciclaveis e os rejeitos,
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tem-se como resultado a Figura 10.

Figura 10 — Panorama geral da composi¢do gravimétrica dos RSU
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na composicdo geral, os residuos reciclaveis representam 41,6% da quantidade total
de residuos coletados no sistema publico, a matéria organica 23,0% e o rejeito somado ao ma-
terial téxtil, 35,4%.

5.1.2 Fluxo de massa do cenario CEN 1BASE

Segundo dados do Municipio, no ano de 2013 foi coletada a quantidade de 7.262 tone-
ladas de residuos sélidos urbanos. Deste montante, 6.430 toneladas foram dispostos em aterro
sanitario, representando 89% do total. A média de residuos seletivos coletados foi de 156
t/més, e de residuos mistos, 449 t/més, apontando uma geracdo média de 223 kg/hab./ano. O
indice de reaproveitamento por meio da reciclagem foi de 11% do total de RSU recolhido no
ano.

Na unidade de triagem foram recebidos 1.869 toneladas de residuos no ano. Destes,
832 toneladas foram efetivamente reciclados, representando um indice de aproveitamento de
44,5% do total de material recebido pela cooperativa. O rejeito que sobra da etapa de triagem
corresponde a 55,5%.

Na Figura 11, apresenta-se o fluxo de massa dos RSU gerenciados em Garibaldi no
ano base desta pesquisa, considerando a coleta, o tratamento e a destinagéo final.



60

Figura 11 — Fluxo de massa do cenario CEN 1BASE do municipio de Garibaldi
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Fonte: Elaborado pela autora a partir de Garibaldi (2013), adaptado de Reichert (2013).

5.2 Cenérios propostos

De forma a alcancar os objetivos desta pesquisa, foram construidos seis cenarios, dos
quais um é o Cenario Base (cenario atual dos RSU gerenciados em Garibaldi, descrito anteri-
ormente), e os demais foram elaborados considerando uma melhoria progressiva na recicla-
gem efetiva dos residuos, com diferentes sistemas de tratamento.

As proposigdes apresentam como principais etapas de gerenciamento a coleta, o trata-
mento e a disposi¢do final. Nos cenarios, ndo foi considerada a recuperacdo energética no
aterro sanitario devido a énfase na recuperacdo de material por diferentes tipos de tratamen-
tos, visando reduzir a quantidade de residuos disposta em aterro, indo ao encontro da Politica
Nacional de Residuos Sélidos.

Para tanto, observou-se as metas do Plano Nacional de Residuos Solidos de reduzir
70% dos residuos dispostos em aterro na regido Sul do Pais (BRASIL, 2012). Os cenérios
buscam refletir esta meta a nivel municipal.

Na Tabela 7, sdo apresentados 0s cenarios com a respectiva descricao.
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Tabela 7 - Identificagdo dos cenarios propostos

Cenarios Descricao Etapas do sistema de gerenciamento
CEN 1BASE Cenério base de Garibaldi, Coleta de residuos seletivos e de residuos mistos.
referente ao ano 2013 Triagem e reciclagem de residuos seletivos.
Disposicao final de rejeito e residuos mistos em aterro
sanitario.
CEN 2TOT Cenério com triagem otimizada Coleta de residuos seletivos e de residuos mistos.
(triagem semi-mecanizada) Triagem de residuos seletivos otimizada.
Reciclagem de residuos seletivos.
Disposicao final de rejeito e residuos mistos em aterro
sanitario.
CEN 3CTRAS Cenério com coleta de residuos  Coleta de residuos seletivos otimizada.
seletivos e triagem otimizados ~ Coleta de residuos mistos.
(melhoria da separagdo na fon-  Triagem de residuos seletivos otimizada.
te geradora; triagem semi- Reciclagem de residuos seletivos.
mecanizada) Disposicao final de rejeito e residuos mistos em aterro
sanitario.
CEN 4TRCAS Cenério com triagem de resi- Coleta de residuos seletivos otimizada.
duos seletivos e mistos, e com  Coleta de residuos mistos.
compostagem Triagem de residuos seletivos e mistos.
Reciclagem de residuos seletivos.
Compostagem de matéria organica.
Disposicao final de rejeito em aterro sanitario.
CEN 5TRDAS Cenério com triagem de resi- Coleta de residuos seletivos otimizada.
duos seletivos e mistos, e com  Coleta de residuos mistos.
digestdo anaerdbia Triagem de residuos seletivos e mistos.
Reciclagem de residuos seletivos.
Digestdo Anaerdbia da matéria organica.
Disposicao final de rejeito em aterro sanitario.
CEN 6TRIAS Cenério com triagem de resi- Coleta de residuos seletivos otimizada.

duos seletivos e mistos, com-
postagem e incineracéo

Coleta de residuos mistos.

Triagem de residuos seletivos e mistos.
Reciclagem de residuos seletivos.
Compostagem de matéria organica.
Incineracédo de rejeito da triagem.

Disposicao final de rejeito em aterro sanitario.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para todos os cendrios propostos considerou-se a composi¢ao gravimétrica dos RSU

de Garibaldi (apresentado na Figura 9), a quantidade total de residuos gerenciada anualmente

(7.262 t/ano) e o sistema de coleta do tipo porta-a-porta.

5.2.1 Fluxo de massa do cenario CEN 2TOT

No cenario CEN 2TOT propde-se uma otimizacdo da reciclagem de material proveni-

ente da coleta de residuos seletivos. Neste cenario, considera-se que somente o rejeito e a ma-

téria organica presente, que juntos representam 15% do total/ano recolhido na coleta seletiva,

sejam encaminhados para aterro sanitario. Assim, o total de residuos seletivos reciclados no
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cenario representa 22% do total coletado/ano. Lembrado que, no cendrio CEN 1BASE este
valor é de 11%.

A quantidade total de material destinado para aterro sanitario no cenario é de 5.673
t/ano, representando 78% do total de residuos coletados. O fluxo de massa do cenéario 2 en-
contra-se na Figura 12.

Figura 12 — Fluxo de massa do cenario CEN 2TOT
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Reichert (2013).

5.2.2 Fluxo de massa do cenario CEN 3CTRAS

No cenério 3, com base na composi¢do gravimétrica dos RSU coletados no municipio,
sugere-se que ocorra uma melhoria na separacdo do material na fonte geradora, consequente-
mente, um aumento do indice de residuos seletivos encaminhados para a triagem e recicla-
gem. Assim, a coleta de residuos seletivos apresentaria 2.904 t/ano, com 12% (348 t/ano) de
rejeito e 35% (2.556 t/ano) de material efetivamente reciclado. E, a coleta de residuos mistos
apresentaria 4.358 t/ano.

Do total de residuos gerenciados, 65% (4.706 t/ano) ainda teriam como destino o ater-

ro sanitario. O fluxo de massa do cenério 3 encontra-se na Figura 13.
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Figura 13 — Fluxo de massa do cenario CEN 3CTRAS
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Reichert (2013).

5.2.3 Fluxo de massa do cenario CEN 4TRCAS

No cenario 4, seguiu-se considerando a melhoria na separacdo na fonte geradora e na
triagem de residuos seletivos, propondo a triagem do material proveniente da coleta de resi-
duos mistos e a compostagem para a matéria organica.

Assim, com base na composicao gravimetrica, do total de 4.358 t/ano de residuos mis-
tos, aproximadamente 12% (522 t/ano) representa o material que pode ser encaminhado para a
reciclagem, 43,2% (1.883 t/ano) consiste em matéria organica para a compostagem e, 44,8%
como rejeito.

Com base em McDougall et al. (2004), na etapa de compostagem adotou-se uma perda
de massa em torno de 50% (941 t/ano). Considerou-se um indice de rejeito de 3% (29 t/ano)
resultando em 913 t/ano de composto. A quantidade de rejeito enviada para aterro sanitario
representa 32% (2.330 t/ano) do total de residuos coletados. Na Figura 14 ilustra-se o fluxo de

massa do cenario 4.



Figura 14 — Fluxo de massa do cenario CEN 4TRCAS
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Reichert (2013).

5.2.4 Fluxo de massa do cenario CEN 5TRDAS

No cenério 5 propfe-se o tratamento da matéria organica por digestdo anaerobia se-
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guida por compostagem. Assim, do total de 4.358 t/ano de residuos mistos coletados, 43,2%

(1.883 t/ano) consiste em matéria organica que pode ser destinada ao tratamento biolégico.

Com base em McDougall et al. (2004), para o tratamento biolégico adotou-se uma

perda de massa de 60% (1.224 t/ano). Considerou-se um indice de rejeito de 3% (20 t/ano)

resultando em 639 t/ano de composto. A quantidade total de rejeito enviada para aterro sanita-

rio representa aproximadamente 32% (2.321 t/ano) dos residuos coletados. A Figura 15 ilustra

o fluxo de massa do cenario 5.
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Figura 15 — Fluxo de massa do cenario CEN 5TRDAS
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Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Reichert (2013).

5.2.5 Fluxo de massa do cenario CEN 6 TRIAS

Para o cenario 6, sugere-se o tratamento bioldgico (compostagem) para a matéria or-
ganica e o tratamento térmico (incineracao) para os rejeitos das etapas de triagem de residuos
seletivos e mistos, e do rejeito da compostagem.

Com base em McDougall et al. (2004), para o tratamento térmico adotou-se uma perda
de massa de aproximadamente 79% e, 20% de rejeito (cinzas). O total de rejeito disposto em
aterro sanitario representa 6% (469 t/ano) do total de residuos coletados. O fluxo de massa do

cenario 6 encontra-se na Figura 16.
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Figura 16 — Fluxo de massa do cenario CEN 6TRIAS

Coleta Pré-tratamento e Tratamento Desti Final
Reciclagem de Combustdo e
Materiais Degradagdo
P9 Coleta Residuos - il t/ano
e Triagem
1 Seletivos
: | 2904[t/ano
\ 39,99|% [ 348 |t/ano
1
1
. 1
RSU ¢ 1
: R R P sz Juane
7262| | | C | 383 | t/ano
tano 1 [4s58]vano |
[200%] ¥ Coleta Residuos I H i T '“‘ ““““““““““““““““ [Co Jrsano
Mistos | | ; '
| 435gft/an0 | . .
% | ' .
T S R R ., ..., SEEEEEEEEEEEE PR - {13 Juano
o : bt [sst Jane
: : t/ano 1 [20 Juvano
I 1
1 1
o T - - - - - [ Juano
: t/ano ! (Foooosoooo=oo | 1858]t/ano
1
1
|
O mmm e m—mmm———— - e e Aterro Sanitario
| 469 [t/ano
% do total RSU coletados --> Izl III

Fonte: Elaborado pela autora, adaptado de Reichert (2013).

5.3 ICV: Modelo IWM-2

O Inventario do Ciclo de Vida foi realizado para os seis cenarios propostos utilizando-
se 0 programa computacional IWM-2 (McDougall et al., 2001), conforme descrito anterior-
mente. O programa apresenta dados padrdes nas diferentes etapas de gerenciamento de resi-
duos solidos. Entretanto, foi adaptado a realidade brasileira e alimentado com ndmeros do
municipio de Garibaldi.

Na Figura 17 ilustra-se a tela principal de entrada do programa IWM-2, Main Screen,

onde o Inventario do Ciclo de Vida pode ser aplicado para cada cenario.

Figura 17 — Tela de entrada do programa IWM-2
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A partir da tela de entrada, encontra-se a opcdo para a tela Streams onde programa
mostra o inventario de fluxo de materiais de entrada e saida para cada uma das opces de tra-
tamento. Na tela Waste Flow é apresentado de forma esquematica o fluxo de massa de resi-
duos gerenciados no sistema. Em Results o programa exibe as seguintes informacdes: custos
(despesas, receitas, custos unitarios por domicilio e por pessoa), energia (consumida e gera-
da), residuo sélido final, emissbes atmosféricas (24 parametros) e emissdes liquidas (27 pa-
rametros), todas em relacdo a unidade funcional (tonelada de RSU). Na op¢do Advanced é
possivel alterar parametros padrdes do programa a fim de adequar ao sistema de gerenciamen-
to de residuos proposto para cada cenério, permitindo que o modelo europeu da ferramenta
possa ser aplicado a realidade local.

Na sequéncia encontram-se 0s dados inseridos para o cenario Base e para 0s cenarios

simulados nas demais telas do programa.

5.3.1 Informacdes sobre geracao e composi¢ao dos residuos

As informagGes sobre a area de estudo, a quantidade e a composi¢do dos residuos cole-
tados foram inseridas inicialmente no programa (tela ‘Waste Inputs’), cujos dados embasaram

todos os cenarios analisados, conforme segue.

- Populagéo atendida: 32.578 habitantes (IBGE, 2013);
- NUmero de pessoas por domicilio: 3,2 pes./dom.;
- NUmero de domicilios atendidos: 10.181 dom. (IBGE, 2013);

- Geragdo média de residuos domiciliares (seletivos e mistos): 222,9 kg/hab./ano.

Para a composic¢do, no programa IWM-2 foi informado o percentual por tipo de mate-
rial em relacdo a massa total de residuos coletados no municipio, isto é, considerou-se 0s resi-
duos solidos urbanos coletados seletivamente e 0s provenientes da coleta de residuos mistos.
Os dados foram obtidos a partir da determinacdo da composicao gravimétrica, conforme apre-
sentado na se¢do 5.1.1. Considerou-se a mesma quantidade gerada e a composic¢ao nos dife-

rentes cenarios. Na Tabela 8, sdo apresentados os valores utilizados.
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Tabela 8 - Composicao dos RSU para a entrada no programa IWM-2 para 0s cenarios

Tipo de Material
%

Papel Vidro @ Metal Plastico  Téxtil Organico Outros
% (em massa) 18,2 1,8 0,7 20,9 8,5 23,0 26,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Os metais foram classificados em ferrosos (material a base de ferro) e ndo ferrosos
(aluminio). Os pléasticos foram divididos em dois grupos: plastico filme (PEBD, outros de na-
tureza leve e transparente) e plastico rigido (PEAD, PET, PVC, outros de natureza rigida). Na

Tabela 9, encontram-se os valores em porcentagem destes materiais.

Tabela 9 - Composicao detalhada de metal e de plastico

Tipo de Material
%

Metais Plasticos
Ferrosos N&o Ferrosos Filme Rigido
% (em massa) 60,8 39,2 24,3 75,7

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.2 Dados do sistema de coleta

As informacdes sobre o sistema de coleta seletiva de residuos séo registradas na entra-
da do programa IWM-2 (tela ‘Waste Collection’). Para 0 Cenario 1 BASE, de acordo com 0s

dados levantados no municipio, foram consideradas as seguintes quantidades:

- Papel: 63,6 kg/dom./ano

- Vidro: 8,1 kg/dom./ano

- Metal ferroso: 3,0 kg/dom./ano

- Metal ndo ferroso: 1,9 kg/dom./ano
- Pléstico filme: 11,9 kg/dom./ano

- Plastico rigido: 76,9 kg/dom./ano

- Téxteis: 18,9 kg/dom./ano

Visto a presenca de rejeito nos residuos coletados seletivamente, foi informado para o
Cenério 1 BASE a fragdo de 55,5% na tela Advanced. O consumo total de 6leo diesel na cole-
ta (para os dois tipos de coleta) no Cenario 1 BASE é de 111.840 L/ano.
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Para os demais cenarios, os dados foram ajustados de acordo com a quantidade de re-

siduos coletados e quantidade de rejeito, como pode ser verificado nas Tabelas 10 e 11.

Tabela 10 - Dados da composi¢édo dos residuos seletivos nos cenarios no programa IWM-2

Cenarios
kg/dom./ano kg/dom./ano
Papel 63,6 109,0
Vidro 8,1 12,7
Metal ferroso 3,0 2,9
Metal ndo ferroso 1,9 1,9
Plastico filme 11,9 16,8
Plastico rigido 76,9 112,0
Téxteis 18,9 30,0

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 11 - Dados do sistema de coleta de residuos seletivos para o programa IWM-2

Consumo total de combustivel

Cenarios Rejeito (%0) (L/ano)
CEN2TOT 15 101,118
CEN 3 CTRAS 12 107,417
CEN 4 TRCAS 12 107,417
CEN S5 TRDAS 12 107,417
CEN 6 TRIAS 12 107,417

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3.3 Dados da triagem e separacdo dos residuos

Para o ICV no programa IWM-2, foram informados os seguintes dados sobre a tria-

gem e separacao de residuos na tela MRF Sorting:

- Consumo de energia elétrica para o Cenario 1 BASE: 6,0 kWh/t;

- Consumo de energia elétrica para os demais cenarios: 30,0 kWh/t (McDougall et al.,

2001);

- Consumo de diesel: 1,0 L/t para os todos os cenarios.
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5.3.4 Dados do tratamento bioldgico

Para os Cenarios 4 TRCAS, 5 TRDAS e 6 TRIAS, na tela Biological Treatments do
programa IWM-2, adotaram-se 0s seguinte valores:

- Consumo de energia na compostagem: 30 kWt/h;

- Perda de massa na compostagem: 50%;

- Perda de massa na digestdo anaerobia: 60%.

5.3.5 Dados do tratamento térmico

Para o Cenario 5 TRIAS, que contempla o tratamento térmico por incineracao, na tela

Thermal Treatments foram adotados os seguintes dados:

- Eficiéncia energética do processo: 30% (McDougall et al., 2004);

- Destino das cinzas: aterro sanitario;

- Distancia percorrida para destinar o rejeito até o aterro sanitario: 150 km;

- Distancia percorrida para destinar residuos perigosos até o destino final: 14 km;

- Poder calorifico do material: 6,12 GJ/t;

- Padrédo de emissdo atmosférica: 23 m? para SO, 15 mg/Nm3 para HCI, 279 mg/Nm3
para NOx, 4,5 ng/Nm3 para Dioxinas/Furanos, 33 mg/Nm? para CO e 4 ng/Nm3 para
Particulados (McDougall et al., 2004).

5.3.6 Dados de transbordo e aterro sanitario

Para as etapas de estacdo de transbordo, ou transferéncia, e aterro sanitario, foram uti-

lizadas na tela Landfilling do programa IWM-2 as seguintes informacoes:

- Percentagem de material (rejeito) enviado ao aterro sanitario: 100 %;
- Consumo de energia elétrica na estacdo de transbordo: 0,2 kWhtt;
- Consumo de diesel na estacdo de transbordo e transporte: 3,5 L/;

- Distancia da estacdo de transbordo ao aterro sanitario: 150 km.

Os dados para o aterro sanitario foram com base em Reichert (2013), a citar:
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- Consumo de energia elétrica: 1,6 kWht;
- Consumo de diesel no aterro: 0,8 L/t;

- Eficiéncia de coleta de biogas: 70 %;

- Energia recuperada do biogés: 0 %;

- Eficiéncia de coleta de lixiviados: 98 %;

- Eficiéncia de tratamento do lixiviados: 95 %.

5.3.7 Dados da reciclagem

Para a etapa de reciclagem dos residuos solidos seletivos, nos cenarios foram utiliza-
dos os dados levantados junto a Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclaveis de Gari-

baldi e informado no programa IWM-2 (tela Recycling), conforme apresentado abaixo.

- Distancia de transporte do material até a industria de reciclagem:
- Papel: 37 km;

- Vidro: 91 km;

- Metal ferroso: 168 km;

- Metal ndo ferroso: 1.022 km;

- Plastico filme: 306 km;

- Plastico rigido: 236 km.

5.5 Dados para analise de custos

Para a analise de custos dos cenarios, foram identificados os seguintes dados:

a) Massa total de residuos solidos urbanos gerenciados do municipio: 7.262 t/ano;

b) Populacéo atendida: 32.578 hab. (IBGE, 2013);

c) Numero de domicilios atendidos: 10.181 dom. (IBGE, 2013);

d) Receita anual da Prefeitura com arrecadacdo na cobranca pela prestacdo dos servi-
cos de limpeza publica (taxa de coleta de residuos): R$ 2.073.290,65 (GARIBAL-
DI, 2013);

e) Despesa total anual da Prefeitura com o gerenciamento de RSU: R$ 2.235.695,47
(GARIBALDI, 2013);

f) Despesa anual por habitante, com base no ano de 2013: R$ 68,63/hab./ano;
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g) Custo da tonelada de residuo gerenciado, com base no ano de 2013: R$ 307,86/t.

Para auxiliar na estimativa de custos dos cenarios propostos, realizou-se o levantamento
dos valores reais investidos pelo municipio no gerenciamento dos residuos, referente ao ano

de 2013 (Cenario Base), conforme apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 - Custos do gerenciamento de residuos sélidos em Garibaldi no ano de 2013

Quantidade de residuos Custo de prestacéo

Servico gerenciada do servico

(t/ano) (R$/t)
Coleta de residuos seletivos (porta-a-porta) 1869 323,12
Coleta de residuos mistos (porta-a-porta) 5393 108,54
Triagem de residuos seletivos 1869 120,30
Estacdo de Transbordo 6430 26,31
Transporte de rejeito* 1037 115,85
Transporte de rejeito? 6430 85,00
Disposicao final em aterro sanitério 6430 46,00

Fonte: Elaborado pela autora a partir de Garibaldi (2013).
! Transporte de rejeito da Unidade de Triagem até a Estac&o de Transbordo (20 km).
% Transporte de rejeito da Estacéo de Transbordo até o aterro sanitario (180 km).

Os resultados da analise de custos dos cenarios encontram-se na se¢édo 6.4.



73

6 RESULTADOS/ARTIGOS

De acordo com o regulamento do Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia e Cién-
cias Ambientais, da Universidade de Caxias do Sul, a estrutura da Dissertacdo deve apresentar
os resultados da pesquisa na forma de artigos. Deste modo, encontram-se na sequéncia trés
artigos submetidos a andlise para publicacdo, no formato exigido pelo congresso ou periodico
ao qual foi submetido.

O primeiro artigo intitulado como ‘Utilizagdo da ACV em apoio a decisdo em gerenci-
amento de residuos sélidos urbanos com enfoque no desempenho ambiental’, foi aprovado
para apresentacdo oral no 28° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, a ser
realizado no Rio de Janeiro, em outubro de 2015.

O segundo artigo sob o titulo ‘Analise da composi¢ao gravimétrica de residuos solidos
urbanos coletados no municipio de Garibaldi — RS’, foi aprovado para publicagdo no 28°
Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, a ser realizado no Rio de Janeiro,
em outubro de 2015. Os artigos serdo publicados de forma completa nos anais do evento.

O terceiro artigo, ‘Aplicagdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida como técnica de apoio a
decisdo no gerenciamento de residuos solidos urbanos no municipio de Garibaldi’, encontra-
se submetido para anélise da Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental, 6rgdo oficial de in-
formacao técnica da Associacao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental.

No Anexo C encontram-se 0s atestados de confirmacdo de aprovacdo e submissao dos

artigos.
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6.1 Artigo 1

UTILIZACAO DA ACV EM APOIO A DECISAO EM GERENCIAMENTO DE RE-
SIDUOS SOLIDOS URBANOS COM ENFOQUE NO DESEMPENHO AMBIENTAL!

Cristina Mersoni®
Bidloga. Mestranda do Programa de P6s-Graduacgéo em Engenharia e Ciéncias Ambientais da Universidade de
Caxias do Sul (UCS).

Geraldo Anténio Reichert

Engenheiro Civil. Doutor em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental pela Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). Engenheiro do DMLU de Porto Alegre e Professor Adjunto da Universidade de Caxias
do Sul (UCS).

Endereco™: Rua Ernesto Alves, 335 — Bairro Vale dos Pinheiros - Garibaldi — RS — CEP: 95720-000 — Brasil — Tel:
(54) 9995 3173 — e-mail: crismersoni@yahoo.com.br.

RESUMO

A busca por alternativas e técnicas que viabilizem melhorias nos sistemas de gerenciamento
de residuos solidos urbanos nas cidades brasileiras passou a ter uma maior relevancia a partir
da Politica Nacional de Residuos Sélidos. Neste contexto, a Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) tem-se apresentado como uma técnica para o planejamento e defini¢cdo de modelos de
gerenciamento integrado de residuos sélidos. O presente trabalho tem como objetivo compa-
rar e avaliar dois cenarios de gerenciamento de residuos sélidos urbanos para 0 municipio de
Garibaldi, RS, Brasil, utilizando como técnica a Avalia¢do de Impacto do Ciclo de Vida, iden-
tificando aquele com o menor impacto ambiental quanto as emissdes gasosas. Para tanto, uti-
lizou-se o programa computacional IWM-2 para o inventério do ciclo de vida e indicadores
ambientais para quantificar o impacto ambiental dos cenarios quanto a emissao de substancias
para a atmosfera, a citar: mudancas climaticas, formacdo de foto-oxidantes e acidificacdo. De
acordo com os resultados obtidos, a introducéo de diferentes opcdes de tratamento de residuos
contribuiu para a reducdo de emissdes gasosas com potencial de causar impactos ambientais.
A técnica de ACV contribuiu para a identificacdo do potencial de impacto ambiental nas dife-
rentes etapas do ciclo de vida dos residuos, auxiliando na avaliacdo de modelos para a gestao
publica de residuos solidos urbanos com enfoque no desempenho ambiental.

PALAVRAS-CHAVE: ACV, Residuos sélidos urbanos, Indicadores ambientais.

INTRODUCAO

O tema residuo passou a ocupar um espaco de destaque no Brasil a partir da Lei Federal
12.305/2010, que instituiu a Politica Nacional de Residuos Sélidos, estabelecendo a responsa-
bilidade dos geradores e do poder publico no gerenciamento ambientalmente adequado dos
residuos solidos urbanos e incentivando a¢BGes conjuntas para a busca de solucdes no trata-
mento dos residuos (BRASIL, 2010).

No gerenciamento, as diferentes alternativas utilizadas para 0 manejo, transporte, tratamento e
disposigdo final, apresentam potencial de geragdo de impactos ambientais resultantes das

! Artigo aprovado para o0 28° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015.
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emissdes gasosas, liquidas e dos residuos finais das etapas do sistema (REICHERT, 2013).

Em relacdo as emissdes gasosas, os residuos sélidos urbanos sdo responsaveis por uma emis-
sdo de gases de efeito estufa em torno de 1,4 Gt de CO, equivalente/ano, dos quais a maior
parte provém de aterros sanitarios (STERN, 2006). No setor de tratamento, a disposi¢do de
residuos é responsavel por 84% das emiss6es de metano (CH,), sendo o restante devido ao
tratamento de esgoto (BRASIL, 2008).

Atualmente, medidas que buscam reduzir a emissdo de gases, a fim de amenizar as mudancas
climaticas globais e evitar possiveis impactos negativos ao meio ambiente, sdo temas debati-
dos a cada dia com mais frequéncia na sociedade, nos setores empresariais e governamentais.

A proposta para o Plano Nacional de Residuos Solidos contempla, entre as diretrizes e estra-
tégias, a redugdo da geragdo de residuos solidos urbanos, desde a produgdo ao pds-consumo.
Deste modo, busca alcancar todas as etapas do ciclo de vida dos produtos e contribuir para
atenuar as mudangas climaticas, para preservar a biodiversidade e os demais recursos naturais
(BRASIL, 2012).

Neste contexto, o gerenciamento dos residuos solidos deve ter por finalidade recuperar o valor
do material descartado e reduzir os impactos sobre 0 meio ambiente por meio da selecdo de
opcodes adequadas para cada fracdo de residuo (MOURAD et al., 2002).

Considerando a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) é
uma importante ferramenta para a definicdo de modelos de gerenciamento integrado de resi-
duos solidos urbanos (REICHERT, 2007). Consiste na fase em que se desenvolve a coleta de
dados, a quantificacdo de entradas e saidas de material e energia, permitindo compreender e
avaliar o uso de recursos, as liberacdes para o ar, agua e solo, associados ao sistema investi-
gado (ABNT, 2001). Logo, o ICV ¢ util para avaliar a eficiéncia ambiental do sistema de ge-
renciamento de residuos, apontando a melhor combinacao entre as opc¢des de tratamento dis-
poniveis (MCDOUGALL, 2000).

Assim, o presente estudo tem como objetivo comparar e avaliar dois modelos de gerencia-
mento de residuos sélidos urbanos para o municipio de Garibaldi, Estado do Rio Grande do
Sul, Brasil, utilizando como técnica a Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida, identificando
aquele com o menor impacto ambiental quanto as emissdes gasosas.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em quatro etapas principais: coleta de dados e defini¢do do esco-
po, sistematizacdo dos cenarios para 0s modelos de gerenciamento de residuos, Inventario do
Ciclo de Vida (ICV) e Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

PRIMEIRA ETAPA: COLETA DE DADOS E ESCOPO

A coleta de dados foi realizada junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do municipio
de Garibaldi, onde foram obtidas informacBes quanto a populacdo atendida pelo sistema de
coleta de residuos solidos urbanos, numero de domicilios e registros quantitativos dos resi-
duos recolhidos, tendo como referéncia o ano de 2013.

Para a determinagdo da composicdo gravimétrica dos residuos foi utilizado o0 método de quar-
teamento, conforme metodologia descrita por Pessin et al. (2002), e foram identificadas as
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etapas do gerenciamento de residuos no municipio para a construcdo dos cenarios.

Na definicdo do escopo foram definidos os limites (fronteiras) do sistema estudado e a unida-
de funcional (tonelada de residuos por ano, t/a). Considerando o ciclo de vida dos residuos,
este inicia no momento em que o residuo é gerado até sua destinagdo final de retorno ao meio
ambiente. Na Figura 18 estdo ilustradas, de modo esquematico, as fronteiras do sistema para
o Inventario do Ciclo de Vida dos residuos.

ENTRADAS SAIDAS

- Tratamento Reciclagem de .

Residuos — | Bioldgico Material —»| Emisses
para o ar
. Compostagem
Energia — | Biogaseificacég —
Coleta e - Emissoes
Outros —> Separacio para a agua
Materiais . .
Tratamento Aterro —»| Residuo final

Recursos —» | Térmico para aterro
(R$) Incineracdo Uso de gas gerado

\ \ \

PRODUTOS Material Secundario Composto Energia Util

Figura 18: Limites do sistema para o Inventario do Ciclo de Vida dos residuos sélidos
Fonte: Adaptado de McDougall et al. (2004)

As entradas para o sistema consistem em residuos, energia, outros materiais e recursos finan-
ceiros. As saidas sdo os materiais reciclados, composto, energia util, emissdes para o ar e
agua, e material para aterro. Definidos os tratamentos para o sistema de gerenciamento, as en-
tradas e as saidas sdo calculadas e os resultados expressos em: consumo de energia liquida,
emissdes atmosféricas e liquidas, volume de rejeito para aterro e material recuperado, com-
posto (MCDOUGALL, 2000).

No presente estudo foram consideras como entradas os residuos, a energia e outros materiais.
Como saidas foram avaliados o material reciclado, composto e emissdes para o ar.

SEGUNDA ETAPA: SISTEMATIZACAO DOS CENARIOS

A segunda etapa consistiu na sistematizacdo de dois cenarios. O Cenéario A (base) representa o
modelo de gerenciamento atualmente adotado no municipio de Garibaldi, abrangendo a coleta
de residuos seletivos e mistos, transporte, triagem dos residuos seletivos, reciclagem de 11%
dos residuos seletivos coletados e disposicdo final em aterro sanitario. Neste cenario, 0 servi-
¢o de coleta de residuos solidos domiciliares atende 100% da area municipal.

Para a sistematizacdo do Cenario B foram consideradas as metas da proposta preliminar do
Plano Nacional de Residuos Sélidos (BRASIL, 2012), integrando ao sistema de gerenciamen-
to o processo de compostagem para os residuos organicos ou biodegradaveis e, elevando o
indice de reciclagem dos residuos reciclaveis.

Assim, o Cenario B contempla as seguintes etapas: coleta de residuos seletivos e mistos, tria-
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gem para ambas as coletas, envio de material reciclavel para a reciclagem, tratamento biol6gi-
co (compostagem) para a matéria organica e disposicao final do rejeito em aterro sanitario. No
cenario, foi proposto uma otimizacdo de material encaminhado para reciclagem equivalente a
42% do total de residuos coletados no municipio e, 13% encaminhado para tratamento biol 6-
gico.

Os residuos seletivos sdo compostos predominantemente por embalagens, plasticos, papéis,
vidros e metais diversos. Ja os residuos mistos sdo compostos por matéria organica, papel hi-
giénico, rejeitos e outros materiais ndo recolhidos na coleta seletiva.

TERCEIRA ETAPA: INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

De posse das informacdes obtidas no municipio e da sistematizagdo dos cenarios, iniciou-se a
etapa de inventério de ciclo de vida utilizando como ferramenta o programa computacional
Integrated Solid Waste Management - IWM-2.

Modelado por McDougall et al. (2001), o programa permite formar cenarios a partir de dados
de entrada como quantidade de residuos gerenciados, nimero de habitantes e domicilios, de-
manda de energia (combustivel, energia elétrica), tipo de coleta, tratamento e disposicao final.
E, como saida o programa apresenta o consumo total de energia, os materiais reciclados,
composto, energia Util, emissGes para o ar e agua, e residuos solidos residuais.

QUARTA ETAPA: AVALIACAO DE IMPACTO DO CICLO DE VIDA

Por fim, seguiu-se a Avaliacdo de Impacto de Ciclo de Vida com a utilizacdo de indicadores
ambientais classificados por categoria de impacto. As categorias foram selecionadas visando
quantificar o impacto ambiental dos cenarios quanto a emissao de substancias (gases) para a
atmosfera, a citar: mudancas climaticas, formacao de foto-oxidantes e acidificacao.

Utilizando a metodologia descrita por Den Boer et al. (2005), seguiu-se para a classificacado
das substancias emitidas para o ar e foi aplicado o calculo matematico em cada categoria de
impacto, cujos resultados foram expressos em termos de equivalentes, conforme apresentado
na tabela 13. Os calculos foram realizados por meio de planilhas eletrénicas em programa
computacional Excel.

Tabela 13 - Categorias de impacto e indicadores ambientais para AICV

Categoria de Impacto | Substancia emitida | Resultado do indicador
Ambiental para a atmosfera |expresso em equivalente
Mudancas climaticas CO,, N,O e CH, Kg CO; eq.
Formacao de foto- CO, CHy, NOX, SO,
oxidantes Kg C2Ha eq.
Acidificacdo Amobnia, NOx, SO, Kg SO; eq.

Fonte: Adaptado de Den Boer et al. (2005)

A partir dos resultados dos célculos para cada categoria de impacto, foram elaborados os gra-
ficos para a comparacdo dos Cenarios A e B, para cada etapa do sistema, de acordo com o0s
indicadores utilizados, buscando identificar o cenério que apresenta 0 menor impacto ambien-
tal em relacdo as emissdes atmosfeéricas.

Para melhor evidenciar o desempenho ambiental dos cenarios avaliados, os resultados dos in-
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dicadores foram submetidos a normalizacdo em termos de equivalentes populacionais (EP —
habitantes), de acordo com metodologia sugerida por Guinée et al. (2001), sendo os valores
divididos pelo nimero de habitantes do municipio de Garibaldi e o resultado final expresso
em porcentagem da populacao.

Destaca-se que, os resultados nos graficos que apresentam valores negativos indicam que ha
ganho ambiental (reducéo de emissdes). E, os valores positivos apontam os impactos ambien-
tais (emissGes para o ar).

RESULTADOS

O municipio de Garibaldi apresenta uma populacdo total estimada de 32.578 habitantes e
10.147 domicilios (IBGE, 2013). No ano de 2013, a quantidade total de residuos coletada pelo
sistema de coleta foi de 7.262 toneladas, apontando uma geracdo média de 223 kg/hab./ano.
Hé& a participacdo da Cooperativa de Catadores de Materiais Reciclaveis que recebe todo o
material proveniente da coleta seletiva.

Na composicao dos residuos solidos urbanos encontram-se basicamente: residuos reciclaveis
(papel, papeldo, plastico, metais, vidros), que representa 41,6% do total de residuos coletados
no municipio; 23% de matéria organica (restos de alimentos, podas); e, 35,4% de rejeitos (pa-
pel higiénico, fraldas, outros residuos ndo especificados ou contaminados).

Os resultados para cada categoria de impacto encontram-se descritos a seguir.

RESULTADO DA CATEGORIA MUDANCAS CLIMATICAS

Na Figura 19 sdo apresentados os resultados referentes a categoria de impacto mudancas cli-
maticas, expresso em kg CO, equivalente/ano, por etapa do sistema de gerenciamento de resi-
duos.

Trat.
Coleta Triagem  Biologico Aterro  Reciclagem Total
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3.0E+06 -

1.0E+06 -+

_-: } } } } r } ]
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-5.0E+06 - —

-/.0E+06
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Figura 19: Resultados da categoria mudancas climaticas por etapa

Conforme se observa na Figura 2, no Cenario B ocorreu uma reducdo em mais de 50% no ba-
lanco total de emissGes atmosféricas que podem causar 0 aumento da temperatura média glo-
bal, consequentemente, influéncia nas mudancas climaticas. Neste cenario as etapas que mais
contribuiram para minimizar os impactos ambientais por emissdes gasosas foram a recicla-
gem, que apresentou o maior valor negativo, e 0 aterro sanitario, cuja quantidade de material
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disposto diminuiu devido ao tratamento bioldgico e a reciclagem.

Verifica-se que no Cenario A, modelo de gerenciamento adotado no municipio, a etapa que
mais contribuiu com as emissdes atmosféricas foi o aterro sanitario. Neste cenario, ha uma
maior quantidade de residuos disposta em aterro, consequentemente maior é a geracdo de ga-
ses em relacdo ao Cenaério B.

RESULTADO DA CATEGORIA FORMACAO DE FOTO-OXIDANTES

Na Figura 20 sdo apresentados os resultados referentes a categoria de impacto formacao de
foto-oxidantes, expresso em etileno equivalente (Kg C,H, eg./ano), por etapa do sistema de
gerenciamento de residuos.

Trat.
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Figura 20: Resultados da categoria formacéo de foto-oxidantes por etapa

Considerando o balanco total de formacdo de foto-oxidantes, verifica-se na Figura 20 que o
Cenario B apresentou uma reducao na emissao de poluentes gasosos devido a menor quanti-
dade de residuos disposta em aterro.

Ainda, observando os cenarios, as etapas de coleta, aterro sanitario e reciclagem foram as que
mais contribuiram na emissdo de gases nesta categoria de impacto. Na etapa de coleta, os vei-
culos coletores sdo os responsaveis pela emissdo de gases como CO, NOx e SO,, formados a
partir da queima de combustiveis e lancados para a atmosfera. No aterro sanitario ocorre a
formacdo de gases devido a decomposi¢do do material, sendo que o Cenario A apresentou a
maior emissdo. A reciclagem apresentou valores negativos em ambos cenarios, indicando a
reducdo na emissdo de gases.

RESULTADO DA CATEGORIA ACIDIFICACAO

Na Figura 21 sdo apresentados os resultados referentes a categoria de impacto acidificacéo,
expresso em dioxido de enxofre equivalente (kg SO, eg./ano), por etapa do sistema de geren-
ciamento de residuos.
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Figura 21: Resultados da categoria acidificacdo por etapa

Em relacdo a esta categoria de impacto, verifica-se na Figura 21 que o Cenario B foi o que
apresentou o melhor desempenho, ou seja, menos contribuiu com emiss@es de substancias ga-
sosas com potencial de acidificacdo devido, principalmente, a etapa de reciclagem (maior
quantidade de residuos foi encaminhada para reciclagem).

As substancias emitidas para o ar, principalmente na etapa de coleta dos cenarios, quando dis-
solvidas na dgua da chuva podem acidificar o meio prejudicando animais e plantas. No balan-
co total, a etapa de reciclagem contribuiu para minimizar os possiveis impactos causados pelo
modelo de gerenciamento de residuos em ambos 0s cenarios.

RESULTADO COMPARATIVO DOS CENARIOS POR CATEGORIA DE IMPACTO

Para melhor evidenciar o desempenho ambiental dos cenérios avaliados, os resultados dos in-
dicadores foram submetidos & normalizacdo e expressos em numero de habitantes para cada
categoria de impacto, conforme apresentado na Figura 22.
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Figura 22: Resultado das categorias de impacto normalizado por cenario

De acordo com a Figura 22, verifica-se que o Cenério B, que contempla o tratamento bioldgi-
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co e a reciclagem, apresenta 0 melhor desempenho em todas as categorias de impacto avalia-
das para o sistema de gerenciamento de residuos solidos.

Os valores normalizados evidenciam o Cenario B como o modelo de menor impacto ambien-
tal (valores negativos), com reduzida emissdo de substancias para a atmosfera no balanco total
do sistema de gerenciamento de residuos. O Cenario A, como o modelo que apresenta 0 maior
potencial de impacto ambiental.

Conforme técnica adotada, os resultados revelam os aspectos ambientais e os impactos poten-
ciais associados ao gerenciamento dos residuos, compreendendo todas as etapas a partir de
um cenario atual. O uso da ACV, para a comparacdo dos cenarios, auxilia na tomada de deci-
sdo quanto ao modelo a ser adotado em um sistema municipal de gerenciamento de residuos
solidos urbanos.

CONCLUSOES

Com base nos resultados da pesquisa, comparando modelos para o gerenciamento de residuos
solidos urbanos, pode-se concluir que a introdugdo da compostagem e 0 aumento no indice de
reciclagem dos residuos coletados, conforme proposto no Cenario B, contribuiram positiva-
mente para a reducdo de emissdes gasosas com potencial de causar impactos ambientais.

As diferentes opc¢des de tratamento utilizadas no gerenciamento dos residuos contribuiram
para minimizar os impactos ambientais.

A técnica de ACV possibilitou identificar o potencial de impacto ambiental nas diferentes
etapas do ciclo de vida dos residuos. Auxiliou na avaliacdo de possiveis modelos de gerenci-
amento de residuos sélidos urbanos para a gestdo publica, com enfoque no desempenho ambi-
ental.

A reciclagem mostrou-se como a etapa que mais contribuiu para diminuir os impactos ambi-
entais associados ao gerenciamento de residuos sélidos. Este resultado também foi apontado
por Reichert e Mendes (2014).

Neste trabalho foram avaliados somente dois cenarios com o uso de trés indicadores. Porém,
estudos utilizando a técnica de ACV podem avaliar mais cenérios (5, 6 ou mais) e com um
numero maior de indicadores, formando assim uma base de dados com informag6es amplas
para um processo de tomada de decisdo com maior rigor técnico.

Também, para a tomada de decisdo do melhor modelo a ser adotado, importante considerar
outros aspectos ambientais como emissdes para a agua, 0 consumo de energia, 0S aspectos
econdmicos e sociais.

Destaca-se que, a presente pesquisa trouxe dados reais do sistema de gerenciamento de resi-
duos de um municipio de pequeno porte, cuja realidade se assemelha a uma grande maioria de
municipios brasileiros.

O estudo evidenciou a importancia da separacdo dos residuos na origem e a necessidade de
uma coleta seletiva efetiva, permitindo deste modo o encaminhamento para o tratamento sem
perdas por mistura de material potencialmente reciclavel com os demais residuos ou rejeitos.
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RESUMO

O estudo sobre a composicdo gravimeétrica dos residuos solidos urbanos coletados no Munici-
pio de Garibaldi foi desenvolvido visando diagnosticar o potencial de reciclagem do material
encaminhado para aterro sanitario e contribuir para melhorias no sistema publico de gerenci-
amento de residuos. Para determinar a composi¢do gravimétrica foram selecionados dois vei-
culos que realizam a coleta convencional (ndo seletiva) e um contéiner de recolhimento de
rejeitos provenientes da central de triagem dos residuos da coleta seletiva. Para ambos, o des-
tino final adotado no Municipio é o aterro sanitario. O método adotado foi o quarteamento,
onde 0s componentes presentes na amostragem foram identificados e diferenciados nas se-
guintes categorias: matéria organica putrescivel (cascas, restos de alimentos, residuo verde de
poda), plasticos, papel/papeldo, vidros, metais, material téxtil e rejeitos (papel higiénico, con-
taminantes bioldgicos, outros). Os resultados apontaram que, na composicao dos residuos da
coleta convencional a maior fracdo percentual encontrada foi de rejeito, seguido de matéria
organica putrescivel, plastico, papel/papeldo, téxtil, vidro e metal. Na composicdo dos rejei-
tos, o pléastico apresentou a maior porcentagem, seguido do rejeito, material téxtil, pa-
pel/papeldo, matéria organica, metal, sendo o vidro a menor porcdo. Os dados obtidos de-
monstraram que, apesar do municipio dispor de coleta seletiva e de unidade de triagem de re-
siduos reciclaveis secos, uma consideravel quantidade de material potencialmente reciclavel
ainda é encaminhada para aterro sanitario. Os resultados contribuem para avaliar o sistema de
coleta em vigor e para subsidiar o planejamento de medidas que possam melhorar a eficiéncia
do sistema publico de gerenciamento de residuos sélidos.

PALAVRAS-CHAVE: Residuos solidos urbanos, composi¢do gravimétrica, coleta conven-
cional, rejeito.

INTRODUCAO

A geracao de residuos nos nacleos populacionais é um fato inevitavel que ocorre diariamente.
Quando mal gerenciados, podem se tornar um agente prejudicial ao meio ambiente e a saude
publica. Para um gerenciamento adequado, faz-se necessario o conhecimento de todos o0s
elementos presentes no universo analisado a fim de dar suporte ao planejamento de acGes fu-

2 Artigo aprovado para o 28° Congresso Brasileiro de Engenharia Sanitaria e Ambiental, 2015.
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turas na busca por solugdes que considere a recuperacdo e a reciclagem dos residuos, minimi-
zando possiveis impactos ambientais.

A Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010) define como Residuos So6lidos Urbanos (RSU) os resi-
duos domiciliares, originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas, de varricao,
de limpeza de logradouros e vias publicas, e demais servicos de limpeza urbana. Segundo
Monteiro et al. (2001), dentre as atividades consideradas de limpeza urbana, a coleta de resi-
duos sélidos domiciliares realizada pelos municipios muitas vezes incluem os provenientes de
estabelecimentos como escritdrios, lojas, supermercados e comércio em geral.

Um fator a ser observado é a diversidade de material nos residuos. Os residuos sélidos urba-
nos apresentam uma heterogeneidade marcante que varia de acordo com a cidade, com as
mudancas climaticas e sazonais, com os habitos e padrdo de vida da comunidade, em funcgéo
de mudancas na politica econdmica e do nivel de renda da populacdo (REICHERT, 2013).

A identificacdo da composicdo gravimétrica dos residuos, a qual traduz o percentual de cada
componente em relacdo ao peso total da amostra analisada, revela a possibilidade de aprovei-
tamento do material reciclavel para comercializa¢do e da matéria organica para a producao de
composto (MONTEIRO et al., 2001). Logo, evidencia-se a necessidade do conhecimento dos
residuos gerados pela populacdo de um municipio para que seu gerenciamento seja adequado
a realidade em que se insere.

O presente trabalho tem como objetivo identificar a composicdo gravimétrica dos residuos
solidos urbanos coletados no municipio de Garibaldi, Estado do Rio Grande do Sul, analisan-
do o potencial de reciclagem especificamente do material encaminhado para aterro sanitario,
servindo de apoio para melhorias no sistema publico de gerenciamento de residuos da cidade.

METODOLOGIA

O estudo apresenta carater qualiquantitativo (exploratério e descritivo): “as pesquisas
descritivas sdo, juntamente com as exploratorias, as que habitualmente realizam os
pesquisadores sociais preocupados com a atuacgdo pratica” (GIL, 2009). Em geral, assumem a
forma de levantamento, utilizando a amostragem para que, a partir de uma pequena parte dos
elementos que compdem o universo pesquisado, seja possivel obter resultados proximos da
realidade (GIL, 2009).

AREA DE ESTUDO

O Municipio de Garibaldi esta localizado na regido nordeste do Estado do Rio Grande do Sul.
Com uma populagédo estimada em 32.578 habitantes (IBGE, 2013), a maior parcela residente
na zona urbana, apresenta uma economia baseada nas atividades de indudstria, comércio e ser-
Vigos.

O sistema de coleta seletiva no municipio foi instituido pela Lei Municipal n® 2095/1991, ini-
ciando, efetivamente no ano de 2002, o recolhimento diario dos residuos na zona central e em
dias programados nos bairros e na zona rural (GARIBALDI, 2011). O sistema de coleta é do
tipo porta-a-porta, atendendo 100% da area territorial da cidade, sendo recolhidos os residuos
reciclaveis secos (papel, papeldo, plasticos, vidros, outros) e organicos/rejeitos (restos de ali-
mentos, podas, papel higiénico, outros).

Os residuos da coleta seletiva sdo destinados para a central de triagem de uma cooperativa de
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catadores, sendo o material selecionado encaminhado para reciclagem. Os residuos da coleta
convencional (ndo seletiva), juntamente com a sobra da unidade de triagem, sdo encaminha-
dos para aterro sanitario licenciado.

No municipio, que possui Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos, foi cole-
tada no ano de 2013 a quantidade total de 7.262 toneladas de residuos, uma média de 223
kg/hab./ano, sendo que 6.430 toneladas foram dispostas em aterro sanitario (GARIBALDI,
2013).

COMPOSICAO GRAVIMETRICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Para a determinacdo da composicdo gravimétrica dos RSU, foi realizado o estudo dos resi-
duos solidos provenientes da coleta convencional (denominados no municipio como ‘organi-
cos’), do rejeito proveniente da etapa de triagem e a identifica¢do dos residuos recolhidos na
coleta seletiva.

Para a composigdo gravimétrica dos residuos da coleta convencional, foram selecionados dois
veiculos: um com roteiro de coleta na area central da cidade e outro nos bairros, ambos com
capacidade de 12 m®. Para o rejeito, foi selecionada uma amostra, correspondente a um con-
téiner com capacidade de 12 m®, proveniente da unidade de triagem da cooperativa de catado-
res, em um dia normal de recolhimento do material para a unidade de transbordo.

Em ambas as amostragens, a determinacdo da composi¢do gravimétrica seguiu 0 método de
quarteamento conforme descrito por Pessin et al. (2002). Apds o quarteamento, 0s componen-
tes presentes nas amostras foram identificados e diferenciados nas seguintes categorias: maté-
ria organica putrescivel (cascas, restos de alimentos, residuo verde de poda), plasticos, pa-
pel/papeldo, vidros, metais, material téxtil e rejeitos (papel higiénico, contaminantes bioldgi-
CO0S, outros).

Para a identificacdo dos residuos recolhidos na coleta seletiva, foi realizado o levantamento
quantitativo com a especificagdo do material comercializado pela central de triagem, por meio
de registros junto a cooperativa de catadores.

RESULTADOS

Os resultados da composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos urbanos da coleta convencio-
nal (ndo seletivos) sao apresentados na Figura 23.

Papel/Papeldo
13,3%

Vidro 1,0%
Rejeito 31,9%
Metal 0,2%

Plastico 14,6%

Matéria
organica
putrescivel
30,2%

Material téxtil
8,8%

Figura 23: Composi¢ao gravimétrica dos residuos provenientes da coleta convencional
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A partir dos dados da composicdo gravimétrica verificou-se que, especificamente na coleta
convencional de residuos sélidos (coleta ndo seletiva) a maior fragdo percentual encontrada
foi de rejeito, com um valor de 31,9%, seguida de matéria organica putrescivel, com 30,2%.
Materiais como plastico (14,6%), papel/papeldo (13,3%), téxtil (8,8%), vidro (1,0%) e metal
(0,2%), também foram encontrados.

Observou-se a presencga de componentes possiveis de serem reciclados (Figura 24) que, embo-
ra 0 municipio disponha de coleta seletiva de reciclaveis em 100% de sua area, devido a defi-
ciente separacdo na origem, acabam sendo misturados aos demais residuos e ao rejeito. Isso
compromete a recuperagdo do material no sistema de coleta e, consequentemente, residuos
ainda com potencial de reciclagem seguem para a disposi¢do em aterro sanitario.

Ainda, em relacdo a matéria organica putrescivel, foram observados restos de podas, galhos e
outros restos vegetais, conforme ilustrado na Figura 25.

Figura 25: Residuos de poda encontrados na coleta convencional

Os resultados da composicdo gravimétrica do rejeito resultante da etapa de triagem dos
residuos provenientes da coleta seletiva sdo apresentados na Figura 26.
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Figura 26: Composi¢do gravimétrica do rejeito da etapa de triagem dos residuos
seletivos

Na composicdo gravimétrica dos rejeitos, cujo material consiste na sobra da etapa da triagem,
verificou-se que o plastico apresentou a maior porcentagem, com 45,3%, seguido do rejeito
(22,5%), material téxtil (13,6%), papel/papeldo (11,3%), matéria organica (4,1%), metal
(1,8%) e vidro (1,4%), conforme visto na Figura 26.

A triagem é a etapa em que ocorre a separacao dos residuos coletados de forma seletiva, per-
mitindo separar os diferentes materiais para a comercializacdo e possibilitando a reintroduzi-
dos aos ciclos produtivos.

Da Figura 26, observou-se que dos rejeitos da triagem, cerca de 60% ainda tem potencial de
reciclagem. Dos residuos dispostos em aterro, somente cerca de 40% de fato deveriam ir para
aterro (os rejeitos, 0s contaminantes de matéria organica e os téxteis que tem baixo mercado
para reciclagem). Entre os residuos presentes no rejeito da triagem de seletivos, 0s plasticos
constituem a maior parcela, 45,3 %. Os dados demonstraram que ha baixa eficiéncia na tria-
gem, que pode ser ocorrendo por questdes de organizagéo do trabalho na unidade de triagem,
excesso de material a triar frente ao nimero de pessoas envolvidas ou, até mesmo, problemas
de mercado para a comercializagdo do material.

Em relacdo ao material selecionado na triagem, na Tabela 14 sdo apresentados os resultados
da identificacdo dos materiais seletivos comercializados pela cooperativa.

Tabela 14 - Identificacdo dos residuos seletivos comercializados pela cooperativa

Componente Porcentagem comercializada

(%)
Matéria organica putrescivel 0,0
Vidro 7,5
Metal 2,8
Papel/papelao 58,4
Material téxtil 0,0
Plastico 31,4
Rejeito 0,0
Total 100

Conforme observado, o papel representa a maior fracdo do material comercializado, represen-
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tando 58,4%, seguido de plastico (31,3%), vidro (7,5%) e metal (2,8%). O material téxtil, ma-
téria organica putrescivel e outros ndo especificados, sdo descartados como rejeito.

Na Figura 27 é apresentado o resultado total da composicdo dos residuos da coleta seletiva.
Esses resultados foram sistematizados a partir dos dados da composicao gravimétrica do rejei-
to (Figura 26), realizada em campo conforme descrito anteriormente, e do levantamento do
material comercializado pela cooperativa (Tabela 14).

Rejeito 12,5%
Matéria orgénica
putrescivel 2,3%

Papel/Papeldo
32,3%

Material téxtil
7,5%

Vidro 4,1%

\ —_Metal 2,2%

Figura 27: Composicao dos residuos da coleta seletiva do municipio de Garibaldi

Plastico 39,1%.

De acordo com os dados, verificou-se que a quantidade de residuos reciclaveis (plastico,
papel/papeldo, vidro e metal) representa 77,7% da coleta seletiva. O restante € composto de
rejeito (12,5%), material téxtil (7,5%) e matéria organica (2,3%), resultando em um indice de
23,3 % de materiais ndo reaproveitaveis na coleta seletiva. Embora ndo sendo muito elevado,
percebe-se que a populacdo ainda coloca para a coleta seletiva materiais ndo apropriados,
mostrando a necessidade constante de orientacdo e educacdo ambiental para a correta
segregacédo na origem.

Na Figura 28 encontra-se o resultado da composi¢do do material enviado para aterro sanitario,
elaborado a partir dos dados da composicdo gravimétrica dos residuos solidos da coleta
convencional (Figura 23) e do rejeito da etapa de triagem (Figura 26).

Papel/Papeldo
13,0%

Vidro 1,1%

.. o
Rejeito 30,4% Metal 0,5%

N

Plastico 19,6%

Material téxtil

Matéria organica 9,6%

putrescivel
26,0%

Figura 28: Dados da composi¢ao gravimétrica dos residuos enviados para aterro
sanitario

Com base nos resultados, observou-se que somente 40% da quantidade total de material envi-
ado para aterro sanitario é classificada como rejeito real (rejeito e material téxtil), ou seja, que
atualmente ndo apresentam outra possibilidade que ndo a disposicdo final ambientalmente
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adequada. O restante € composto por matéria organica (26,0%) passivel de reciclagem por
tratamento bioldgico (por exemplo, compostagem), e 34,1% de componentes possiveis de re-
ciclagem por processos de transformagéo em novos insumos ou produtos.

Considerando os dados da composi¢do dos residuos da coleta convencional (Figura 23), dos
rejeitos (Figura 26) e do levantamento do material comercializado pela cooperativa (Tabela
14), obteve-se 0 panorama geral da composicdo gravimétrica dos residuos sélidos urbanos
coletados no municipio de Garibaldi, conforme apresentado na Figura 29. Nessa Figura bus-
cou-se representar a composicao real dos residuos sélidos urbanos da forma como gerados e
disponibilizados a coleta no municipio.

Papel/Papelio

18,2%
Rejeito 26,9%
Vidro 1,8%

Metal 0,7%

T

Plastico 20,9%
Matéria orgénica
putrescivel 23,0%

Material téxtil
8,5%

Figura 29: Composicao gravimetrica dos RSU coletados no municipio de Garibaldi

Observou-se que, na média geral da composicdo dos residuos que a populacao disponibiliza
para o sistema de coleta publico do municipio (incluindo a coleta convencional e seletiva), a
maior porcentagem foi de rejeitos (26,9%), seguido de matéria organica (23,0%), plastico
(20,9%), papel (18,2%), material téxtil (8,5%), vidro (1,8%) e metal (0,7%).

Nesta composicdo geral, os residuos reciclaveis representam 41,6% da quantidade total de
residuos coletados no sistema publico, a matéria organica 23,0% e o rejeito somado ao mate-
rial téxtil, 35,4%.

CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos, foi possivel observar que a matéria organica é o principal
componente presente na coleta convencional, aparecendo em segundo lugar na composicao
geral, evidenciando a presenca de material que pode ser reciclado por meio de tratamento bio-
I6gico.

O material classificado como rejeito nas amostragens, constituido principalmente por papel
higiénico, contaminantes, material ndo comercializado ou nao reciclavel, e similar, aponta a
necessidade de processos tecnolégicos que permitam atender a totalidade dos residuos gera-
dos pela populacgéo.

Também, considerando o potencial de recuperacdo do material diagnosticado na coleta con-
vencional e no rejeito, como matéria organica, vidro, metal, papel/papeldo e plasticos, seria
possivel diminuir cerca 61% da quantidade total enviada para aterro anualmente.

O panorama geral da composi¢ao média de RSU do municipio apontou a presenga de material
com potencial para reciclagem e compostagem. Esse tipo de estudo € de fundamental impor-
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tancia para o planejamento futuro de metas de tratamento e definicdo de tecnologias a serem
adotadas para alcancar o estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sdlidos, que € a dis-
posicdo final em aterro sanitario apenas daqueles residuos sem possibilidade de reaproveita-
mento, os rejeitos. Neste contexto, Lima et al. (2014), em estudo para propor alternativas tec-
noldgicas de tratamento de residuos sélidos urbanos na regido Sul do Brasil, sugerem a rota
tecnologica da reciclagem, compostagem e aterro sanitario sem geracdo de energia para 0s
municipios de porte intermediario (com menos de 250 mil habitantes), como no presente caso.

Assim, visto a potencialidade de reciclagem e compostagem dos residuos coletados, sugere-se
a cooperagdo entre municipios, como, por exemplo, a formacao de consorcios publicos, com a
reducdo de custos envolvidos, a fim de efetivar medidas para o aproveitamento de residuos.

Com o estudo, que revelou a composi¢do gravimétrica dos residuos sélidos recolhidos no mu-
nicipio de Garibaldi, espera-se contribuir para o planejamento de a¢fes de melhorias no sis-
tema de gerenciamento publico de residuos, aumentando os indices de reciclagem dos RSU.

Evidencia ainda a necessidade de um trabalho de orientacdo junto a populacdo para a correta
separacdo e disponibilizacdo dos residuos a coleta seletiva, evitando deste modo a mistura e
consequentemente o desperdicio de material reciclavel.
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6.3 Artigo 3

Aplicacéo da Avaliacdo do Ciclo de Vida como técnica de apoio a decisdo no ge-
renciamento de residuos sélidos urbanos no municipio de Garibaldi/RS?

Application of Life Cycle Assessment as a decision support technique in the management of municipal solid
waste in the city of Garibaldi/RS

Resumo

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tem se apresentado como uma técnica eficiente para
avaliar os sistemas de gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU), servindo como
apoio a tomada de decisdo do melhor modelo a ser adotado. O objetivo desta pesquisa foi ana-
lisar cenarios com diferentes alternativas de tratamento e disposi¢do final de RSU, utilizando
a técnica da ACV e tendo como base de estudo o municipio de Garibaldi (RS). Foram simula-
dos cinco cenérios integrando processos como a reciclagem, compostagem, digestdo anaero-
bia e incineracéo, para os quais foi elaborado o Inventario do Ciclo de Vida utilizando o pro-
grama computacional IWM-2. Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foram
aplicados calculos atribuidos as categorias de impacto ambiental, a citar, Mudancas Climati-
cas, Formacéo de Foto-oxidantes, Acidificacdo, Eutrofizagdo, Toxicidade Humana, e aos in-
dicadores Uso de Energia e Disposicao de residuos solidos secos e organicos em aterro. Os
cendrios com tecnologias associadas apresentaram o melhor desempenho ambiental. A reci-
clagem apresentou-se como a pratica predominante para reduzir os impactos ambientais. As
etapas de separagéo e coleta seletiva sdo fundamentais para a eficiéncia dos processos. Con-
clui-se que, a ACV facilita a comparacdo de diferentes rotas tecnologicas, possibilitando aos
gestores e usudrios decidir as tecnologias com as menores cargas ambientais para o servigo
publico de gerenciamento de RSU.

Palavras-chave: Avaliacdo do Ciclo de Vida. Residuos Solidos Urbanos. Indicadores ambi-
entais.

Abstract

The Life Cycle Assessment (LCA) has emerged as an effective technique to evaluate the mu-
nicipal solid waste management systems (MSW), serving as support for decision making of
the best model to be adopted. The objective of this research was to analyze scenarios with dif-
ferent alternatives of treatment and final disposal of MSW, using the LCA technique and with
the study based on the city of Garibaldi (RS). Five scenarios were simulated integrating pro-
cesses such as recycling, composting, anaerobic digestion and incineration, for which the Life
Cycle Inventory was prepared by means of the IWM-2 software. For the Life Cycle Impact
Assessment (LCIA) were applied calculations assigned to the categories of environmental im-
pact, namely Climate Change, Photo-oxidants Formation, Acidification, Eutrophication and
Human Toxicity, and indicators Energy Use and Recycables Waste and Organic Waste Dis-
posal into landfills. The scenarios with associated of different treatment technologies present-
ed the best environmental performance. Recycling has shown itself as the predominant prac-
tice to reduce environmental impacts. Steps of separation and selective collection are funda-
mental to the efficiency of processes. In conclusion, LCA facilitates comparison of different
technological routes or scenarios, enabling managers and users to decide which are the tech-
nologies with lower environmental burdens for the public service of MSW management.

® Artigo submetido & Revista Engenharia Sanitaria e Ambiental.



94

Keywords: Life Cycle Assessment. Municipal Solid Waste. Environmental indicators.

INTRODUCAO

A partir da Politica Nacional de Residuos Sélidos, sancionada em 2010, 0s municipios
brasileiros foram obrigados a repensar a limpeza urbana e 0 manejo de residuos. Esta respon-
sabilizacdo e a complexidade das acdes impostas pela lei levaram a busca por alternativas pa-
ra o correto tratamento e disposicéo final dos residuos sélidos urbanos (RSU).

O diagnostico do manejo de RSU realizado por meio do Sistema Nacional de Informa-
cOes sobre Saneamento (SNIS) apontou no ano de 2013, que a coleta de residuos domiciliares
e publicos nos municipios brasileiros alcangcou o montante de 61,1 milhdes de toneladas, o
que equivale a 167,5 mil toneladas por dia (BRASIL, 2015).

Ainda, de acordo com o diagndstico, os aterros sanitarios permanecem como a tecno-
logia predominante para a disposi¢do de RSU, seguido por unidades de triagem e composta-
gem. Da massa total coletada em 2013, 50% foi disposta em aterro sanitario, 17% em aterros
controlados, 11% em lixGes e somente 2% seguiram para unidades de triagem e de composta-
gem, restando uma parcela de 20% sem informacdo (BRASIL, 2015).

Os municipios, ao se depararem com a quantidade de residuos gerada em seu territo-
rio, frente a necessidade de solugBes préaticas e imediatas, acabam adotando medidas despro-
vidas de analises técnicas, tomando por base principal a questdo financeira para implementar
NOVOS mecanismos para o gerenciamento dos residuos.

Teoricamente, a maior parte dos residuos dispostos em aterro sanitario pode ser reci-
clada, porém, os fatores técnico e econdmico inviabilizam varios processos, restando como
alternativa o descarte. No entanto, deve-se atentar para a realidade econdmica, uma vez que,
nem sempre 0s municipios dispdem de recursos financeiros suficientes para a implantacgéo e
operacgdo de técnicas para o tratamento de seus residuos (DMITRIJEVAS, 2010).

Uma das principais dificuldades dos gestores e usuarios é decidir entre as diferentes
opcoes tecnoldgicas existentes. Segundo Mourad et al. (2002), nenhum sistema de gerencia-
mento consegue tratar todo o material presente nos residuos sélidos urbanos com a adogéao de
um unico tratamento. Faz-se necessario a aplicacdo de uma série de tratamentos incluindo, por
exemplo, reciclagem, tratamento bioldgico, incineracéo e aterro.

Frente a este panorama, a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como uma
técnica eficiente para o apoio a tomada de decisdo do modelo a ser adotado para o gerencia-
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mento de residuos. Por considerar todo o ciclo de vida do sistema de gerenciamento, desde a
geracdo até a disposicdo final, pode auxiliar as organizacdes governamentais no planejamento
estratégico e na definicdo de processos de tratamento.

A ACV é definida como uma técnica para avaliar os aspectos ambientais e 0s impactos
potenciais associados a um produto ou servigo, a partir de um inventario de entradas e saidas
(de recursos e energia, de emissfes no ar, na agua e no solo), desde a extracdo da materia-
prima até a disposicao final (ABNT, 2001).

Xara (2001), exemplificando a aplicacdo da ACV na gestdo de residuos, aponta seu
uso para avaliar diferentes cenarios de tratamento, para o desenvolvimento de estratégias de
gestdo a longo prazo e para identificar as cargas ambientais associadas aos sistemas. Segundo
o0 autor, a ACV ajusta-se a realidade local, usando dados da infraestrutura existente, de modo
a viabilizar o planejamento da gestdo dos residuos de forma objetiva.

Para Massukado (2004), é recomendada a construcdo de cenarios em situaces onde a
qualidade do gerenciamento esté insatisfatdria, 0 ambiente passou ou passa por mudancgas e 0
agente responsavel por tomada de decisdes tem dificuldades para prever ou adaptar-se ao fu-
turo.

Nesta perspectiva, 0 presente estudo teve como objetivo analisar diferentes cena-
rios como proposicBes para o gerenciamento de RSU por meio da técnica de Avaliacdo do
Ciclo de Vida, considerando os aspectos econémico e ambiental, de modo a obter resultados
de apoio a tomada de decisdo quanto ao modelo a ser adotado no sistema de gerenciamento de

residuos do municipio de Garibaldi (RS).

REFERENCIAL TEORICO

Ao tratar sobre o gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU), é relevante escla-
recer inicialmente os conceitos de residuos e de gerenciamento.

Para Tchobanoglos et al. (1993), residuos sélidos sdo todos os residuos resultantes de
atividades humanas e animais, geralmente solidos, e que sdo descartados como inlteis e inde-
sejaveis. Segundo McDougall et al. (2004), um residuo somente se torna residuo no momento
em que é descartado, quando ndo tem mais valor para seu dono. Na lingua portuguesa a pala-
vra ‘residuo’ € traduzida como “o que resta de qualquer substincia, resto” (FERREIRA,
2008), ou seja, aquilo que sobra.

A Lei Federal 12.305 (BRASIL, 2010) estabelece como RSU os residuos de origem

domiciliares, de atividades domésticas em residéncias urbanas, de limpeza urbana originarios
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de varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas, e demais servigos de limpeza urbana.
Ainda, a mesma lei diferencia o termo rejeito como aquele residuo para o qual ndo ha possibi-
lidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e economicamen-
te viaveis, sendo a Unica alternativa a disposicao final ambientalmente adequada.

A partir do momento em que séo gerados, 0s residuos necessitam receber o correto tra-
tamento para evitar que se tornem causadores de impactos ambientais. Para isso, é importante
adotar um sistema de gerenciamento eficaz que contemple todas as fases nas quais o residuo
passard, desde a sua origem até a disposicéo final.

O gerenciamento de residuos sélidos engloba as etapas de coleta, transporte, transbor-
do, tratamento, destinagdo final dos residuos e disposicéo final ambientalmente adequada dos
rejeitos (BRASIL, 2010). De acordo com Lima (2000), o gerenciamento de residuos solidos é
pautado nos aspectos tecnoldgicos e operacionais, envolvendo fatores administrativos, geren-
ciais, econdmicos, ambientais, de desempenho (produtividade e qualidade), incluindo a pre-
vencdo, reducdo, segregacéo, reutilizagdo, acondicionamento, coleta, transporte, tratamento,
recuperacdo de energia e destinacdo final.

Para definir um sistema de gerenciamento é fundamental conhecer a situacdo atual da
geracdo de residuos, bem como avaliar as possiveis rotas para 0 material, as tecnologias dis-
poniveis, 0s aspectos ambientais e econdmicos associados. Neste contexto, a ACV tem-se
apresentado como uma técnica de gestdo ambiental para auxiliar na tomada de decisfes no
gerenciamento de RSU.

Varios estudos ja utilizaram a metodologia de ACV para o gerenciamento de residuos.
Xara (2001) exemplifica a aplicacdo desta técnica para avaliar os diferentes cenarios de trata-
mento, desenvolver estratégias de gestdo e avaliar as cargas ambientais associadas aos siste-
mas. Conforme suas caracteristicas, a ACV ajusta-se a realidade local permitindo deste modo
planejar de forma objetiva. Segundo Massukado (2004), apoiar-se na técnica de cenarios é
recomendado para tomar decisfes quando o gerenciamento encontra-se insatisfatério, o ambi-
ente passou ou passa por muitas mudancas e para buscar a diminuicdo de conflitos e diversi-
dades internas. E considerada uma importante ferramenta de planejamento.

Reichert (2013), ao aplicar a Avaliacdo do Ciclo de Vida em sistemas de gerenciamen-
to integrado de residuos solidos urbanos do municipio de Porto Alegre (RS), abordou além da
questdo ambiental e econdmica, a participagdo social na definicdo de modelos de gerencia-
mento. Os resultados mostraram que o uso de técnicas estruturadas, como a ACV, auxilia na
construcdo de possiveis cenarios futuros permitindo a escolha por alternativas que atendam a

Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), especialmente quanto a otimizacéo da recicla-
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gem com 0 envio apenas de rejeitos para aterro sanitério.

A estrutura metodoldgica da ACV inclui o Inventario do Ciclo de Vida (ICV) e a Ava-
liacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV). O ICV tem a capacidade de anteceder as cargas
ambientais envolvidas em um sistema de gerenciamento de residuos. Esta etapa envolve a
construcdo de um balango de massa e energia a partir de entradas (residuos, energia, outros
materiais), e identificando as saidas com resultados expressos em: consumo de energia, emis-
sdes atmosféricas e liquidas, rejeito, material recuperado, composto e energia recuperada
(MCDOUGALL, 2004).

Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) sé&o utilizados os resultados do
Inventério do Ciclo de Vida. Nesta etapa é realizada a classificacdo, caracterizagdo e pondera-
cdo dos dados (ABNT, 2001). Na AICV os resultados do Inventario sdo associados a uma
categoria de impacto como, por exemplo, mudancas climaticas. Na caracteriza¢cdo, colocam-
se em uma mesma base diferentes parametros que contribuem para a mesma categoria, por
exemplo, todas as substancias que contribuem para as mudancas climéticas sdo somadas, ex-
pressas como equivalente de CO,, cuja grandeza €é calculada a partir do potencial de aqueci-
mento global de cada substancia (MOURAD et al., 2002).

A PNRS coloca como objetivo a universalizagdo da prestacdo dos servigos publicos de
limpeza urbana e de manejo de residuos sélidos com a adog¢do de mecanismos que assegurem
além da sustentabilidade operacional, a sustentabilidade financeira, cabendo ao poder publico
local a limpeza urbana e o0 manejo de residuos solidos (BRASIL, 2010).

O sistema de cobranca de taxa de limpeza publica é o instrumento legal que permite o
suporte financeiro para a execucdo dos servi¢os. Todavia, em grande parte dos municipios
brasileiros os recursos provenientes desta taxa ndo cobrem as despesas da prestacéo do servi-
¢o (TENORIO et al., 2004; JUCA, et al. 2014). Tal situacio pode levar a disposicdo incorreta
dos residuos e reflete a limitacdo dos municipios para investimentos em novas tecnologias.

E nessa perspectiva tedrica que este trabalho de insere, com o intuito de contribuir com
as tomadas de decisGes na definicdo de modelos a serem adotados no gerenciamento dos resi-

duos solidos urbanos.
METODOLOGIA
A metodologia adotada para alcancar o objetivo proposto encontra-se dividido em cin-

co etapas principais, conforme descrito a seguir.

Destacando que, serd adotado o termo residuo sélido urbano (RSU) para englobar os
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residuos de origem domiciliar, de limpeza urbana, comercial, de prestadores de servigos e ins-
titucionais, devido a estes serem geralmente recolhidos pelo sistema de coleta publica e que
integram os dados analisados na presente pesquisa, pois sao normalmente gerenciados pelos
municipios, em especial no municipio de Garibaldi.

O termo ‘coleta de residuos solidos mistos’ serd adotado para designar os residuos co-
letados sem prévia separagdo na fonte geradora (misturados). E, ‘coleta seletiva de residuos
solidos’ para os residuos previamente segregados no local gerador e coletados pela coleta se-

letiva do municipio.

Etapa 1: Levantamento de dados

A primeira etapa iniciou com o levantamento de dados. Foram realizadas consultas em
obras de referéncia e em publicacdes técnicas e cientificas, verificando os estudos ja desen-
volvidos na area de RSU. Buscou-se junto a Secretaria Municipal de Meio Ambiente do mu-
nicipio de Garibaldi, informacdes e registros documentados do sistema atual de gerenciamen-
to de residuos solidos. Visitou-se a cooperativa de catadores que procede com a triagem dos
residuos provenientes da coleta seletiva, onde se identificou o material separado, comerciali-
zado, registros quantitativos e destinagio adotada.

Ainda, para constituir os dados, realizou-se a determina¢do da composi¢do gravimétri-
ca dos residuos provenientes da coleta ndo seletiva, e a composicdo do rejeito proveniente da
etapa de triagem dos residuos da coleta seletiva, seguindo 0 método de quarteamento, con-
forme descrito por Pessin et al. (2002).

Apoés o quarteamento, em ambas as amostragens, 0S componentes presentes na amos-
tra foram identificados e diferenciados nas seguintes categorias: matéria organica (cascas, res-
tos de alimentos, residuo verde de poda), plasticos, papel/papeldo, vidros, metais, material
téxtil, rejeitos (papel higiénico, contaminantes bioldgicos, outros).

A partir dos dados da composi¢do dos residuos mistos (coleta ndo seletiva), da compo-
sicdo do rejeito e do levantamento do material comercializado pela cooperativa, obteve-se o
panorama geral da composicdo gravimetrica do RSU coletados no municipio, para posterior
uso no ICV. Nesta etapa foram definidos os limites do sistema, abrangendo todo o ciclo de
vida dos residuos desde a sua geracdo, a coleta, o transporte, o transbordo, o tratamento, a

destinagéo e disposicéo final.
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Etapa 2: Sistematizacao de cenarios

Na segunda etapa, procedeu-se com a sistematizacdo dos cenarios, identificando as
etapas do sistema de gerenciamento de residuos sélidos urbanos do municipio, a fim de elabo-
rar o cenario base.

O cenario CEN 1BASE representa o0 modelo de gerenciamento adotado no municipio
de Garibaldi, referente ao ano de 2013, abrangendo a coleta de residuos seletivos e mistos,
transporte, triagem dos residuos seletivos, reciclagem e disposicdo final em aterro sanitario.
Neste cenario, 0 servico de coleta de residuos sélidos domiciliares atende 100% da area muni-
cipal.

Considerando as metas da PNRS, diminuindo gradativamente a quantidade de material
disposta em aterro, foram propostos cinco cenarios com diferentes rotas tecnoldgicas para o
gerenciamento dos residuos. A unidade funcional adotada para o fluxo de massa em todos os
cendrios, em cada etapa, foi tonelada por ano (t/ano). As etapas dos cenarios, bem como a

massa de residuos contabilizada em cada fase, encontram-se apresentadas na Tabela 15.

Tabela 15 - Massa de residuos (t/ano) nos cenarios propostos

Coleta Tratamento Destinacao Final
(t/ano) (t/ano) (t/ano)
%) L 0 . o
s 2 g & E o E 8 o
© s R S S > 8 = £ET O
> = 2 c © I~ c o = 17}
g 8 8 ¢ £8 5 & gF& 2
Cenarios T 5 = £ K2 a < p S8 E
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CEN 1BASE 1.869 5393 1869 O 0 0 0 6430 832 0
CEN2TOT 1.869 5393 1869 O 0 0 0 5673 1589 0
CEN3CTRAS 2904 4358 2904 O 0 0 0 4706 2556 O
CEN4TRCAS 2904 4.358 2904 4358 0 1883 0 2330 3.991 941
8

CENS5TRDAS 2904 4358 2904 4358 1.883 1318 0 2321 3.717 1.224
CENG6TRIAS 2904 4.358 2.904 4.358 0 1.883 2330 469 3.994 2.799

No cenério CEN 2TOT, é simulada uma otimizagdo da reciclagem de material prove-
niente da coleta seletiva de residuos. Neste cenario, considera-se que da coleta seletiva so-
mente o0 rejeito e a matéria organica presente sejam encaminhados para aterro sanitario, que
somado aos residuos da coleta mista, representa 78% do total de residuos coletados. Sendo
22% do efetivamente reciclado.

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

Para o cendrio CEN 4TRCAS, com base nos dados da composicao gravimétrica, tem-
se que, do total de 4.358 t/ano de residuos mistos coletados, 43,2% (1.883 t/ano) consiste em
matéria organica. Assim, é proposto neste cenario o tratamento por compostagem.

No cenéario CEN 5TRDAS, simula-se o tratamento da matéria organica por digestao
anaerobia, com geracdo de energia a partir do biogés gerado, seguida por compostagem. As-
sim, do total de 4.358 t/ano de residuos mistos coletados, 43,2% (1.883 t/ano) consiste em
matéria organica que pode ser destinada ao tratamento bioldgico.

Para o cenario CEN 6TRIAS, além do tratamento biolégico (compostagem), sugere-se
0 envio do rejeito proveniente das etapas de triagem (de residuos seletivos e mistos) e da
compostagem, para o tratamento térmico (incinerac¢do), com recuperacdo de energia. Nesta
simulacdo, considerou-se o encaminhamento do rejeito para uma central de incineracao regio-
nal, sendo contabilizado, portanto, o transporte do material da unidade de triagem e compos-

tagem até a unidade de tratamento.

Etapa 3: Inventéario do Ciclo de Vida

Nesta etapa foram quantificadas todas as entradas (residuos, energia, materiais) e sai-
das (emissBes para o ar, para a agua e residuo solido final) do sistema de gerenciamento de
residuos solidos urbanos. No ICV, considerou-se como inicio do ciclo de vida do residuo o
momento de sua geragdo (quando disposto em cesto), até 0 momento em que retorna ao ambi-
ente na forma de rejeito, composto ou energia.

Para a construgdo e andlise do Inventario do Ciclo de Vida foi utilizado o programa
computacional Integrated Solid Waste Management (IWM-2). O programa, modelado por
McDougall et al. (2001), permite simular cenarios a partir de dados como geracao, coleta, tra-
tamento e disposicao final de residuos, determinando as cargas ambientais e 0s impactos po-
tenciais relacionados ao sistema. Como resultados, o programa totaliza o consumo total de

energia no cenario proposto, as emissdes atmosféricas, emissdes liquidas e material residual.
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Etapa 4: Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Para a Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) foram utilizados indicadores
ambientais classificados por categoria de impacto. As categorias selecionadas foram com base
em Den Boer et al. (2005a, 2005b), e encontram-se, com 0s respectivos indicadores, apresen-
tadas na Tabela 16.

Tabela 16 - Categorias de impacto e indicadores ambientais para a AICV

. Resultado do ICV relacionado a categoria de impacto Resultado do Indi-
Categoria de Impac- cador - expresso em
to Ambiental Substancia emitida para a atmos- Substancia emitida para a 24P
fara 4gua equivalente
Mudancas climéticas
M dCI)Q CO,; N,O: CH, - kg CO, eq.
Formacao de foto- ) . . ;
oxidantes (FOFO) 0L Elnhj MO o), kg CoH, €q.
Acidificacdo (Acid) Aménia, NOx; SO, - kg SO, eq.
L - Aménio, DQO,
Eutrofizacao (Eutr) Amonia, NOx Nitrato, Fosfato kg PO, eq.
Ambnia, Arsénico, Cadmio, Cromo, Arsénico, Bério, Cadmio,
Toxicidade Humana Cobre, Dioxinas, HCI, HF, Chumbo, = Cromo, Cobre, Dioxinas, Fluo- ka C-H.Cl, e
(ToHu) Mercurio, Niquel, NOx, SO, reto, Chumbo, Merctrio, Ni- 9 Lotz €Q.
Zinco quel, Fendis, Zinco

Fonte: Adaptado de DEN BOER et al. (2005a, 2005b)

A partir dos resultados gerados no Inventario do Ciclo de Vida de emissdes gasosas e
liquidas, por meio do programa IWM-2, foram realizados os calculos dos indicadores ambien-
tais conforme metodologia descrito por Den Boer et al. (2005b). O resultado em cada catego-
ria de impacto foi normalizado, sendo o valor final dividido pelo fator de normalizacdo suge-
rido por Guinée et al. (2001), resultando em termos de equivalentes populacionais (EP — habi-
tantes).

Para possibilitar a comparacdo entre as categorias de impacto nos cenarios avaliados,
os valores normalizados foram divididos pelo nimero de habitantes do municipio, resultando
o valor em porcentagem.

Além destas categorias, com base em Reichert (2013), foram aplicados mais trés indi-
cadores para avaliacdo dos cenarios, a citar: Uso de Energia (equivalente energético liquido
total do sistema de gerenciamento de residuos sélidos); disposi¢ao de residuos solidos “secos”
potencialmente reciclaveis dispostos em aterro sanitario; e, disposicdo de residuos sélidos
“organicos” potencialmente reciclaveis dispostos em aterro sanitario.

Nesta etapa buscou-se identificar os cenarios que melhor atenderiam a uma situacéo

real de tomada de decisdo no planejamento futuro do modelo de gerenciamento de residuos
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solidos urbanos para o municipio de Garibaldi, como apoio a tomada de deciséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A AICV foi realizada para os seis cenarios, cujos resultados para cada categoria de
impacto e para os indicadores ambientais encontram-se descritos a seguir. Destaca-se que, 0S
resultados nos gréaficos que apresentam valores negativos indicam que ha ganho ambiental
(reducdo de emiss@es). E, os valores positivos apontam os impactos ambientais (emissdes li-
quidas e gasosas).

Na Figura 30 sdo apresentados os resultados normalizados referentes as categorias de
impacto Mudangas Climéaticas (MdCl), Formacdo de Foto-oxidantes (FOFO), Acidificacdo
(Acid), Eutrofizacdo (Eutr) e Toxicidade Humana (ToHu), expresso em Equivalente Popula-
cional (%).

MdCI FoFO Acid. Eutr. ToHu
15 1

1,0

05

0,0 -

05 -

10 -

-15 A

20 -

-2,5 1

Valor Normalizado - % Populagao Garibaldi

-3.0

Cenarios

ECEN 1BASE mCEN 2TOT = CEN 3CTRAS ®mCEN 4TRCAS mCEN 5TRDAS OCEN 6TRIAS

Figura 30 - Resultado normalizado das categorias de impacto ambiental dos cenarios

Categoria Mudangas Climaticas (MdCI)

Analisando a Figura 30, é possivel verificar que o cenario CEN 1 BASE (cenério atu-
al) apresentou a maior contribuicdo para a categoria Mudancas Climaticas, ou seja, 0 cenario
gue concentrou a maior emissdo de gases causadores do efeito estufa para a atmosfera, sendo,
portanto o mais desfavoravel.

Observa-se também, que do cendrio CEN 1BASE para o cenario CEN 2TOT, onde a
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Unica alteracdo foi 0 aumento da quantidade de residuos seletivos reciclados, ha uma reducéo
em torno de 48% da emissdo de gases, chegando a uma reducdo de 96% no cenario CEN
3CTRAS, com a melhoria da separacdo dos residuos na fonte geradora.

Os demais cenarios, CEN 4TRCAS, CEN 5TRDAS e CEN 6TRIAS, apresentaram o
melhor desempenho, com a menor emissédo de gases, a destacar, a menor emissdo de CO,
eq./ano que provém principalmente da decomposicdo anaerobia da matéria organica. Lem-
brando que, nestes cenarios, houve reducao de material disposto em aterro sanitario.

Para melhor evidenciar os resultados nesta categoria, na Tabela 3 sdo apresentadas as

emissdes por etapa dos cenarios avaliados.

Tabela 17 - Emissdes na categoria Mudancas Climaticas por etapa

Etapas (kg CO, eg./ano)
Cenarios ——
Coleta  Triagem Trat. Bioldgico Trat.c'lc')erml Aterro Reciclagem Total
CEN 1BASE 346.709,59 546,52 0,00 0,00 3.703.356,73  -1.086.478,00 @ 2.964.134,84
CEN2TOT 313.470,85 546,52 0,00 0,00 3.311.568,60 -2.075.295,62 = 1.550.290,35
CEN 3CTRAS  332.998,07 846,02 0,00 0,00 2.706.017,86 -3.149.386,40 = -109.524,46
CEN 4TRCAS 332.998,07 846,02 6.405,81 0,00 263.798,90 @ -5.230.151,73 = -4.626.102,93
CEN5TRDAS  332.998,07 846,02 -6.701,22 0,00 257.688,98 = -5.222.858,79  -4.638.026,95
CEN6TRIAS  332.998,07 846,02 15.271,52 3.084.690,11  11.095,27  -5.235.003,01 = -1.790.102,02

Os resultados, conforme Tabela 17, apontam que a etapa que mais contribuiu com
emissdes de substancias para a atmosfera, em todos os cenarios, foi o0 aterro sanitario. A reci-
clagem foi a etapa que mais contribuiu para evitar tais emissdes, uma vez que, evita a retirada

de novas matérias-primas do ambiente, gerando produtos a partir dos residuos.

Categoria Formacéao de Foto-oxidantes (FoFO)

Considerando o balancgo total de Formac&o de Foto-oxidantes, verifica-se na Figura 1
que os Cenarios CEN 4TRCAS e CEN 5TRDAS apresentaram a maior reducdo na emissao
dos poluentes, ou seja, 0 menor impacto ambiental. Tal fato deve-se a menor quantidade de
residuos disposta em aterro, uma vez gque, no cenario 4 adota-se a compostagem como forma
de tratamento da matéria organica e no cenario 5 a digestdo anaerdbia, além da reciclagem de
residuos seletivos em ambos os cenarios.

Observa-se que os cenarios CEN 3CTRAS, onde h& a maior quantidade de residuos
seletivos reciclados, e CEN 6 TRIAS, onde se adota a incineracdo, o beneficio ambiental ficou

proximo, apresentando um melhor desempenho em relagédo aos cenarios CEN 1BASE e CEN
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2TOT, que apresentam a maior quantidade de material disposto em aterro. Na Tabela 18 sdo

apresentados os resultados por etapa dos cenarios avaliados nesta categoria de impacto.

Tabela 18 - Emissdes na categoria Formacao de Foto-oxidantes por etapa

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

Cenarios
Coleta Triagem  Trat. Biolégico Trat. Térmico Aterro  Reciclagem Total
CEN 1BASE 246,76 0,11 0,00 0,00 717,38 -352,58 611,67
CEN2TOT 223,10 0,11 0,00 0,00 640,24 -673,47 189,99
CEN 3CTRAS 237,00 0,18 0,00 0,00 524,34 -1026,35 -264,84
CEN 4TRCAS 237,00 0,18 1,32 0,00 80,28 -1594,51 -1.281,60
CEN 5TRDAS 237,00 0,18 -1,13 0,00 79,05 -1593,52 -1.278,43
CEN 6TRIAS 213,57 0,07 6,22 -0,14 7,10 -544,36 -317,55

De acordo com os resultados, verifica-se a formacdo de Foto-oxidantes principalmente
na etapa de coleta, onde pode ocorrer a formacdo de compostos volateis devido a queima in-
completa e a evaporacdo de combustiveis.

Assim, a etapa de coleta apresentou a maior emissao de gases poluentes (valores posi-
tivos) e a etapa de reciclagem o melhor desempenho (valores negativos). No balanco geral, os

cenarios CEN 4TRCAS e CEN 5TRDAS apresentaram o melhor desempenho ambiental.

Categoria Acidificacdo (Acid)

De acordo com os gases avaliados nesta categoria, observou-se que valores revelaram-
se negativos em todos os cenarios. Verificou-se 0 menor impacto ambiental nos cenérios CEN
4TRCAS, CEN 5TRDAS e CEN 6TRIAS, onde além da reciclagem de residuos seletivos,
adotaram-se 0s processos de compostagem, digestdo anaerdbia e incineragdo, respectivamen-
te.

Destaca-se a alteracdo dos valores do CEN 1BASE para o CEN 3CTRAS, onde a pro-
posta para o cenario foi a melhoria nas etapas de coleta e triagem, sem inserir novos tratamen-
tos no sistema de gerenciamento, fomentando assim a reciclagem. O resultado refletiu direta-
mente no desempenho ambiental, com a reducdo na emissao de gases com potencial de acidi-
ficacdo.

Na Tabela 19, estdo expressos 0s valores das emissdes em todos 0s cenarios e em cada

etapa do sistema de gerenciamento de residuos para a categoria de impacto.
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Tabela 19 - Emissdes na categoria Acidificagdo por etapa

Etapas (kg SO, eq./ano)

Cenarios
Coleta Triagem Trat. Biolégico  Trat. Térmico Aterro Reciclagem Total
CEN1BASE 354269 2,01 0,00 0,00 1.921,49 -6.398,20 -932,01
CEN2TOT 3.203,05 2,01 0,00 0,00 1.694,85 -12.221,28 -7321,37
CEN 3CTRAS  3.402,58 3,12 0,00 0,00 1.406,85 -18.972,43 -14.159,87
CEN4TRCAS 3.402,58 3,12 23,38 0,00 683,66 -29.791,09 -25.678,34
CEN5TRDAS  3.402,58 3,12 -19,35 0,00 679,74 -29.763,78 -25.697,68
CENG6TRIAS  3.402,58 3,12 113,97 -174,36 113,15 -29.802,18 -26.343,72

Observou-se que, embora em menor escala, a etapa de triagem também aparece com
valores positivos ao indicador, apontando, principalmente, o consumo de energia. De um mo-
do geral, nesta categoria de impacto, a reciclagem foi a etapa que mais contribuiu para a redu-
cdo da emissdo de substancias para a atmosfera (valores negativos), e a etapa de coleta foi a

etapa que apresentou o maior potencial de emissdes (valores positivos).

Categoria Eutrofizacéo (Eutr)

De acordo com os resultados, o cenario CEN 1BASE foi o0 que apresentou 0 maior po-
tencial de eutrofizacdo, sendo que os demais cenarios apresentaram contribuicdo negativa, ou
seja, ocorreu beneficio ambiental.

O cenario que apresentou o menor potencial de eutrofizacdo foi o CEN 6TRIAS, onde
os residuos sdo encaminhados para a reciclagem (seletivos), compostagem (matéria organica)
e 0 rejeito para incineracdo, consequentemente menor a quantidade de material disposto em
aterro sanitario. Lembrando que, a decomposicdo da massa de residuos no aterro sanitario ge-
ra liquidos (lixiviado) e gases, influenciando diretamente na categoria de impacto Eutrofiza-

cdo. Na Tabela 20, encontram-se os valores das emissdes nesta categoria.

Tabela 20 - Emissdes na categoria Eutrofizacdo por etapa

Etapas (kg PO, eq./ano)

Cenérios
Coleta  Triagem = Trat. Bioldgico = Trat. Térmico  Aterro  Reciclagem Total
CEN 1BASE 789,40 0,18 0,00 0,00 428,57 -695,45 522,69
CEN 2TOT 713,72 0,18 0,00 0,00 378,02 -1.328,40 -236,47
CEN 3CTRAS 758,18 0,27 0,00 0,00 313,79 -2.119,89 -1.047,64
CEN 4TRCAS 758,18 0,27 16,42 0,00 152,41 -2.809,87 -1.882,59
CEN 5TRDAS 758,18 0,27 19,08 0,00 151,54 -2.805,79 -1.876,71

CENG6TRIAS 758,18 0,27 36,61 -4,20 25,20 -2.810,87 -1.994,80
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Os valores sustentam que a etapa de reciclagem, novamente, contribuiu para minimi-

zar os impactos ambientais nos cenarios avaliados, neste caso, da categoria Eutrofizacéo.

Categoria Toxicidade Humana (ToHu)

De acordo com os resultados observados na Figura 1, os cenarios CEN 4TRCAS, CEN
5TRDAS e CEN 6TRIAS foram os que apresentaram os valores mais negativos, representan-
do um maior beneficio ambiental em relagdo aos demais.

Destaca-se que, o indicador toxicidade compreende o impacto negativo sobre o meio
ambiente. Nos cenarios avaliados, observou-se que a reciclagem dos residuos influencia dire-
tamente no resultado global de avaliacdo desta categoria em cada cenario, uma vez que, quan-
to maior a quantidade de residuos efetivamente reciclados, menor é o impacto ambiental.

Na Tabela 21, encontram-se os resultados das emissdes na categoria de impacto Toxi-

cidade Humana para todos os cenarios avaliados por etapa.

Tabela 21 - Emissdes na categoria Toxicidade Humana por etapa

Etapas (kg CsH,Cl, eq./ano)

Cenarios Coleta Triagem Trat. Bioldgico Trat. Térmico  Aterro Reciclagem Total
CEN 1BASE 7.345,89 57,38 0,00 0,00 14.330,79  -835.476,43 -813.742,36
CEN 2TOT 6.641,65 57,38 0,00 0,00 12.679,44 -1.595.852,32 @ -1.576.473,85
CEN3CTRAS  7.055,38 94,28 0,00 0,00 10.386,44 -2.588.370,75 @ -2.570.834,58
CEN4TRCAS 7.05538 88,84 666,34 0,00 1.989,68 -2.844.915,76 -2.835.115,53
CENS5TRDAS 7.055,38 88,84 -697,09 0,00 1.966,32 -2.844.896,16 -2.836.482,71
CENG6TRIAS  7.055,38 88,84 854,18 5698,33 262,32  -2.845.274,86 @ -2.831.315,82

Com base na Tabela 21, evidencia-se hovamente que, a reciclagem aparece como a

etapa que mais contribuiu para a protecdo ambiental.

Indicadores ambientais Uso de Energia e Disposicdo de residuos em aterro

Na Figura 31, é apresentado o resultado comparativo do indicador Uso de Energia nos
cenarios avaliados, expresso em GJ Energia equivalente ano (GJ eg./ano).

Conforme resultados, os valores apresentaram-se negativos para este indicador em to-
dos os cenarios avaliados. 1sso se deve fundamentalmente em funcdo da economia de energia
na etapa de reciclagem, indicando no balango geral que esta economia € superior a energia
consumida. Destacam-se nos resultados, os cenarios CEN 5TRDAS e CEN 6TRIAS, onde
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além da reciclagem, ocorre geracdo de energia a partir dos processos de digestdo anaerdbia e

incineracao.
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Figura 31 - Resultados do indicador Uso de Energia

Na Figura 32 séo apresentados os resultados dos indicadores de disposi¢éo de residuos

solidos “secos” (DRecAS) e disposi¢ao de residuos solidos “organicos” (DOrgAS).
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Figura 32 - Resultados dos indicadores DRecAS e DOrgAS

Comparando os resultados dos indicadores, observou-se que o Cenario CEN 1BASE
apresentou a maior quantidade de residuos seletivos potencialmente reciclaveis dispostos em
aterro sanitario, diminuindo gradativamente nos demais cenarios avaliados, chegando a uma

porcentagem minima (0,1%) no CEN 6 TRIAS, onde foi disposto em aterro somente o rejeito
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da etapa de incineragéo.

Nos resultados para o indicador DOrgAS, verificou-se que nos cenarios CEN 1BASE,
CEN 2TOT, CEN 3CTRAS, ocorreu a disposi¢do de 100% da matéria organica potencialmen-
te reciclavel em aterro sanitario. Nos cenarios CEN 4TRCAS (com compostagem), CEN
5TRDAS (com digestdo anaerdbia) e CEN 6 TRIAS (com compostagem e incineracao de re-
jeitos) ocorreu uma diminuigdo gradativa de residuos dispostos em aterro sanitario, chegando
a 0,0% no cenario 6.

Elaborando um panorama comparativo quanto a destinacdo final dos residuos, em %
de massa recuperada ou reciclada por cenario avaliado, obteve-se como resultado Figura 33.
Nesta, a massa recuperada na forma de combustdo ou biodegradacdo expressa as saidas do
sistema na forma de gases, como o didxido de carbono, agua (vapor d dgua) e composto, co-
mo no caso da compostagem e da digestdo anaerdbia. Na incineracgéo, as saidas constituem-se
de gases e cinzas. O material recuperado indica o residuo efetivamente reciclado (seletivos,

composto ou ferrosos removidos das cinzas do processo de incineragao).
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Figura 33 - Resultado comparativo da destinacéo final de massa de residuos nos cenarios

Comparando a destinacao final dos residuos, em cada cenario, observou-se que o CEN
1BASE foi 0 que apresentou o menor indice de recuperagdo. Nos cenarios CEN 2TOT e CEN
3CTRAS o indice de recuperagdo aumentou, devido as melhorias na separacdo e na triagem
dos residuos. No CEN 4TRCAS, a massa foi recuperada por meio da reciclagem e da compos-

tagem. No CEN 5TRDAS, a reciclagem associada a digestdo anaerobia seguida de composta-
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gem, chegou a recuperar um total de 68%. O cenario CEN 6TRIAS, foi o que apresentou 0
melhor desempenho em recuperacdo de massa de residuos, com a reciclagem, a compostagem
e a incineragdo, dispondo somente 6% do total coletado em aterro sanitario.

De modo geral, 0s cenarios propostos apresentaram uma reducdo gradativa de massa
de residuos disposta em aterro sanitario, a medida que, aumentou a quantidade de material
recuperado. Considerando a heterogeneidade na composicao dos residuos, a utiliza¢éo de pro-
cessos de tratamento integrados possibilita a reintroducdo de uma maior quantidade de mate-
rial aos ciclos produtivos.

O retorno da matéria ao ambiente, na forma recuperada (produtos), ou por combustao
ou biodegradagdo (gases, agua), reduziu o potencial de impacto ambiental nos cenérios avali-
ados, conforme revelado nas categorias e indicadores, e de acordo com o sistema de gerenci-

amento adotado, voltando assim ao ciclo de vida.

CONCLUSOES

O sistema atual de gerenciamento de residuos do municipio (cenario base) apresentou
0 maior potencial de impacto ambiental. Os cenarios com diferentes técnicas de tratamento
associadas apresentam o menor impacto ambiental.

A separacdo dos residuos na origem e a coleta seletiva apresentaram-se como meca-
nismos fundamentais para a implementacao dos processos de tratamento, evitando a contami-
nacdo do material por outros componentes presentes nos residuos e auxiliando na eficiéncia
do tratamento.

A reciclagem predomina, em todos os modelos avaliados, como a prética que mais
contribuiu para minimizar, ou ndo gerar, impactos ambientais. Este resultado também foi
apontado por Reichert e Mendes (2014).

As formas de tratamento como a compostagem, digestdo anaerobia e incineragdo, além
do aumento da reciclagem de residuos sélidos “secos”, sdo os Unicos meios para alcangar a
disposicao final somente de rejeitos em aterro sanitario, conforme estabelece a PNRS.

Tais conclusdes, a partir dos resultados da ACV, podem servir de apoio aos gestores
para a tomada de decisédo frente as diferentes opc¢des tecnoldgicas de tratamento de RSU. Sob
0 aspecto ambiental, recomenda-se escolher o sistema que apresenta a menor carga ou dano
ambiental. Sugere-se ainda, para a tomada de decisdo, envolver outros critérios como 0 eco-
ndmico e o social, comparando os beneficios dos diferentes sistemas de gerenciamento de re-

siduos quanto as cargas ambientais, 0s custos econémicos e a aceitabilidade social, sob a
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premissa do desenvolvimento sustentavel.

Assim, pode-se concluir que a aplicacdo da técnica de ACV por meio da simulacdo de
cenarios futuros permite orientar quanto as medidas a serem adotadas para 0 gerenciamento
ambientalmente adequado dos residuos solidos. Os resultados ndo indicam a melhor tecnolo-
gia para o gerenciamento dos RSU, mas apontam 0s processos que possam, de forma integra-
da, causar menos dano ao meio ambiente. Por fim, o estudo incentiva a realizagcdo de novas

pesquisas no intuito de encontrar solucdes para realidades semelhantes em outros municipios.
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6.4 Resultados complementares e analise de custos

A Avaliacdo do Ciclo de Vida compreende os resultados do Inventario do Ciclo de
Vida (ICV) e da Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

O ICV, conforme descrito anteriormente, permite prever o desempenho ambiental dos
sistemas de gerenciamento de RSU em termos de consumo e geracdo de energia, emissoes
liquidas e gasosas, material recuperado e residuo final. Assim, no Apéndice A encontram-se
0s parametros de emissdes liquidas e gasosas, bem como uso e geracdo de energia, resultantes
do ICV de cada cenario simulado, os quais foram utilizados para a AICV, cujos resultados
foram discorridos nos artigos.

No Apéndice C, encontram-se apresentados em forma de graficos os resultados com-
parativos dos cenarios, ilustrando as tabelas de emiss6es por categoria demonstradas no Arti-
go anterior.

Ainda, foi realizada a analise dos cenarios propostos sob o aspecto econémico, consi-
derando os custos em cada etapa dos sistemas de gerenciamento de residuos.

Para melhor evidenciar os resultados da analise de custos, na Tabela 22, encontra-se a
quantidade de residuos, em t/ano, gerenciada em cada etapa dos cendrios avaliados, de acordo

com os Fluxos de massas apresentados na se¢éo 5.2.

Tabela 22 — Quantidade de residuos gerenciados por etapa (t/ano)

Cenarios
Etapa do Sistema Especificacao G2 G G2\ G2 G2y G2
1BASE 2TOT  3CTRAS 4TRCAS 5TRDAS 6TRIAS
t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano
Col Total coletado 7.262 7.262 7.262 7.262 7.262 7.262
(p%riza-p o) Residuos selefivos 1869 1860 2004 2004 2004 2904
Residuos mistos 5.393 5.393 4.358 4.358 4.358 4.358
Unidade de Triagem Residuos se_letivos 1.869 1.869 2.904 2.904 2.904 2.904
Residuos mistos 0 0 0 4.358 4.358 4.358
Unidade de transbordo - 6.430 5.673 4.706 2.330 2.321 2.330
Transporte Transporte; 1.037 280 348 348 348 2.330
Transporte 6.430 5.673 4.706 2.330 2.321 2.330
Compostagem 0 0 0 1.883 1.318 1.883
Tratamento Digestéo anaerobia 0 0 0 0 1.883 0

Incineragdo 0 0 0 0 0 2.359

Disposicao final Aterro sanitério 6.430 5.673 4.706 2.330 2.321 469

! Transporte de material da unidade de triagem para a unidade de transbordo.
2 Transporte de material da unidade de transbordo para a disposicéo final.
Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com a metodologia descrita na se¢do 4.2.5 e com os dados obtidos (secdo

5.5), na Tabela 23, sdo apresentados os resultados dos custos para o gerenciamento dos resi-
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Tabela 23 - Custos dos Cenarios avaliados por etapa (R$/ano)
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Cenarios
Etapa do S CEN CEN CEN CEN CEN
Sistema Sogztl fislcaly 1BASE CEN2TOT  3-1pas 4TRCAS 5TRDAS 6TRIAS
R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano R$/ano
Coleta Residuos seletivos __ 603.002,52 _ 603.902,52  661.759,68  661.750,68  661.759,68  66L1.759,68
é%?g;a Residuos mistos 585.362,64  585.362,64  533.39554  533.39554 53339554  533.39554
Unidade de  Residuos seletivos  224.843,16  410.088,15  552.146,40  552.14640  537.411,83  537.411,83
Triagem Residuos mistos - - - 712.363,89  691.976,11  691.976,11
Unidade de 169.149,96 ~ 149.236,04  123.797,78  61.293,84 61.057,09 61.293,84
transbordo
Tramsoorte | _LTAnSPOrte” 120.132,00  32.436,80 40.314,31 40.314,31 40.314,31 269.920,50
P Transporte? 546.738,00  482.371,18  400.147,86  108.11825  197.352,17  198.118,25
Compostagem N - - 119.464,23 11437917  142.354,36
Tratamento Digestdo anaerdbia - 492.558,50 -
Incineracdo - 325.086,10
Disposicao s
s Aterro sanitario 295.320,00 26095800  216.476,00  107.180,00  106.766,00 21.574,00
Total 1941546,12 253335533 2.528.037,56 2.986.036,14 3.436.971,22  3.444,890,22

! Transporte de material da unidade de triagem para a unidade de transbordo.
2 Transporte de material da unidade de transbordo para a disposicao final.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 24, sdo apresentados os resultados de custos para o gerenciamento dos residuos

solidos urbanos dos cenarios avaliados, em reais por tonelada (R$/t), em cada etapa.

Tabela 24 - Custos dos Cenarios avaliados por etapa em reais por tonelada (R$/t)

Cenarios
Etapa do N CEN CEN CEN CEN CEN CEN
Sis?ema Especificagdo  j5AcE  2TOT  3CTRAS ATRCAS 5TRDAS 6TRIAS
R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t R$/t
Coleta Residuos seletivos 323,12 323,12 227,88 227,88 227,88 227,88
(porta-a-porta) Residuos mistos 108,54 108,54 122,39 122,39 122,39 122,39
Unidade de Residuos seletivos 120,30 224,23 190,13 190,13 185,06 185,06
Triagem Residuos mistos - - - 163,46 158,78 158,78
Unidade de . 2631 2631 2631 2631 2631 2631
transbordo
Transporte Transporte'l 115,85 115,85 115,85 115,85 115,85 115,85
Transporte” 85,03 85,03 85,03 85,03 85,03 85,03
Compostagem - - - 63,44 86,78 75,60
Tratamento Digestao anaerdbia - - - - 261,58 -
Incineragdo - - - - - 139,52
Disposicéo final ~ Aterro sanitario 46,00 46,00 46,00 46,00 46,00 46,00

! Transporte de material da unidade de triagem para a unidade de transbordo.
2 Transporte de material da unidade de transbordo para a disposicao final.
Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os dados apresentados nas tabelas, tém-se 0s seguintes resultados:

a) Na coleta de residuos seletivos, a quantidade (t/ano) de residuos recolhidos nos ce-

narios 1 e 2 é equivalente (Tabela 22), o que corresponde a um mesmo custo, em



b)

d)

9)
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reais. Nos cendrios 3, 4, 5 e 6, a quantidade de seletivos recolhida aumentou, resul-
tando em um valor total maior, devido principalmente as despesas com combusti-
vel. Porém, em relacéo ao custo unitario (R$/t), o valor diminuiu (Tabela 24), indi-
cando uma otimizagédo do servigo: maior quantidade de material recolhido em um
mesmo percurso;

Na coleta de residuos mistos, a quantidade (t/ano) de residuos recolhidos nos cena-
rios 1 e 2 é equivalente (Tabela 22), o que corresponde a um mesmo custo. Nos
cenarios 3, 4, 5 e 6, a quantidade de residuos mistos recolhida diminuiu, resultando
em um valor total menor. Porém, em relacdo ao custo unitario (R$/t), o valor au-
mentou, uma vez que, 0 montante recolhido foi menor;

Para a triagem de residuos seletivos, considerou-se um sistema semi-mecanizado.
Do cenario 1 para o cendrio 2, ambos com 1.869 t/ano triados, foi proposta uma
otimizacéo para a melhoria da separacdo do material, resultando em um custo mai-
or, porém, mais vantajoso, possibilitando o aumento da reciclagem. Para 0s cena-
rios 3, 4, 5 e 6, a quantidade de residuo seletivo reciclada manteve-se a mesma, re-
sultando em custos idénticos nestes cenarios;

Para a triagem de residuos mistos, também considerou-se um sistema semi-
mecanizado. Esta triagem foi proposta para os cenérios 4, 5 e 6, vistos os tratamen-
tos adotados (compostagem, digestdo anaerobia, incineracdo). A quantidade de
material triado foi a mesma nos trés cenarios, portanto, com custos semelhantes,
ocorrendo uma variacdo somente no cenario onde o Unico tratamento foi a com-
postagem;

Os custos com a unidade de transhordo variaram nos cendrios de acordo com 0s
sistemas propostas, sendo os menores valores (R$/ano) nos cenérios 3, 4, 5 e 6,
onde uma menor quantidade de residuos foi encaminhada para tratamento e reci-
clagem, diminuido a necessidade de local para transferéncia;

Os custos de transporte de material das unidades de triagem para a estacdo de
transbordo variaram conforme os sistemas propostos: quanto menor a quantidade
de material descartado no processo de triagem, menor o custo total (R$/ano). Deste
modo, 0 cenario 1 apresentou um custo mais elevado, seguido dos cenarios 3, 4, 5
e 6, sendo que o cendrio 2 apresentou 0 menor custo;

Os custos de transporte de material da unidade de transbordo para a unidade de tra-
tamento ou disposicdo final, variaram de acordo com a quantidade de rejeito gera-

do em cada cenario, conforme o sistema de tratamento proposto. Assim, 0 cenario
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CEN 1BASE mostrou-se com o custo mais elevado; e, o cenario 6 com o menor
valor, visto que neste, somente o rejeito do processo de incineracdo foi encami-
nhado para a disposicdo final,

h) O tratamento bioldgico da matéria organica foi proposta em trés cenarios: CEN
ATRCAS (compostagem), CEN 5TRDAS (digestdo anaerdbia seguida por com-
postagem) e CEN 6TRIAS (compostagem seguida por incinera¢do). O cendrio que
apresentou o maior custo total (R$/ano) para o tratamento biologico foi o cenario
5, visto que, neste ocorrem dois processos: a digestdo anaerdbia e a compostagem.
Porém, o cenario 5 foi 0 que gerou menos rejeito no tratamento bioldgico em rela-
¢ao aos cenarios 4 e 6;

i) O tratamento térmico foi proposto para o cenario CEN 6TRIAS, sendo encami-
nhado para a incineracdo somente 0s rejeitos provenientes da unidade de triagem e
do processo de compostagem. Neste cenario, o custo de implantacdo contabilizado
considera uma planta regional, sendo que o valor total (R$/ano) pondera o custo
diluido entre mais de um municipio;

J) Os custos com a disposicao final de rejeitos em aterro sanitario variaram nos cena-
rios em relacdo a quantidade de material disposta: quanto maior a quantidade de

rejeito disposto, maior o custo, considerando o mesmo valor unitario (R$/t).

Na Tabela 25, sdo apresentados os resultados comparativos dos custos totais dos cenarios

avaliados, por ano e por tonelada.

Tabela 25 — Resultado comparativo dos custos totais dos cenarios avaliados

Custo total anual Custo por tonelada

S (R$/ano) R$/t)
CEN 1Base 1.941.546,12 267,36
CEN 2TOT 2.533.355,33 348,85
CEN 3CTRAS 2.528.037,56 348,12
CEN 4TRCAS 2.986.036,14 411,19
CEN 5TRDAS 3.436.971,22 473,28
CEN 6TRIAS 3.442.890,22 474,10

Fonte: Elaborado pela autora.

De acordo com os resultados dos calculos de custos na Tabela 25, verifica-se que o
Cenario 1BASE, que representa o sistema atual de gerenciamento de residuos sélidos urbanos
adotado no municipio de Garibaldi, apresentou 0 menor custo. Porém, este é o cenario com o0

menor indice de reciclagem, a maior quantidade de material disposto em aterro sanitario, e
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que apontou o maior potencial de impacto ambiental na Avaliacdo do Ciclo de Vida.

O Cenério 2TOT resultou em um aumento no custo por tonelada em torno de 30,5%
em relacdo ao CEN 1BASE. Lembrando que, no cenario 2 a Unica alteracdo proposta em rela-
¢ao ao cenario base foi a otimizacdo da reciclagem dos residuos seletivos, considerando uma
triagem semi-mecanizada.

Segundo JUCA et al., a mdo de obra é o elemento mais significativo na composig&o
dos custos de operacdo nos processos de segregacdo e triagem dos residuos sélidos urbanos.
Tal fato aponta a necessidade de estudos de custos especificos que considerem a triagem me-
canizada ou semi-mecanizada, visto otimizar a separacdo dos componentes dos RSU e melho-
rar 0s processos de tratamento.

Ainda, observando a Tabela 25, os cenarios com tecnologias de tratamento, CEN
4TRCAS (compostagem), CEN 5TRDAS (digestdo anaerdbia seguida por compostagem),
CEN 6TRIAS (incineragéo), apresentaram 0s custos mais elevados. Por outro lado, foram os
cenarios que apresentaram ganho ambiental na ACV.

No cenario 3, 0s custos se devem as etapas de coleta e de triagem de residuos seleti-
vos, onde foram propostas melhorias na separacao e na triagem dos residuos.  No  cenario
4, o tratamento biologico por meio de compostagem resultou no valor total anual de custos
maior, em um aumento percentual em torno de 18% em relag&o ao cenério 3.

No cenario 5, com o tratamento bioldgico por meio da digestdo anaerdbia seguido por
compostagem, os custos deveram-se principalmente pelo processo de tratamento e quantidade
residuos dispostos em aterro sanitario. Neste cenario, considerou-se a implementacdo de uma
unidade de tratamento no préprio municipio, com prazo de amortizacdo do investimento inici-
al em 15 meses.

No cenario 6, com tratamento térmico (incineracdo) considerou-se uma planta para
recebimento de residuos regional, sem exclusividade para o municipio em estudo. Assim, 0S
custos por tonelada neste cenario ficaram proximos do cenario 5 (digestdo anaerobia).

De modo geral, os custos dos cenarios simulados aumentaram & medida que foram
propostas melhorias nos sistemas de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos com enfoque
no desempenho ambiental.

Os resultados evidenciaram a necessidade de investimentos financeiros, alem da dis-

ponibilidade de tecnologias para o gerenciamento dos residuos em todo o seu ciclo de vida.
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6.4.1 Apoio a tomada de deciséo

Conforme enunciado no inicio do trabalho, a metodologia aplicada neste estudo serve

como apoio a tomada de decis@o na definicdo de modelos de gerenciamento de residuos soli-

dos urbanos. Assim, o estudo ndo define o melhor cenéario ou a melhor tecnologia para o ge-

renciamento dos residuos, mas aponta os sistemas que apresentaram o melhor desempenho

ambiental, fazendo uma relagdo com os custos.

Com base nos resultados obtidos na ACV dos sistemas avaliados, tém-se as seguintes

consideracdes:

a)

b)

c)

d)

O sistema de gerenciamento de residuos adotado no municipio (cenario base) apre-
sentou o pior desempenho ambiental em todas as categorias e indicadores utiliza-
dos, ou seja, com o maior potencial de causar dano ambiental. Porém, em relacdo
aos custos, apresentou 0s menores valores;

A reciclagem predomina, em todos os cenarios avaliados, como a pratica que mais
contribuiu para minimizar, ou ndo gerar, impactos ambientais. Além de reduzir as
emissdes liquidas e gasosas, evita a retirada de novas matérias-primas do ambien-
te, gerando produtos a partir dos residuos. Porém, requer investimentos financeiros
para potencializar o processo de triagem e demanda a participagdo dos agentes so-
ciais (comunidade) na separacdo dos residuos na fonte geradora. Cabe destacar
que, a reciclagem tem importancia como um dos mecanismos geradores de empre-
go e renda, e de valorizacdo dos residuos solidos, atendendo ao disposto na PNRS;

A separacgdo dos residuos na fonte geradora e a coleta seletiva sdo fundamentais
nos modelos de gerenciamento que possuem processos de tratamento, pois, reflete
diretamente na eficiéncia destes processos. Por outro lado, de acordo com a analise
de custos, a coleta € uma das etapas que mais pondera sobre as despesas totais dos
cenarios. Porém, os custos poderdo ser superados pela recuperacdo energética e de
material, necessitando para tanto pesquisa mais detalhada quanto a viabilidade
econdmica do modelo como um todo;

Diferentes tecnologias de tratamento associadas (reciclagem, compostagem, di-
gestdo anaerdbia, incineragdo) contribuem para minimizar os impactos ambientais
no gerenciamento de RSU. Visto a heterogeneidade na composi¢do dos residuos,
quando adotado mais de um processo de tratamento é possivel reintroduzir aos ci-

clos produtivos uma maior quantidade de material, resultando em ganho ambien-
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tal;

e) A disposicdo final ambientalmente adequada somente de rejeitos, foi alcancada
nos modelos avaliados com a introducdo de processos de tratamento integrados em
cada etapa do ciclo de vida do sistema. Evidenciando, a reciclagem como a etapa
que mais recuperou, em porcentagem, massa de residuos, reintroduzindo o materi-
al nos ciclos produtivos. Alcangcando, portanto, uma das metas da PNRS e do Pla-
no Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos de Garibaldi, de reduzir a

quantidade de residuos disposta em aterro sanitario.

Tais consideracdes, a partir dos resultados da ACV, permitem identificar as oportuni-
dades de melhorias de sistemas em operacdo e disponibilizar informacdes técnicas aos gesto-
res como apoio a definicdo de modelos de gerenciamento de RSU. Com énfase no desempe-
nho ambiental, a reciclagem deve ser contemplada nestes modelos como a pratica que mais

contribui para a qualidade ambiental.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O presente estudo foi desenvolvido a partir do modelo de gerenciamento de RSU ado-
tado no Municipio de Garibaldi. A cidade, que apresenta uma populagdo média em torno de
32.578 habitantes, possui na administragdo publica os meios de controles do sistema de ge-
renciamento de residuos, 0 que permite um autoconhecimento maior e pode favorecer os
avancos no setor.

No cenario atual, 0 municipio ja apresenta algumas das etapas do ciclo de vida do sis-
tema de gerenciamento dos RSU. Possui implementada a coleta seletiva, de modo habitual
junto a populacéo, o que permite planejar o sistema de modo a inserir novos processos de tra-
tamento, visando fomentar o retorno do material aos ciclos produtivos e diminuindo a quanti-
dade disposta em aterro. Tem como prética rotineira a pesagem de todo o residuo coletado, do
rejeito proveniente da etapa de triagem e da quantidade enviada para aterro, o que viabiliza
acompanhar a tendéncia da geracao dos residuos.

O levantamento de dados realizado neste estudo revelou a composi¢do gravimétrica
média dos RSU coletados no municipio e a composicao dos residuos dispostos em aterro sani-
tario. Conhecimento este que até entdo o municipio ndo dispunha e que pode contribuir para a
implementacéo de processos de tratamento que considere a potencialidade do material dispo-
nivel. Além de contribuir com informacdes atualizadas para o Plano Municipal de Gestao In-
tegrada de Residuos Soélidos.

O uso da técnica da ACV possibilitou identificar o potencial de impacto ambiental em
cada modelo de gerenciamento, bem como em suas etapas. Cabe ressaltar que, o controle ri-
goroso do municipio permitiu o uso de dados com mais confiabilidade dos nimeros do Inven-
tario do Ciclo de Vida.

A ACV auxiliou na avaliacdo de possiveis rotas tecnoldgicas para os residuos, com
tecnologias distintas para tratamento, revelando os ganhos e os impactos ambientais decorren-
tes destas tecnologias. Evidenciou a reciclagem como a pratica com o maior beneficio ambi-
ental, sendo indicada para integrar o sistema publico de gerenciamento de RSU.

A andlise de custos revelou a necessidade de investimentos para a implementacdo de
qualquer modelo que inclua processos de tratamento. Por outro lado, estes investimentos re-
fletem em ganho ambiental, cooperando para diminuir possiveis impactos ambientais no ge-
renciamento dos residuos.

Em relacdo ao aspecto econémico, recomenda-se a elaboracdo de metodologias para

andlise de custos baseadas na realidade brasileira. Ainda, recomenda-se considerar os valores
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de mercado para reintroducdo do material recuperado e recuperacdo energética, a fim de veri-
ficar a viabilidade econdmica dos modelos de gerenciamento de RSU.

Sob o aspecto ambiental, recomenda-se escolher o sistema que apresenta a menor car-
ga ou dano ambiental. Complementarmente, para a tomada de decisdo do melhor modelo a ser
adotado em um sistema publico, sugere-se envolver outros critérios como o econdmico e 0
social, comparando os beneficios dos diferentes sistemas de gerenciamento quanto as cargas
ambientais, 0s custos econémicos e a aceitabilidade social, sob a premissa do desenvolvimen-
to sustentavel.

Assim, conforme resultados apresentados, pode-se concluir que a aplicacdo da técnica
de ACV por meio da simulacdo de cenérios futuros permite orientar quanto as medidas a se-
rem adotadas para o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos sélidos. O estudo
alcancou o objetivo proposto, visto que, foi possivel analisar diferentes cenarios sob o aspecto
ambiental e com relacdo aos custos, cujos resultados poderdo servir de apoio a tomada de de-
cisdo frente aos modelos de gerenciamento.

Por fim, o estudo incentiva a realizacdo de novas pesquisas no intuito de encontrar so-
lucdes para realidades semelhantes em outros municipios. Como sugestfes de pesquisas para
complementar ou reafirmar os resultados alcancados neste estudo, citam-se: a elaboragéo de
um banco de dados sistematizado que permita um maior controle dos sistemas de gerencia-
mento de RSU, facilitando a aplicagdo da técnica de ACV de forma mais acessivel aos gesto-
res publicos; a elaboracdo de uma metodologia de analise de custos baseada na realidade bra-

sileira; e, a aplicagdo de metodologia que considere o controle social.
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APENDICE A - RELATORIOS DE EMISSOES GASOSAS E LIQUIDAS DO ICV

Neste Apéndice, sdo apresentados os resultados gerados no Inventario do Ciclo de Vi-
da, por meio do programa computacional IWM-2.

O programa, a partir do botao “Results”, disponibiliza relatorios distintos para as emis-
sdes gasosas e emissdes liquidas, em cada cenario simulado.

Os resultados das emissdes, por cendrio, sdo apresentados em grama (g) para cada eta-
pa do modelo: coleta, triagem, tratamento bioldgico, tratamento térmico, aterro sanitario, reci-
clagem, e o total do cenario.

Os valores positivos identificam as substancias que efetivamente foram emitidas no
cenario. Os valores negativos apontam as substancias que deixaram de ser emitidas ao ambi-
ente.

Por tratar-se de um programa computacional cujo modelo € inglés, os nUmeros nos re-
latorios gerados apresentam como separador de milhar a ‘virgula’, e como sinal separador da

parte inteira da decimal do niimero o ‘ponto’.
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-

rio CEN 1BASE

Scenario: GARIBALDI - CEN 1 - BASE

Results: Air Emissions

Produced by Integrated Waste Management Mode! IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Units Cao lection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Total

Particulates a 139,039.4880 598. 9565 Zero Zero 76,714.6553 -1,170,488 4754 -954,135.3786
co g 1,830,728.3200 482281 Zero Zero 1,436,557.5432 -787,374.8895 2,499 959.2018
coz a 237,234,704.0000 503 333.3363 Zero Zero 1,505,814516.0344 -1,061597,052.0552  781,985,501.3155
CH4 a 410,542.2720  1,835.0108 Zero nia 05,545,214, 5485 -1,245,688.2370 94,711,903.5944
NOx g E 0388657600  1,186.5653 Zero Zero 32731987622 -3,791,450.3185 5,551,820.7690
GWP a 245,8:38,616.6930 542 892.4931 Zero Zero 3,512,266,411.4690 -1,083 808,315.6442 2,774,859,605.0109
N20 a 21451 3.3030 Zero nia 7.7094 12,736.0048 12,755.2523
50K g 508,245.6960  1,417.3488 Zem Zero 284 5548389 -4, 535,120 4427 -3,740,572.5090
HCI a GE9.5607 101.4590 Zero Zero 23,035.6494 -88,117.7681 -54,291.0990
HF a 0.0721 10.7855 Zemo nia 31774057 -8,506.2542 -5,317.9909
H23 g Zero Zera Zero nla 48 715.9922 625.1526 49 3411748
TotalHC a Zero Zero Zero nia 519,261.9585 -0.3445 519,261.6139
ChlorinatedHC g Zero Zera Zemo nia 14,154.3369 Zero 14, 1543369
Dioxins/Furans g Zero Zero Zero Zero 0.0005 Zero 0.0005
Ammonia a 0.0092 2.0160 Zero nia 20785 20,405.1129 20,409.2145
Arsenic g Zero Zero Zemo Zemo Zero -2,199.4285 -2,199.4285
Cadmium g Zero 0.0016 Zero Zero 1.3658 -13.2397 -11.8723
Chromium g Zero Zero Zero Zero 0.1608 0.6252 0.7860
Copper g Zero Zero Zero Zero Zero 3.3760 3.3760
Lead a 0.0180 0.0828 Zero Zero 1.3162 1,634.4069 1,635.8037
M anganese g 0.0003 0.0382 Zemn nia 0.0394 -43.97358 -43.8956
Mercury g Zero 0.0163 Zero Zero 0.0267 -13.3807 -13.3077
Nickel g 0.1625 0.1578 Zero Zero 0.2483 -694.0098 -£693.4412
Zinc a 0.1080 0.1195 Zem Zero 15.4521 -154.0200 -135.3404

Relatdrio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emisses liquidas para o ce-

nario CEN 1BASE

Scenario: GARIBALDI - CEN 1 - BASE

Results: Water Emissions

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Units Colection Sorting Biological Thermmal Landfill Recycling Total
BOD a 0.4622 0.0513 Zero nwa 1060476630  748553.4101  954,601.5866
CoD a 15.1252 1.5252 Zero na 106,056 9461 -9,954 763.3139 -9,848 689.7174
SuspendedSolids g 233 110.2720 61.7937 Zero nia 1554230455 2831129947 731,708.1059
TOC g 47.2546 55.4804 Zero nia 2150781 G54,672.9731 G54,990. 7562
ACK g Zero (0.0005 Zero nia 1330330 -106,934.7971  -106,801.7636
Chlorinate dHC g Zero 0.0009 Zero n'a 63.5127 4.3587 728723
Dioxins/Furans g Zero Zero Zero n'a Zero Zero Zero
Phenals a 0.0007 0.0310 Zero na 25.3084 -657.9490 532 6089
Aluminium a 11.2735  349.3275 Zero na 3649290 -230,136.3753  -220 410.8453
Ammonium g 1,352 8166 (06291 Zero nia 2,114.2240 -2,110.5228 1,357.1469
Arsenic g 0.0067 07054 Zero nia 1.6596 -494.5104 4921387
Barium g 129645 283335 Zero nia 35.9832 -22,682.0521 -22,604.7709
Cadmium g Zero 0.0181 Zero n'a 0.9499 -7.0629 45.0949
Chioride a 2,743 11,5200 2 2607348 Zero na 1,459 6403119 1,048,0359713 5253 157.5878
Chromium g 0.0567 35048 Zero na T 6224 -2,528.9209 -2 517. 7460
Copper g 0.0159 17517 Zero nia 5.4003 -602.4772 -595.3093
Cyanide g Zero 0.0175 Zero nia 0.0180  -316,611.0319  -316 610.9964
Fluoride g Zero Zero Zero n'a 25.9413 -22 1605 3.7808
Iron g 28841299  10B.6822 Zero nia 7,958.7617  -270,531.5560 -250 579.9831
Lead a 0.0139 1.7558 Zero na 6.0020 -1,496.4842 -1,488.7125
Wercury 1] Zero 0.0006 Zero n'a 0.0406 09223 0.9635
Mickel g 0.0210 1.7659 Zero nia 131335 -1,244.8963 -1,229.9759
Nitrate g 33820 7.9486 Zero nia 99585  188,166.1195 188,187.4096
Phosphate g 01334 20,9574 Zero nia 21.6057 -8,823.4910 -8,780.7945
Sulphate g 96,763.9680 1,573.1589 Zero nia 528831275  -568,545.7263 417 325.4749
Sulphide a 0.0002 0.0193 Zero na 0.0199 -28.7016 -28 6622
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-

rio CEN 2TOT

Scenario: CEN 2 TOT - Triagem Otimizada

Results: Air Emissions

Produced by Integrated Waste Management Model TWM-2 Version 2.30 1 on Thursday, 21 May 2015

Units Co lection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Taotal
Particulates g 1.25,709.8976 5989565 Zero Zero 67, 675.7413 -2,235,765.2633 -2,041,780.6679
co a 1,673,300.6640 48 2231 Zem Zero 1,272 670.9395 -1,503,976.8995 1,442 0429321
coz g 204,931,440.8000 503 333.3363 Zerm Zero 1,345,144,194.3544 -2, 027,770,179.9754  -377,191,211.4847
CH4 g 371,183.9544  1,835.0108 Zero nia 95,405,625, 7848 -2,379,406.0633 83,490,238.6867
MNOx a E,437 0E7.1520  1,186.5653 Zem Zem 2 886, 914.6266 -7,242 097 1891 1,133,071.1548
GWP g 212,728, 566.7444 542 892 4931 Zero Zero 3,140,575443.1532 -2,070,196,222 7907 1,383,650,699.6000
MN20 g 7.3642 3.3030 Zero nia 6.7978 24,327.3604 24,344 8344
S0x g 459 520.6392  1,417.3488 Zem Zem 251,385.2768 -8,662,592.7175 -7,950,269.4527
HCI g 623.4531 101.4590 Zero Zern 20,607.5077 -168,314.8939 -146,982 4741
HF a 0.0651 10.7855 Zen nia 2 8431845 -16,247.9084 -13,393.8732
H25 g Zero Zera Zero n/a 43 593 9465 1,194 1686 44 786 1151
TotalHC g Zerg Zero Zero nia 464,666. 2625 -(.6583 4564 665.6042
ChlorinatedHC g Zero Zero Zemo nia 12, 666.1364 Zera 12, 666.1364
Dioxins/Furans g Zero Zera Zero Zero 0.0004 Zero 0.0004
Ammonia a 0.00832 2.0160 Zem nia 1.8309 38,976.0660 38,979.9212
Arsenic q Zero Zero Zemn Zemn Zero -4,201.1510 -4,201.1510
Cadmium g Zero 0.0016 Zero Zero 1.2222 -25.2893 240655
Chromium a Fero Zero Zen Zemn 0.1439 1.1942 1.3381
Copper g Zero Zera Zero Zero Zero 6.4486 6.4486
Lead g 0.0183 0.0826 Zero Zero 1.1769 3,121.8977 3,123.1835
Manganese q 0.0002 0.0382 Zemn nla 0.0347 -83.9943 B39212
I ercury g Zero 0.0163 Zero Zero 0.0237 -25.5014 254614
Mickel a 0.1469 0.1578 Zen Zemn 02189 -1,325.6373 -1,3251137
anc g 0.0977 0.1195 Zerm Zerm 16.5097 -294.1957 -277.4688

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emiss6es liquidas para o ce-

nario CEN 2TOT

Scenario: CEN 2 TOT - Triagem Otimizada

Results: Water Emissions

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

BOD

CoD
SuspendedSolids
TOC

ACK
ChlorinatedHC
Dioxins/Furans
Phenals
Aluminiurm
Ammonium
Arsenic
Barium
Cadmium
Chloride
Chromium
Copper
Cyanide
Fluaride

Iron

Lead

Mercury
Mickel

Mitrate
Phosphate
Sulphate
Sulphide

Units Cao lection Sorting Biological Themal Landfill Recycling Tatal
a 0.4179 0.0513 Zero na 948977070  1,429821.1576  1,524,719.3338
g 13.6752 1.5252 Zero n'a 94,905.8925 -19,014,720.5564 -18,919,799.4535
g 255,010,054 61.7937 Zero nla  137,045.6918 540 778.1813 942 895.7212
g 42.7244 55.4804 Zero na 189.6470 1,250499.1545  1,250,787.0063
g Zero 0.0005 Zero n'a 117.3031 -204,257.5193 -204,140. 2157
g Zero 0.0008 Zero n'a 60.4117 §.3256 68.7382
a Zero Zero Zero n'a Zero Zero Zero
a 0.0006 0.0310 Zero nia 22.3159 -1,256.7569 -1,234.4094
g 101827 349.3275 Zero n'a 3217795 -439,586.6105 -438,905.3108
g 1,223.1233 06291 Zero n'a 1,864.2363 -4,031.3365 -043.3478
g 0.0061 0.7054 Zero n'a 1.4534 -944 5710 -942.3961
a 1.7216 283335 Zero n'a 37285 -43 325 2960 -43 2635124
g Zero 0.0181 Zero n'a 0.8376 -13.4910 -12.6353
g 2,430,222.3040 2,269.7848 Zero nfa 1,287,051.1947  2,001,867.1281  5771,410.4114
g 0.0513 3.5048 Zero na 6.7211 -4,830.5431 -4,520.2659
a 0.0744 17517 Zero n'a 47617 -1,150.8005 -1,144 2727
g Zero 0.0175 Zero n'a 0.0159 -604,762.7613 -604,762.7279
g Zero Zero Zero n'a 22 8740 -42 3292 -19.4552
a 2,607.6310 108.6822 Zero nia 7.017.7109 -516,745.8542 -507,011.8301
g 0.0126 1.75958 Zero n'a 5.2024 -2,858 4544 -2,851.3935
g Zero 0.0006 Zero n'a 0.0358 1.7618 1.7982
g 0.0180 1.7659 Zero n'a 11.5506 -2,377.8933 -2,364.5275
a 3.0578 7.9486 Zero na 8.7819 359,418.4974 350,438.2857
g 0.1206 20.9574 Zero n'a 19.0511 -16,853.8738 -16,813.7447
g 37,467.2936 1,573.15959 Zero n'a 46,630.1814  -1,085 987.5853 -950,296.9544
g 0.0001 0.0193 Zero nia 0.0176 -54.8233 -54.7863
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-

rio CEN 3CTRAS

Scenario: CEN 3 CTRAS - Coleta Triagem Otimizadas

Results: Air Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Unts Colection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Taotal
Particulates a 133,540.8144 927.1964 Zero Zeno 56, 166.9260 -3,293,438.2284 -3,102,803.2016
co g 1,777,526.5160 74.6581 Zero Zemn 1,051,128.5107 -1,660,385.4549 1,168,354, 2299
coz g 223,926,7(5.2000 779,169.8393 Zero Zero 1,100,454,364.0941 -3 077,597 ,078.9990 -1,652 436,839, 8656
CH4 a 394,306, 3236 2,840.6326 Zero nia 69,807,035.8911 -3,599,651.5032 66,604,531. 3441
MNOx g E 828 B76.0B80 1,B835.8262 Zero Zem 2 398,560.0405 -10,973,007.5628 -2,745, 734 6031
GWP a 232,209,563.1256 840,408.1849 Zero Zero 2,566,403 867.7262 -3,141,666,700.5042  -242 212 861.5575
MN20 g 7.8230 5113 Zero n/a 56449 71711612 37,189.7422
S0x g 4381458148 2,194. 0837 Zero Zeo 208,571.42417 -13,597 507.0601 -12,8958 595.7399
HCI a 6E2.2903 157.0605 Zero Zeno 16,830.9184 -269,830.310¢7 -262,180.0415
HF g 0.0692 16.6962 Zero nia 2,321.4753 -26,023.9748 -23,685.7341
H25 g Zero Zero Zemn nia 35,592.5939 2 301.7457 37,894 3395
TotalHC g Zero Zero Zero n/a 379,380.1416 -1.0818 379,379.0598
ChlorinatedHC g Zero Zero Zemn nia 10,341.3580 Zero 10,341.3530
Dicxins/Furans g Zero Zero Zero Zemn 0.0003 Zero 0.0003
Ammonia g 0.0088 31209 Zero n/a 1.5204 69,740.7960 59,745 4461
Arsenic g Zero Zero Zemn Zem ZFero -6,819.4743 -6,819.4743
Cadmium a Zero 0.0025 Zero Zen 0.9979 -37.4938 -36.4934
Chromium a Zero Zero Zero Zemn 01178 1.1951 1.3126
Copper g Zero Zero Zero Zer Zero 6.4537 6.4537
Lead g 0.0173 0.0969 Zero Zem 0.9618 5,001.3511 5,002.4271
Manganese a 0.0003 0.0581 Zero nia 00288 -138.0298 -137.9416
M ercury a Zero 0.0252 Zero Zeno 0.0196 -40.8275 -40.7827
Mic kel g 0.1561 0.2443 Zero Zem 0.1818 -2,069.0713 -2,068.4893
anc a 0.1038 0.1850 Zero Zeno 13.4816 -457. 8988 -444 1284

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emiss@es liquidas para o ce-

nario CEN 3CTRAS

Scenario: CEN 3 CTRAS - Coleta Triagem Otimizadas

Results: Water Emissions
Produced by tegrated Waste Managemernt Model IWM-2 Version 2 501 on Thwsday, 21 May 2013

Units Collection Sorting Biclogical Thermal Landfill Recycling Total
BOD g 0.4438 0.0786 Zero ns 774798281 21956231826 2,273,102.8010
coD g 14.52T 22810 Zero na T7.488.7222 -24,402,901.0098 -24,225 3972094
SuspendedScolics g 281,518.4728 Zero na 112,801.4155  1,120,969.8162 1,516,385.2622
TOC g 45,3858 Zero ns 1674811 22351027586  2,235,291.5102
ADK g Zero Zero na 97.4072 -368,045.0560 -265,947 647D
ChicrinatedHC g Ferg fero n'a 50.1653 6.8558 57.0225
Dicxins /F urans g Zexo =i n'a Zero Zero Zero
Phencls g 0.0007 Zero na 18.5209 -1,847.8207 -1,829.2510
Aluminium g 10.8276 540.7858 Zero na 267.2026 -671,837.1247 -870,818.2287
Ammaonium g 1.285.2160 0.5728 Zero ns 1,548.0438 -4,816.0910 -2067.7574
Ars enic g 0.00E5 1.0820 Zero na 1.2152 -1,441.8927 -1,428.5790
Barium g 124518 43.8608 Zero na 2682470 , 193.2731 -85,110.8136
Cadmium g Ferg 0.0281 fero n'a 0.6955 -21.2272 -20.5038
Chiloride: g 2,624,724.1780 3,5126708 Zero s 1,088, 7548490 4,212,5880204 8,019,581.7T1
Chromium g 0.0545 5.4254 Zero na 5.5812 -7.287.475 -7,356.2584
Copper g 0.0152 27T Zero na 3.9541 -1,780.8489 -1,772.9879
Cyanide g Zexo 0.0272 Zero na 0.0122 -1,072,028.2231  -1,073,038.2927
Fluoride g Ferg fero fero n'a 18,9843 -43.8231 -24 8288
ron g 2,770.0896 168.24 Zero na 5,827.4282 -835,244.0084 -826,578.2575
Lesd g 0.0124 27173 Zero ns 42947 -4,286.0872 -4,378.9412
Mercury g Zero 0.0010 Zexo n'a 0.0z87 28122 28428
Mick el g 0.0202 27328 Zero na 9.6164 -2,622.3100 -3,619.9208
Nitrste g 32453 12.2045 Zero ns 7.2924 641,585.2225 641,608.0677
Phos phate g 0.1281 32,4425 Zero na 158198 -23,476.5334 -23,428. 1430
Sulphate g 92,957.1884 24352781 Zero na 38,721.2511  -1,050,468. 1696 -218,372.4540
Sulphide g 0.0002 0.0288 Zero ns 0.014 -73.8800 -T2.8182
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-
rio CEN 4TRCAS

Scenario: CEN 4 TRCAS - Compostagem

Results: Air Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2013

Units Co lection Sorting Biological Thermal Landill Recy cling Total
Particulates a 133,540.8144 927.1964 6,954, 4607 Zero 27,068.3874 -5,388,6717.2469 -5,220,126.3880
co g 1,777,526.5160 74.6581 559.9750 Zero 381,060.3458 -1,942 2704764 216,961.0185
coz g 223,926,705.2000 779, 160.8393 5,004 410.8348 Zero 139,235,279.3234 5,039,968 316.8077 -4,570,121,751.6102
CH4 a 394 306.3236 2,840.6326 21,306.2380 n'a 5,415,730.2703 -7,730,455.1799 -1,896 271.7154
MNOx g £,828 876.0880  1,836.8262 13,777.1625 Zero  1,169,421.1312 -15,798,198. 6261 -8,784 287 4182
GWP g 232,209,563.1256 B840, 408.1849 6,363,730.7048 Zero 252 967 481.5117 5,215276,495.5346 -4,622 895 312.0076
N20 g 7.8230 5113 38.3512 na 27952 -41,834. 2579 -41,780.1754
50x g 438,145.8148  2,194.0837 16,456.7814 Zero 98,952 4478 -21,944, 556.8171 -21,338 8076894
HC g GE2.2003 157.0605 1,178.0363 Zero 1,433.4733 -579,819. 4161 -576,388.5557
HF g 0.0692 16. 6962 125.2305 n'a 181. 2756 -57,822.2240 -57 4989525
H25 g Zero Zero Zero n'a 2727.0413 22891612 5,016.2025
TatalHC a Zero Zero Zero n'a 29,067.4328 -2.3369 29 065.0959
ChlorinatedHC g Zero Zero Zero n'a T92 3366 Zero 792.3366
Dioxins/Furans g Zero Zero Zero Zero Zero Zero Zero
Ammonia a 0.00838 31209 23,4081 n'a 0.7529 32 854 5828 328818735
Arsenic g Zero Zero Zero Zero Zero 45,904.3141 -6,904 3141
Cadmium g Zero 0.0025 0.0189 Zero 0.0770 -74.0070 -73.9086
Chromium q Zero Zero Zero Zero 0.0090 1.2587 1.2677
Copper g Zero Zero Zero Zero Zero 6.7969 6.7969
Lead a 0.0173 0.0969 0.72M Zero 0.0963 4,700.0432 4,700.9358
Manganese g 0.0003 0.059 0.4430 n'a 0.0143 -298. 1696 -297.6529
Mercury g Zero 0.0252 01891 Zero 0.0066 -80.7648 -89.5430
Nickel a 0.1561 0.2443 1.8323 Zero 0.0900 4,392 4264 -4,390.1037
anc g 0.1038 0.1850 1.3877 Zero 1.0881 -993.7545 -990.9900

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emiss@es liquidas para o ce-
nario CEN 4TRCAS

Scenario: CEN 4 TRCAS - Compostagem

Results: Water Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model TWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2013

Units Colection Sarting Biglogical Thermal Landfill Recycling Total
BOD a 0.4439 0.0795 152 4511812 nia 5,571.8633 2211,877.8194  2,359,901.3873
COD g 14.5271 2 3610 257 866.2296 nia 5,575.2291 -34 375 5481748 -34 115,089.8280
SuspendedSolids g 231,518.4736 95 6579 T17.4843 nia  56,3525000 548,369.0936 887,053.2094
ToC a 45,3858 858847 6441804 nia 75115 2,107,538.0992  2108,391.0616
AOK g Zero 0.0008 0.0063 nia 47.9013 -365, 890.2005 -365,842.291
ChlorinatedHC g Zero 0.0014 0.0108 nia 24.5926 0.7324 253372
Dioxins/Furans g Zero Zero Zero n/a Zero Zero Zero
Phenals g 0.0007 0.0481 (0.3605 nia 9.0944 -2,790.4873 -2,780.9836
Aluminium g 10.8276 540.7658  4,056.0280 nia 1323141 -1,410,108.1951 1,405, 368.2596
Ammonium g 1,2£9.3160 0.9738 26,356.7881 nia 760.7207 -19,167.3800 9,230.4186
Arsenic g 0.0065 1.0920 8.1905 nia 0.5997 -2.918.4726 -2,905.5839
Barium a 124518 43 8608 3289788 nia 13.0466 -139,153.2822 -138,754.9442
Cadmium a Zero 0.0281 0.2106 nia 0.3406 -69.1305 -68.5512
Chloride a 2,634 7241760 3,513.6708 26,354 3786 nia 529,230.5045 -3,752 6414272 -558,809.6972
Chromium a 0.0545 5.4254 40. 6936 nia 27608 -14,719.2097 -14,670.2754
Copper a 0.0152 2717 20.3390 nia 1.95581 -5,398.7576 -5,373.7366
Cyanide g Zero 0.0272 0.2037 nia 0.0065 -1,073,086.8714 -1,073 086.6340
Fluoride q Zero Zero Zero nfa 93326 -45.3233 -35.9907
Iran g 27i0.0696 168.2421  1,261.9044 nfa 28581811 -1,820317.5943 -1,813259.1971
Lead g 0.0134 27179 20,3860 nia 21613 -5,850.0994 -8,824.8208
Mercury g Zero 0.0010 0.0075 nia 0.0145 1.3326 1.3556
Nickel g 0.0202 27336 20,5037 nia 47473 -7,327.1731 -7,299.1683
Nitrate g 32483 12 3045 92 2905 nia 36111 619,919.2625 620,030.7169
Phosphate a 01231 2 uxn 2433355 nia 7.8337 -66,938.8783 -66,655.1385
Sulphate q 929271884 24352761 18,255.8509 nia 191740963 -9,360,592.8844 -9,227 7804727
Sulphide a 0.0002 0.0299 0.2243 nia 0.0072 -201.4701 -291.2085
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-
rio CEN 5TRDAS

Scenario: CEN 5 TRDAS - Digestdo A

Results: Air Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Units Cao lection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Total
Particulates g 133,540.8144 9271964 -7,434.9000 Zero 26,912.1476 -5,388,561.3580 -5,234,616. 1896
co g 1,777,526.5160 74.6561 -598.6673 Zero 378,307.4217 -1,939,108.1036 216,211.8249
coz g 223,926,705.2000 779,169.8393 -6,165,183.7548 Zem 136,708,021.1285 -5,036,240,508. 1465 -4,580,991,795.7435
CH4 g 334,306.3236 28406326 -22,778.4258 nfa 5,260,006 1306 -7,729,863.8038 -2,005,430. 1428
MNOx a £,828,876.0880  1,836.8262 -12,847.0111 Zeo  1,162,734.9173 -15,783,253.7145 -8,802,652.8941
GWP g 332,209,563.1256 840,408.1849 -6 656, 241.0786 Zero 247169,011.4851 -5207 816,768.3153 4,634,254, 026.5983
MN20 g 7.8230 511 -41.0012 nia 27794 -29,835.8719 -29,861.1576
50x a 438,145.8148  2194.0837 -12,886.6234 Zem 08,374.3945 -21,934,523.7968 -21,358,698.1272
HCl g GE2.2903 157.0605 810.8821 Zero 1,395.7532 -579,625. 8615 -576,599.8754
HF g 0.0692 16.6962 -120.9311 nia 176.0953 -57,822.2240 -57,759.2944
H23 a Zero Zero 621095 nia 2 647.6888 22891612 4,998 9595
TotalHC g Zero Zero 4.3268 nia 28,221.6170 -2.3369 28,223.6089
ChlorinatedHC g Zero Zero 1.3739 nia 769.2808 Zem T70.6547
Dioxins/Furans g Zero Zero Zero Zero Zero Zero Zero
Ammonia g 0.0083 3.1209 -25.0255 nia 0.7486 38,983.5508 38,962 4036
Arsenic a Zero Zero Zero Zeno Zero -6,904. 3141 6,904 3141
Cadmium g Zero (0.0025 -0.0184 Zero 0.0747 -74.0070 -73.9482
Chromium q Zero Zero 0.0002 Zem 0.0087 1.2587 1.2676
Copper g Zero Zero Zero Zero Zero 6.7969 6.7969
Lead g 0.0173 (0.0969 -0.7757 Zero 0.0942 4,700.0482 4,699.4809
Manganese g 0.0003 0.051 -0.4736 nia 0.0142 -298.1696 -298.5696
Mercury g Zero 0.0252 -0.2022 Zero 0.0086 -80.7648 -89.9352
Mickel g 0.1561 0.2443 -1.9589 Zero 0.0895 -4,392 42064 -4,393.8954
Anc g 0.1038 (0.1850 -1.4501 Zero 1.0580 -993.7546 -093.8669

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissées liquidas para o ce-
nario CEN 5TRDAS

Scenario: CEN 5 TRDAS - Digestao A

Results: Water Emissions
Produced by Integrated Waste Management Modk! IWM-2 Version 2. 50,1 on Thursday, 20 May 20135

Units Collection Sorting Bizlogical Thermal Landfill Recycling Taotsl
BOD a 0.4428 0.0v85 35,759.3788 n'a 55892719 2,211,877.8194 2,253 2089913
coD a 145271 22810 137,274.8046 n'a -34,378 548 1748 -34,235,583.8634
SuspendedSclids g 281,518.4728 95.8579 -TET.0800 n/a  56,032.8828 548,269.0926 885,250.0479
TOC a <5.3B58 85.8847 -888.8910 n'a 772801 2107.528.0982 2,107,057.9888
A g Zero 0.0002 -0.0067 n'a 47. 7841 -365,850.2005 -385,842.42723
ChloringtedHC g Zero 0.0014 00115 n'a 24.5681 0.7224 252804
Dicxtins /F urans g Zero Zero Zero n'a Zero Zero Zero
Phencls g 0.0007 0.0481 -0.2854 n'a 9.0807 -2,720.4872 -2,781.7422
Aluminium g 10.8278 540.7658 -4,328.2858 n'a 121.5880 -1,410,108.1951 -1,412,781.2212
Ammonium E-] 1,282.2160 0.9738 54.573.2847 nia TERL 13T -19,187.2800 37,445.2882
Aus enic E-] 0.0085 1.0220 87584 nia 0.5872 -2 284725 -2,925.5332
Barium g 124518 43 8608 -351.7101 nia 12.9728 -129,153.2522 -129,435.7063
Cadmium g Zero 0.0281 -0.2251 nia 0.2404 -69.1205 -88.98T1
Chloride: g 26247241760 35126708 -28175.3755 nia 526,2423335 -3,752.841.4272 -615,326.8224
Chromium g 0.0545 54284 -43 5054 nia 27465 -14718.2087 -14 7544887
Copper g 0.0152 2717 -21.74842 nia 1.9454 -5,398. 7576 -5,415.8256
Cyanide g Zoo 0.0272 02178 nia 0.0065 -1,072,0888714 -1,072,087.0585
Fluoride a Zero Zern Zern n‘a 93136 -48.3233 -28.0088
Iron g 2770.0858 1882421  -13480977 nia  2ZBE48833 -1,820,217.6242 -1 8158728870
Lesd g o.0124 277 -21.7E nia 21588 -8,850.0984 -8,887.0088
Mercury g Zero 0.0010 -0.0080 n‘a 0.0145 1.3328 1.2401
Mick el g 0.0202 27338 -21.8204 nia 47272 -7, 237 A7TH -72418138
Mitrate g 3.2483 12,2045 -85 BETE nia 3.5008 €15,215.2825 €18,835.7284
Phos phate a 0.1281 22,4425 -260.1492 n'a 77884 -88,928.8782 -87,158.8875
Sulphate g 92971884 2 4352781 -19,5Z7.9584 n/a 19,065.8859 -5,280,5528844 -D,2658828024
Sulphide a 0.0002 0.0289 -0.2288 n'a 0.0072 -251.4701 -251 6726
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emissGes gasosas para o cena-
rio CEN 6TRIAS

Scenario: CEN 6 TRIAS - Incineracao

Results: Air Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Units Cao lection Soring Biglogical Thermal Landfill Recycling Total
Particulates g 133,540.8144 927.1964 10,509.8410 -68,560. 3420 44729910 -5,389,256.8830 -5,308,366. 3831
Co a 1,777,526.5160 T4.6581 47 884 9697 28 472 2522 59,048.7950 -1,975,292.4239 -62,275.2329
coz2 g 223,926,705.2000 779,169.6393 14,528610.3805 3,084,690,109.5273 10,791, 270.0076 -5 044,337 964.9678 -1,609,622,100.0131
CH4 g 394,306.3236  2,840.6326 31,804.2191 n'a 13,211.5256 -7,751,243.4143 -7,308,080.7134
MNOx a E 828, 676.0880  1,836.8262 168,964.7086 -32,296.8807 193,695.7252 -15,804,077.3928 -9,643,000.9255
GWP g 232,209,5€3.1256 840,408.1849 152084524256 3084,690,109.5273 11,068,855.9472 -5,220,086,370.2411 1,776,068, 981.0295
M20 g 7.8230 5113 38.5595 na 0.4542 -41,846.1083 -41,794.1485
S0x a 438,145.8148 2,194.0837 29 4531378 -158,215.3702 16,302.8209 -21,952,706.8372 -21,574,826.3502
HCl g GE2.2903 157.0605 1,195.6690 -11,535.9796 28.2779 -579,717.0078 -589,209.6897
HF g 0.0682 16.6062 1252323 n'a 0.6697 -57,813.3061 -57,670.6387
H25 a Zero Zero Zemo na Zemo 2,265 9276 2265 9276
TotalHC 1] Zero Zero Zem na Zemn -2.3369 -2.3369
ChlorinatedHC g Zero Zero Zero n'a Zero Zero Zero
DioxinsiFurans g Zero Zero Zemo 0.0002 Zemo Zera 0.0002
Ammonia g 0.0088 3.1209 23.4083 na 0.1250 32,854.2073 32,880.8703
Arsenic g Zero Zera Zero 25039 Zero -6,904.3141 -6,901.7202
Cadmium a Zero 0.0025 0.0189 18.7676 0.0001 -74.2440 -55.4549
Chromium 1] Zero Zero Zem 18.4064 Zemn 1.3760 19,7824
Copper g Zero Zera Zero 95,6190 Zero T.4305 103.0495
Lead a 0.0173 0.0969 0.7275 T0.2846 0.0045 4,711.5007 47826215
Manganese g 0.0003 0.0591 (0.4430 na 0.0024 -298.1696 -297.6648
Mercury g Zero 0.0252 0.1891 1121048 0.0010 -69.7554 23.5647
Mic kel a 0.1561 0.2443 1.8364 16.8942 0.0149 -4,396.0640 -4,376.9181
anc g 0.1038 0.1850 1.3905 203.0494 0.0108 -993.95892 -789.2497

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 das emiss@es liquidas para o ce-
nario CEN 6TRIAS

Scenario: CEN 6 TRIAS - Incineracao

Results: Water Emissions
Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Thursday, 21 May 2015

Units Co lection Sorting Biological Thermal Landiill Recy cling Total
BOD g 0.4439 0.0795 152 451.1930 nia 3645831 2,211,877.8194 2,364 6941189
CcoD a 14.5271 23610 257,866.6163 nia 3651421 -34,378,559.9070 -34,120,311.2505
SuspendedSolids g 231,518.4736 95.68579 82126104 nia 93704316 547,889.6305 847,086.8040
TOC g 45.3858 85.8847 45,3887 nia 52596  2107.484.1281  2108,266.0459
AOK g Zero 0.0008 0.0063 nia 01671 -365,891. 4178 -365,891.2435
ChlorinatedHC g Zero 0.0014 0.0108 nia 01520 1.8800 20442
Cioxins/Furans g Zero Zero Zero nla Zero Zero Zero
Phenals g 0.0007 0.0481 (0.3605 nia 0.0779 -2,791.8250 -2,791.3378
Aluminium g 108276 5407658  4,056.3163 nia 219753 -1,413,945.2574  -1,409 315.3724
Ammonium g 1,269.3160 0.9738 26,391.3810 nia 44.1108 -19,199.7390 8,535.0026
Arsenic g 0.0065 1.0820 8.1807 nia (0.0591 -2,926.1702 -2916.8219
Barium g 12.4518 43.8608 329.3103 nia 21668 -139,485.5914 -139,097 8017
Cadmium g Zero 0.0281 0.2106 nia (0.0042 -69.3257 -G9.0828
Chloride g 2,634 7241760 35136708 96,501.0713 nia 88,799.3940 -3,752524.2941 -928,985.9820
Chromium g 0.0545 5.4254 40.6951 nia 0.3858 -14,757.83385 -4 T1ETT
Copper g 0.0152 27117 20,3394 nia 1.0203 5,417.2975 -5,393.2109
Cyanide g Zero 0.0272 0.2037 nia 00011 -1,073,086.9268 -1,073 086.6048
Fluoride g Zero Zero Zero nia 6.6837 453233 -38.6396
Iron g 2770.0696  168.2421 1,335 6545 nia 1002597  -1,820,840.5744 1,816 466.3485
Lead g 0.0134 27179 20.3864 nia 0.1243 -5,869.0852 -8,845 8432
Mercury a Zero 0.0010 0.0075 nia 0.0152 1.3326 1.3563
Mickel g 0.0202 27336 20,5042 nia 0.2239 -7,345.8539 -7,322.3720
Mitrate g 3.2483 12.3045 92 3770 nia (0.5997 519,921.4924 620,030.0219
Phosphate a 01281 32.4425 2433389 nia 1.3011 -57,169.1021 -G6,891.6915
Sulphate g 329271884 2.435.2761 207402034 nfa 31845100 -9,374614.7542 -9,255 317.5763
Sulphide g 0.0002 0.0299 0.2243 nia 0.0012 -291.7752 -291.5196
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Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 1BASE

Scenario: GARIBALDI - CEN 1 - BASE
Results: Fuels

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Units Collection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Total
Elecconsumed KWh Zero 11,257.7351 Zero Zero 11,568.0372 nia 22,825.7723
Elec-generated KWh na n/a Zer Zem Zero n/a Zero
Elecrecycling Kwh na nia nia nia nfa -4,302.951.0092 -4.302,951.0092
Petrol litres Zero n/a n/a nia nfa n/a Zero
Diesel litres  11°1,840.0000 Zero Zero Zero 59,254.0569 4,060.5299 175,154.5868
Nat-gas m3 na Zero n/a Zem n/a n/a Zero
Total GJ 2,619.4074 54.6094 Zero Zero  3,033.3383 -20.872.9130 -11,961.5363

Relatério dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 2TOT

Scenario: CEN 2 TOT - Triagem Otimizada
Results: Fuels

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Units Collection Sorting Biological Thermal Lanfill Recycling Total
Elecconsumed KWh Zero 11,257.7351 Zero Zero 10,200.2226 nfa 21,457 9577
Elec-generated  KWh na nfa Zem Zero Zero nfa Zero
Electecycling kKwWh wa nfa n/a nfa n/a -8,219,122.0664 -8,219,122.0664
Petrol litres. Zero n/a nia n/a nfa nia Zero
Diesel litres  107,115.0000 Zero Zero Zero 52,247.8066 7.756.0692 161,121.8758
Nat-gas m3 na Zero n/a Zero nia nfa Zero
Total GJ 4,080.6799 54.6094 Zero Zero 26746738 -39.869.6195 -31,669.9523

Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 3CTRAS

Scenario: CEN 3 CTRAS - Coleta Triagem Otimizadas
Results: Fuels

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Units Collection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Total
Elec-consumed kWh Zero 17,427.1939 Zero Zero  8.470.1661 nia 25,897 3600
Elec-generated KWh na n/a Zero Zero Zero n/ia Zero
Elecrecycling  kKWh nwa n/a nfa n/a n/a -12.435,660.0133 -12,435.660.0133
Petrol litres Zem nia nia nia nia nia Zemn
Diesel litres  107,417.0000 Zero Zero Zero 43,386.0727 11.516.2686 162,319.3413
Nat-gas m3 na Zero nia Zero nia nia Zero
Total GJ $,297.1735 84.5365 Zero Zero 22210232 -60,323.3568 -52.041.9881
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Relatorio dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 4TRCAS

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Scenario: CEN 4 TRCAS - Compostagem
Results: Fuels

Units. Collection Sorting Biological Thermal Landfill Recycling Total
Elecconsumed kWh Zero 17,427.1939 130,713.1166 Zero  4,194.2802 nfa 152 334.5907
Elecgenerated kWh na nia Zero Zero Zero nfa Zero
Elecrecycling kWh na nia nfa nfa n/a -17,381,193.5533 -17.381,193.5533
Petrol litres Zero n/a nia nia nia nia Zero
Diesel litres  107.417.0000 Zero Zero Zero 21,484.0356 13,599 5382 142 5005738
Nat-gas m3 na Zero nia Zero nia nia Zero
Total GJ 9,297.1735 84.5365 634.0680 Zero  1,099.8124 -54,313.3328 -76.414.4328

Relatoério dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 5TRDAS

Produced by Integrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Scenario: CEN 5 TRDAS - Digestdo A
Results: Fuels

Units Collection Sorting Biological Themal Landfil Recycling Total
Elec-consumed kWh Zero 174271939 217,855.1044 Zero  4,170.9658 nfa 239,452 9541
Elec-generated KWh n‘a nfa -357,600.1380 Zero Zero nia -357 600.1380
Elecrecycling  kWh na nfa na na nfa -17.381,193.5533 -17,381,193.5533
Petrol litres. Zero nia na na n/a nia Zem
Diesel litres  107.417.0000 Zero Zero Zero 21.362.5648 13,599.5382 142.379.1030
Nat-gas m3 na Zero na Zero n/a nia Zem
Total GJ 5,207 1735 845365 5778799 Zero  1,093.5941 -64,313.3328 -77,732.5990

Relatdrio dos resultados do ICV no programa IWM-2 de Energia para o CEN 6 TRIAS

Produced by Inregrated Waste Management Model IWM-2 Version 2.50.1 on Sunday, 31 May 2015

Scenario;: CEN 6 TRIAS - Incineracao
Results: Fuels

Units Collection Sorting Biological Themal Landfill Recycling Total
Elecconsumed KWh Zemo 174271938 130, 713.1166 163,110.8924  696.6027 na 311,947 8056
Elec-generated kWh n'a n/a Zero -1,504,073.8162 Zero na -1,504,073.8162
Elec-recycling  KWh na n/a nfa na na -17,393.312.4003 -17.393 312 4093
Petral litres. Zem n/a nia na na na Zero
Diesel litres  107.417.0000 Zero 2.859.8619 1,936.2673 3,568.1539 13.613.5946 129,396.8977
Nat-gas m3 n'a Zero nfa 535.0358 n‘a n'a 5350358
Total GJ $5,297.1735 84.5365 777.7619 -5,380.5393  182.6612 -84,372.1194 -83,626.5097
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APENDICE B - METODOLOGIA DE CALCULOS

A metodologia de calculo utilizada para as categorias e indicadores ambientais segue
conforme descrito por Reichert (2013) com base em Den Boer et al. (2005b), e encontram-se

na sequéncia.
a) Indicador: Mudancas climaticas (MdClI)

Mudancas climaticas sdo causadas pela emissdo de gases na atmosfera que afetam o cha-
mado “efeito estufa”. Emissdes tipicas em sistemas de gerenciamento de RSU que contribuem
para 0 aquecimento global incluem o CO,, N,O e CH,. O indicador geral é calculado de acor-

do com a férmula;

mn
MdcCl = Z PAG; x m;

i=1

MdCI = resultado do indicador, expresso em kg CO, equivalente;
PAG; = Potencial de Aquecimento Global da substancia i;

m; = massa da substancia i emitida em kg.
b) Indicador: Formacao de Foto-oxidantes (FOFO)

Consiste na formacdo de compostos quimicos reativos com o 0z6nio pela a¢do da luz solar
sobre certos poluentes primarios. Esses compostos reativos podem afetar negativamente a sa-
Gde humana e os ecossistemas bem como causar danos as plantacdes. Segue abaixo o calculo

do indicador.

n
FoFO = Z PCFO; x m;
=1
FoFO = resultado do indicador, expresso em kg etileno equivalente (kg C,H,4 eq.);
PCFO; = Potencial de Cria¢do Fotoquimica de Ozonio da substancia i;

m; = massa da substancia i emitida em kg.
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¢) Indicador: Acidificacéo (Acid.)
Poluentes que causam acidificacdo do meio podem apresentar uma variedade de impactos

sobre o solo, as aguas subterraneas e superficiais, 0s organismos vivos e o ambiente construi-

do. Abaixo segue a formula de calculo do indicador.

Acid = Z PA; xm;
i=1

Acid. = resultado do indicador, expresso em kg SO, equivalente;
PAI = Potencial de Acidificacdo da substancia i;

mi = massa da substancia i emitida em kg.
d) Indicador: Eutrofizagéo (Eutr.)

A eutrofizacdo esta relacionada com impactos potenciais decorrente da concentracdo ex-
cessiva de macronutrientes, em especial do nitrogénio e do fosforo. A equacéo de calculo do

indicador segue abaixo.

n
Eutr = Z PE; x m;
i=1

Eutr. = resultado do indicador, expresso em kg PO, equivalente;
PEi = Potencial de Eutrofizacao da substéancia i;

mi = massa da substancia i emitida em kg.
e) Indicador: Toxicidade Humana (ToHu)
Este indicador refere-se aos efeitos negativos de substancias toxicas a saude humana emi-

tidas ao ambiente. Considera-se tanto emissdes ao meio ar quanto ao meio agua doce. A equa-

¢do de calculo do indicador segue abaixo.
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n

k
ToHu = Z Z PTHi,emeia K M emeio

i=1 emeio=1

ToHu = resultado do indicador, expresso em kg 1,4-diclorobenzeno equivalente;
PTHiemeioc = Potencial de Toxicidade Humana da substancia i emitida para o meio (ar ou
agua);

M; emeio = Massa da substancia i emitida em kg.
f) Indicador: Uso de Energia

O indicador uso de energia evidencia o equivalente energético em Giga Joule (GJ) liquido
total do sistema de gerenciamento de residuos solidos. Um valor positivo indica que hd um
consumo de energia e, um valor negativo indica uma geracéo liquida de energia no cenario ou
uma economia resultante da reciclagem do material maior que a energia consumida no siste-
ma (DEN BOER et al, 2005a).

Para este indicador, utilizou-se o programa IWM-2 que calcula e fornece como resul-
tado a Energia, em GJ, em cada cenario avaliado. O programa considera as fontes energéticas,
a citar, eletricidade-consumida, eletricidade-gerada, eletricidade-reciclagem, gasolina, diesel,

gés natural, o respectivo poder calorifico e a eficiéncia de conversdo em energia elétrica.

Observacdo: os resultados em todos os calculos das categorias de impacto ambiental e para o
indicador uso de energia foram normalizados conforme fatores de normalizacdo apresentados

no Anexo B.

g) Indicador: disposicao de residuos sdlidos “seco” em aterro sanitario

Este indicador aponta a quantidade (em porcentagem) de residuos solidos dispostos em
aterro que ainda apresentam potencial para reciclagem. Neste indicador sdo considerados so-
mente os residuos “secos”, excluindo-se matéria organica e rejeitos. A férmula utilizada para

o calculo € a seguinte (adaptado de REICHERT, 2013):

DRecAS = QuRec/FrRec *100
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DRecAS = resultado do indicador, expresso em %, de reciclaveis “secos” dispostos em aterro
sanitario;

QuRec = quantidade de reciclaveis “secos” disposta em aterro sanitario, em t/ano;

FrRec = fracdo total de reciclaveis “secos” potencialmente reciclaveis, disponivel ou coletado

no cenario, em t/ano.

h) Indicador: disposi¢io de residuos sélidos “orginicos” em aterro sanitario

Este indicador aponta a quantidade (em porcentagem) de residuos solidos “organicos”
dispostos em que aterro sanitario que apresentam potencial de reciclagem. A férmula utilizada
para o calculo é a seguinte (adaptado de REICHERT, 2013):

DOrgAS = QuOrgRec/FrOrg *100

DOrgAS = resultado do indicador, expresso em %, de reciclaveis “orginicos” dispostos em
aterro sanitario;

QuOrgRec = quantidade de reciclaveis “organicos” efetivamente reciclada, em t/ano;

FrOrg = fragdo total de reciclaveis “organicos” potencialmente reciclaveis, disponivel ou co-

letado no cenario, em t/ano.
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APENDICE C - ILUSTRACAO GRAFICA DOS RESULTADOS
Os resultados do artigo 3 (se¢édo 6.3) encontram-se apresentados a seguir em forma de
graficos, ilustrando as tabelas de emissdes por categoria de impacto ambiental e por etapa, a
fim de evidenciar a comparacao dos cenarios simulados.

a) Categoria Mudancas Climaticas

Na Figura 1, sdo apresentados os resultados comparativos a esta categoria por cenério,

expressos em toneladas de CO; equivalente (t CO; eg./ano).

Figura 1 — Resultados da categoria Mudangas Climaticas por cenario
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1.000,0 -
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-5.000,0
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OCEN 1BASE @ CEN 2TOT OCEN 3CTRAS B CEN 4TRCAS W CEN 5TRDAS @CEN 6TRIAS

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 2, sdo apresentados os resultados da AICV por etapa em cada cenario.
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Figura 2 — Resultados da categoria Mudancgas Climaticas por etapa

Trat. Trat.
Coleta Triagem Biologico Térmico Aterro Reciclagem Total
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Fonte: Elaborado pela autora.

b) Categoria Formacéao de Foto-oxidantes

Na Figura 3, sdo apresentados os resultados desta categoria por cenario avaliado, ex-

pressos em quilogramas etileno equivalente (kg C,H,4 eq./ano).

Figura 3 — Resultados da categoria Formacéo de Foto-oxidantes por cenario
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 4, sdo apresentados os resultados da AICV desta categoria por etapa em ca-

da cenario.
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Figura 4 — Resultados da categoria Formacéo de Foto-oxidantes por etapa
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Fonte: Elaborado pela autora.

c) Categoria Acidificacdo

Na Figura 5, sdo apresentados os resultados da categoria por cenario, expressos em to-

neladas de didxido de enxofre equivalente (t SO, eq./ano).

Figura 5 — Resultados da categoria Acidificacdo por cenario
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 6, sdo apresentados os resultados da AICV desta categoria por etapa em ca-

da cenario.
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Figura 6 — Resultados da categoria Acidificacdo por etapa

Trat. Trat.
Coleta Triagem Bioldgico Térmico Aterro Reciclagem Total
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Fonte: Elaborado pela autora.

d) Categoria Eutrofizacéo

Na Figura 7, sdo apresentados os resultados da categoria por cenario, expressos em to-

neladas de fosfato equivalente (t PO, eq./ano).

Figura 7 — Resultados da categoria Eutrofizagdo por cenario
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Fonte: Elaborado pela autora.

Na Figura 8, sdo apresentados os resultados da AICV desta categoria por etapa em ca-

da cenario.
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Figura 8 — Resultados da categoria Eutrofizacdo por etapa

Trat. Trat.
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Fonte: Elaborado pela autora.

e) Categoria Toxicidade Humana

Na Figura 9, sdo apresentados os resultados desta categoria por cenario, expressos em

toneladas de diclorobenzeno equivalente (t C¢H4Cl; eq./ano).

Figura 9 — Resultados da categoria Toxicidade Humana por cenario
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 10, sdo apresentados os resultados da AICV da categoria por etapa em cada

cenario.
Figura 10 — Resultados da categoria Toxicidade Humana por etapa
Trat. Trat.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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ANEXO A - FATORES DE CARACTERIZACAO E NORMALIZACAO APLICADOS
AOS INDICADORES AMBIENTAIS

I‘)ep]etgao . Mudancas : Toxicidade : rOnda_qnp . Acidificac : Eutrofizac : ]i:uﬁ_]s‘s‘;!o

Categoria de i TEMS9®C Climaticas ;| humana | proquimic : do i io ; o5

= naturais ¢ : i a : : 1995

Impacto . Emissio

PDREN PAG PTH PCFO PA PE .
¢ referencial

Subsiancty Unida, kg antiménio kg CO Ek CeHACl kg CH, kg SO kg PO t-ana™

Nome Emissio ou | ge eq 2 COzeq | g CsHsClaeq| kg CoHyeq | 2 502 eq | gPOseq | ano

extracao |
Petroleo ! recursos ! kg ! 201E-02 ! ! ! ! ! 323E+11
Aménia ar kg 1.00E-01 1.60E+00 3.50E-01 3.54E+09
Arsénico Par i kg 3 48E+05 1.93E+05
Cadmio ar kg 145E+05 1.33E+05
Dioxido de carbono | ar i kg 1.00E+00 330E+12
Monéxido de carbono | ar kg 2.70E-02 4.28E+10
Cromo i ar T 6.47E+02 5.17E+05
Cobre ar kg 4.30E+03 5.98E+05
Oxido nifroso ar i kg 2.96E+02 1.30E+09
Dioxinas ar kg 1.93E+00 0.00E+00
Acido cloridrico ar = 5.00E-01 7.30E+08
Acido fluoridrico ar kg 2 85E+03 2 32E+07
Acido sulfidrico ar kg 2.20E-01 0.00E+00
Chumbo ar kg 4.67E+02 1.25E+07
Merciirio Par i kg 6.01E+03 1.64E+05
Metano ar kg 2.30E+01 6.00E-03 2.03E+10
Niquel iar i kg 3.50E+04 1.58E+06
NOx ar kg 1,20E+00 2.80E-02 5.00E-01 1,30E-01 141E+10
o iar i kg 9.60E-02 4.80E-02 1.00E+00 1.22E+10
Zinco ar kg 1,04E+02 6.51E+06
Aménio (ion) | dgua | kg | | | | | 3.30E-01 | 0.00E+00
Arsénico agua kg 951E+02 1,17E+05
Bario | dgua [ ke | [ [ 630E+02 | [ [ 0.00E+00
Cadmio dgua kg 2.29E+01 2.13E+04
DQO [ agua [ kg | | | | | 2 20E-02 | 0.00E+00
Cromo agua kg 2 05E+00 2 T1E+05
Cobre | agua [ kg | | [ 1.34E+00 | | [ 1.60E+06
Dioxinas agua kg 8. 58E+08§ 0.00E+00
Fluoreto | dgua [ ke | | [ 3.64E+03 | | | 0.00E+00
Chumbo dgua kg 1.23E+01 2. 26E+06
Merctirio [ agua [ kg 1 | [ 143E+03 | | | 143E+04
Niquel agua kg 3.31E+02 5,51E+H05
Nitrato | dgua [ ke | | | | | 1,00E-01 | 0.00E+00
Fendis dgua kg 4.92E-02 1,73E+05
Fosfato [ agua [ kg 1 | | | I LOCE+00 | 0.00E+00
Zinco : agua : kg - : : 584E-01 : : 1,12E+07
Fonte: REICHERT (2013, p. 100), adaptado de Den Boer et al. (2005a
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ANEXO B - FATORES DE NORMALIZACAO, REFERENCIA ANUAL PER CAPITA

Categoria de Impacto Mundo, 1995

Mudangas climaticas

kg CO, eq. ano™ cap * 6.830
Formacéo de foto-oxidantes 8.04
kg C,H, eq. ano™ cap * ’
Acidificacéo

kg SO, eq. ano™ cap ™ 52,9
Eutrofizacdo

kg PO, eq. ano™ cap ™ 22,8
Toxicidade Humana 8.800
kg 1,4-diclorobenzeno eq. ano™ cap ™ :
Uso de Energia 720

GJ energia eq. ano™ cap
Fonte: Adaptado de Guinée et al. (2001).
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