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Resumo. Este artigo tem por objetivo identificar os impactos ambientais do processo de
destinacdo de RSU por meio da biodigestdo anaerdbia visando a obtencao de energia
elétrica, por meio do uso da ferramenta Avaliacdo do ciclo de Vida. A ACV foi realizada
com uso do software SimaPro onde a analise de inventario foi obtida com o uso do banco
de dados do Ecoinvent, foi aplicada a metodologia Norte Americana TRACI que avalia os
impactos ambientais baseando-se nas seguintes categorias de impacto: aquecimento
global, acidificacdo, salde humana carcinogénicos, saide humana nao carcinogénicos,
efeitos respiratérios, eutrofizacdo, deplecdo do ozo6nio, ecotoxicidade e poluicdo. A
aplicagao da ACV permitiu verificar que entre as categorias de impacto a etapa que mais
contribui é a disposicdo em aterro. Foi possivel verificar um aumento consideravel dos
resultados de curto prazo para os de longo prazo nas categorias carcinogénicos, nao
carcinogénicos e ecotoxicidade devido as substancias consideradas para essas
categorias, que representam risco a salde humana, a fauna e a flora.

Palavras-chave: Residuos Sélidos Urbanos, Biodigestdao Anaerdbia, Avaliacao do Ciclo
de Vida.

Abstract. This article aims to identify the environmental impacts of disposal of MSW by
anaerobic digestion in order to obtain electricity through the use of Life Cycle
Assessment tool. ACV was performed with use of the software SimaPro where the
inventory analysis was obtained using the Ecoinvent database was applied to U.S. TRACI
methodology that evaluates the environmental impact based on the following impact
categories: global warming, acidification, carcinogenic human health, human health not
carcinogenic, respiratory effects, eutrophication, ozone depletion, ecotoxicity and smog.
The application of LCA has shown that between the impact categories the stage that
contributes most is the disposal in landfills. We observed a considerable increase in
short-term results for long-term in categories carcinogenic, not carcinogenic and
ecotoxicity because the substances considered for these categories, which represent risk
to human health, fauna and flora.
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1. Introducao

O crescimento continuo e acentuado da populacdo mundial tem tornado o gerenciamento
de residuos um dos principais desafios atuais, tendo em vista a complexidade de
encontrar uma solucdo para destinagdo/tratamento dos residuos que sdo gerados em
quantidade cada vez mais elevada (SANTOS, 2011).

Para este mesmo autor, a disposicdo final em aterros continua sendo a técnica mais
praticada no gerenciamento de RSU. Por consistir na alternativa ainda mais barata de
disposicao de residuos, é a técnica mais utilizada no Brasil, contudo em areas menos
desenvolvidas os locais de disposicdo dos residuos sdo predominantemente lixdes ou
aterros controlados. No Brasil, a responsabilidade de gerenciamento dos RSU cabe aos
municipios. Considerando que existe grande numero de municipios de populacdo
pequena, e ainda que a viabilidade técnica e econbmica para a operacdo de um aterro
sanitario requer uma quantidade minima de residuos a ser tratado, é evidente que ha
um cenario de dificuldade no gerenciamento dos RSU nessas pequenas cidades.

Ainda segundo Santos (2011), o grande problema da disposicao final de RSU em aterros
sanitarios é o passivo ambiental gerado durante as operacdes, que mesmo apds o seu
encerramento perdura por muitos anos, inviabilizando a utilizacdo de grandes areas por
longos periodos. Além disso, mesmo com todos os critérios de engenharia e normas
operacionais, um aterro sanitario possui grande potencial de causar impactos ambientais
ao solo, a atmosfera e aos recursos hidricos locais.

A disposicdo de residuos em lix3es, aterros controlados ou até mesmo em aterros
sanitarios, resultam no processo de biodigestdo da fracdo organica desses residuos,
gerando chorume e gases que devem ser coletados e tratados. O gas gerado neste
processo é composto principalmente de carbono e metano, estima-se que de 5% a 20%
das emissdes antropogénicas de gas metano sdo provenientes da digestao anaerdbia dos
residuos sdlidos (AMARAL, 2004).

O aproveitamento energético do metano através da biodigestdo anaerdbia dos residuos
sblidos se mostra uma alternativa importante ao passo que resolve o problema da
disposicdo dos RSU e mitiga os impactos ambientais causados pelas emissdes dos
aterros, além de inserir na matriz energética uma fonte sustentavel (AMARAL, 2004).

Visto que o crescimento nos investimentos em fontes alternativas de energias e a busca
pela diversificacgdo da matriz energética em todo pais, resultam em uma tendéncia na
producado e no crescimento do potencial na geragdo de biogas. Dessa forma, as usinas de
biogas compdem uma alternativa possivel as regides que necessitam de tratamento de
residuos, através do uso de reatores anaerdbios que promovem o saneamento, previnem
a poluicdo e a contaminagao dos recursos hidricos e do solo (SOUZA et. al., 2012).

A energia gerada a partir do tratamento dos residuos sélidos vem se tornando cada vez
mais atraente, uma vez que a geracao de energia a partir da biomassa e outras fontes
renovaveis podem reduzir o consumo de combustiveis fosseis e com isso os impactos
globais causados pela queima destes combustiveis, contribuindo para que a matriz
energética seja mais sustentavel (PECORA et. al., 2013).

Devido a esta tendéncia, se faz necessaria a avaliacdo ambiental deste processo que
deve ser feita através do levantamento dos impactos ambientais, compondo uma
metodologia que vem sendo consolidada com o uso da ferramenta de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (SANTOS, 2002).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é a compilagdo e avaliagdo das entradas, das saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida
(NBR 14.040, 2014).

Face a estas consideragdes, o objetivo do presente artigo é identificar os impactos
ambientais do processo de destinacao de RSU por meio da biodigestdo anaerdbia para
geracgao de energia, abordando principalmente a identificagdao os aspectos e impactos do
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processo, utilizando ACV que possibilita essa analise pois considerando todas as etapas
do ciclo de vida.

2. Cenario dos residuos solidos no Brasil

Os Residuos Solidos Urbanos, de acordo com a Lei Federal n® 12.305/10 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Sdlidos, sdao os residuos domiciliares, isto &, aqueles
originarios de atividades domésticas em residéncias urbanas e os residuos de limpeza
urbana (BRASIL, 2010).

O conhecimento da composicao gravimétrica dos residuos - porcentagem em relacgao a
massa total de cada material constituinte dos residuos - permite uma avaliagdo
preliminar da degradabilidade, capacidade de contaminagdo ambiental, das
possibilidades de reutilizacao, reciclagem, valorizacdao energética e organica dos residuos
sOlidos urbanos. Sendo de grande importdncia na definicdo das tecnologias mais
adequadas ao tratamento e disposicao final dos residuos (SOARES, 2011). A tabela a
seguir (Tabela 1) apresenta a composicdao gravimétrica média dos Residuos Soélidos
Urbanos no Brasil.

Tabela 1: composicao gravimétrica média dos Residuos Sélidos Urbanos no Brasil

Participacao (%)

2,9
Papel 13,1
13,5
Vidro 2,4
Matéria organica 51,4
16,7

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011)

A geragao de RSU no Brasil cresceu 1,3%, de 2011 para 2012, indice superior a taxa de
crescimento populacional urbano no pais no periodo, que foi de 0,9%. Quando
comparada a quantidade total gerada e o total de residuos soélidos urbanos coletados
observa-se que 6,2 milhdes de toneladas de RSU nao foram coletados no ano de 2012 e,
consequentemente, foram destinados de forma inadequada (ABRELPE, 2013). O
crescimento da producdo do lixo ocorre ndo sé no Brasil, mas em todos os paises, e esta
diretamente relacionado ao Produto Interno Bruto — ou seja, paises mais ricos produzem
mais lixo - e ao porte das cidades. No Brasil, entre 1992 e 2000 a populagao cresceu em
16%, enquanto a geracdo de residuos sélidos domiciliares cresceu em 49% (RIBEIRO e
BESEN, 2007).

Em 2012 58% dos residuos foram destinados de forma adequada. Contudo, é
importante ressaltar que os 42% restantes correspondem a 76 mil toneladas diarias,
foram encaminhadas a lixdes ou aterros controlados, que ndo possuem sistemas e
medidas de protecdo ambiental. Apesar da aplicacdo de uma legislacdo mais restritiva e
dos esforcos governamentais, a destinacao inadequada de RSU acontece em todas as
regioes e estados brasileiros, mais especificamente em 3.352 municipios,
correspondentes a 60,2% do total, que ainda fizeram uso de locais imprdprios para
destinacao final dos residuos coletados, a maioria deles com menos de 10.000
habitantes e ainda sem condigGes técnicas e financeiras de solucionar esse problema
(ABRELPE, 2013).

O Estado de Sao Paulo vem melhorando seu desempenho em relagao ao tratamento e a
disposicao de residuos sélidos domiciliares. Isto pode ser comprovado se observarmos a
evolucao, desde 1997, do Indice de Qualidade de Aterros de Residuos - IQR, que era de
4 e passou a 9,01, em uma escala que varia de 0 a 10. Porém, a gestdo dos residuos
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sdlidos ndo pode ser resumida somente a qualidade da disposicdo final. Hoje, os
principios da Politica Estadual de Residuos Sélidos (Lei Estadual n® 12.300/2006 -
regulamentada pelo Decreto n°® 54.645 de 05 de Agosto de 2009), como reduzir a
geracado de lixo, reutilizar materiais quando possivel e recicla-los passaram a integrar a
agenda do Estado, trazendo novos desafios ao poder publico e uma visdo mais ampla da
gestdo de residuos sélidos (SAO PAULO, 2010).

A Politica Nacional de Residuos Sdlidos estabelece que a gestdo e gerenciamento de
residuos, deve ser fundamentada em: ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento dos residuos sélido se disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos
- residuos soélidos sem possibilidade de tratamento e recuperacdao tecnoldgica e
economicamente viavel. Prevendo a utilizacdo de tecnologias visando a recuperacao
energética dos residuos, quando comprovadamente seguras nos ambitos operacionais,
ambientais e ocupacionais. Com isso, verifica-se que reciclagem e recuperagcao
energética ndo sao tecnologias concorrentes e sim complementares. Os residuos secos
separados e coletados na fonte sdo aptos para reciclagem e devem ser encaminhados
nesse sentido; e para os demais residuos, coletados misturados e contaminados com as
fracdes organicas, a forma mais eficiente de destinacdo é a recuperacdao energética
(ABRELPE, 2012).

3. Biodigestdao anaerobia

A biodigestdo anaerdbia é definida como processo bioldgico onde a matéria organica é
degradada em ambiente anaerdbio e sem luz, e transformada em metano e didéxido de
carbono (AUGUSTO, 2007).

De acordo com Chernicharo (1997), a digestdo da matéria organica em ambientes
anaerobios se da por processos metabdlicos complexos de fermentacgdo e respiracdo, que
ocorrem em etapas sequentes com pelo menos trés grupos de microrganismos:
bactérias acidogénicas, bactérias acetogénicas, e microrganismos metanogénicos.
Resumidamente as bactérias fermentativas acidogénicas convertem por hidrélise e
fermentacdo os compostos orgdnicos complexos em compostos mais simples. Os
microrganismos acetogénicos convertem compostos organicos intermediarios em
acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. E finalmente, microrgaismos denominados
argueas metanogénicas convertem o acetato e hidrogénio em metano e dioxido de
carbono. Durante o processo de hidrolise os matériais organicos particulados, polimeros
complexos como carboidratos, proteinas e lipidios, sdo convertidos em materiais
dissolvidos mais simples através da agdo de exoenzimas excretadas pelas bactérias
fermentativas hidroliticas. Os produtos resultantes do processo de hidrélise, como
aclcares, aminoacidos e acidos graxos, sdo metabolizados no interior das células, por
fermentacdo, produzindo diversos compostos mais simples como acidos organicos,
cetonas, dioxido de carbono e hidrogénio, além de novas células bacterianas.

Os compostos organicos intermediarios sdao oxidados pelas bactérias acetogénicas e
convertidos de propionato e butirato, por exemplo, por substratos apropriados para os
organismos metanogénicos, como acetato, hidrogénio e didéxido de carbono. Por fim, os
microrganismos metanogénicos anaerdbios estritos convertem estes compostos em
metano (CHERNICHARO, 1997).

Além dos processos citados, durante a digestdo anaerdbia pode ocorrer ainda a fase de
reducdo de sulfatos e formacdo de sulfetos. Isso ocorre quando o substrato possui
concentracGes elevadas de sulfato e outros compostos a base de enxofre que sdo
utilizados como aceptores de elétrons pelas bactérias sulforredutoras (CHERNIHARO,
1997).

Segundo Augusto (2007), a reducao do sulfato é um processo indesejavel, pois a
matéria organica oxidada deixa de gerar metano e passa a gerar gas sufidrico, que é
corrosivo e possui odor desagradavel.
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A digestdo anaerdbia possibilita solucbes para diversos problemas ambientais
contemporaneos, como por exemplo a geracdo de energia alternativa, tratamento de
dejetos humanos e animais, tratamento de rejeitos municipais e industriais e controle de
poluicao (JORGE, 2004).

A digestdo anaerdbia se d& naturalmete em diversos ambientes, como pantanos,
sedimentos de rios, lagos e mares, minas de carvdo, no trato digestivo de animais, etc.
Contudo esta pode ocorrer dentro de reatores onde apresenta maiores taxas de geracao
de metano e maior facilidade operacional para recuperacdo do biogas (AMARAL, 2004).

Segundo Filizola, Leite e Prasad (2006), biodigestdo anaerdbia da fragdo organica
putrecivel em biodigestores, quando bem operados, ndo causa problemas com odores e
fornece melhores condicdes operacionais, quando comparados aos aterros sanitarios.
Porém, apresenta como desvantagem o longo tempo de detencdo para a bioestabilizagao
do material. Uma solucdo proposta para este problema é a utilizacdo de indculo, como
por exemplo lodo de esgoto sanitario e esterco bovino, que sdo ricos em bactérias
anaerdbias e aceleram o tempo de bioestabilizagao.

Neste contexto Leite e Povinelli (1999), considera biodigestdo anaerdbia da fracdo
organica putrecivel dos RSU com alta taxa de sélidos e com uso de inéculos como lodo,
uma alternativa promissora para o tratamento destes residuos levando em consideragao
aspectos técnicos, ec6nomicos, sociais e ambientais.

Para Souza et. al. (2012), os reatores anaerdbios criam condicGes propicias para a
biodigestdao anaerdbia, gerando gas passivel de ser utilizado como fonte alternativa de
energia e com tempo de permanéncia baixo, cerca de 90 dias, se comparado aos aterros
sanitarios onde os residuos permanecem por décadas.

O sistema mais apropriado depende das caracteristicas dos residuos, da area disponivel,
dos recursos financeiros e operacionais, da importancia da geracdao de energia para o
sistema, prevencgao a poluicao, e entre outros fatores (AMARAL, 2004).

O tratamento bioldgico anaerdbio do RSU demanda controle rigido de pardmetros como
temperatura e pH, e também dos macro e micronutrientes que podem interromper o
metabolismo do processo bioldgico. Além disso, a composicdo pouco homogénea do RSU
torna o tratamento bioldgico dependente da separacao do residuos organicos dos demais
componentes, seja por via mecanica, com custo e eficiéncia associados, ou através de
separacdo na fonte, que nédo é realidade nas maiorias das cidades brasileiras (MENEZES,
2013).

Menezes (2013) observa ainda que, embora haja o dominio técnico e empresas
preparadas para oferecer produtos ao mercado de recuperacdo energética de RSU, ha
necessidade de fortalecimento no campo Institucional e Organizacional para que o
mercado efetivamente se estabelecga.

Além disso, fatores culturais como, falta de mao de obra adequada, dificuldades de
armazenamento do biogas e do biofertilizante e a localizagdo distante das &areas de
consumo do gas e do biofertilizante podem justificar o fracasso dos biodigestores no
Brasil se comparado a paises como China, India e Taildndia (JORGE, 2004).

4. Avaliacao do ciclo de vida

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser considerada uma ferramenta muito
importante pois busca solucdes para problemas ambientais incluindo todas as etapas do
ciclo de vida de um produto ou processo, com o objetivo de estabelecer uma sistematica
confidvel que possa ser reproduzida a fim de possibilitar a decisdo dentre varias
atividades, por aquela com menor impacto ambiental. Esta avaliagdo leva em
consideragdao as cargas ambientais associadas a um produto, processo ou atividade
através da identificacdo, quantificacdo e avaliagdo de impactos quanto ao uso de
energia, matéria e de emissdes ambientais, e ainda a determinacao de oportunidades de
melhorias ambientais, incluindo todo o ciclo de vida do produto, processo ou atividade,
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envolvendo extracdo e processamento de matérias-primas; fabricacdo, transporte, e
distribuicdo; uso/reuso/manutencao; reciclagem; e disposicao final (HINZ, VALENTINA e
FRANCO, 2006).

Neste contexto, a ACV vai além da visdo focada apenas no processo produtivo,
tratamento e disposicao dos dejetos gerados, para uma visdo holistica de todos os
impactos ambientais associados a todas as fases do ciclo de vida. A partir dessa
metodologia pode-se verificar que a prevengao a poluicdo é alternativa mais viavel,
econdmica e efetiva se comparada as acao sobre os efeitos gerados (HINZ, VALENTINA e
FRANCO, 2006).

De acordo com Santos (2002), no fim da década de 90 comegaram a surgir as primeiras
normatizagcdes sobre a ACV, resultado dos esforgos internacionais para normatizar seus
principios e técnicas. A norma ISO 14040 (2009), padronizou e estabeleceu
internacionalmente a definicdo para Avaliacdo do Ciclo de Vida, como sendo: a
compilacdo e avaliacao das entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de
um sistema de produto ao longo de seu ciclo de vida.

A norma ABNT ISO 14040 (2014), padronizou e estabeleceu internacionalmente a
definicdo para Avaliacdo do Ciclo de Vida, como sendo: a compilacdo e avaliacao das
entradas, das saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao
longo de seu ciclo de vida.

A ACV surgiu do interesse no desenvolvimento de métodos para a melhor compreensao
dos impactos associados aos produtos, e subsidiar a identificacdo de oportunidades para
melhoria do desenvolvimento e aperfeicoamento ambiental do produto, informacdes aos
tomadores de decisdo e na elaboracdo de politicas publicas, planejamento estratégico,
selecdo de indicadores ambientais e marketing do produto (ISO 14040, 2009).

De acordo com a Norma ISO 14040 (2014), a ACV é definida em quatro fases, sdo elas:
Definicdo de Objetivo e Escopo, Analise de inventario, Avaliacdo de Impactos e
Interpretacao, conforme esquema (Figura 1).

Figura 1: Etapas de uma Avaliagao do Ciclo de Vida

Defini¢éo de objetivo <

€ escopo

!

Andlise de < Interpretacéo

Inventario

!

Avaliacédo de e

impacto

Fonte: ISO 14040 (2014)

Segundo Sanches (2011), as quatro fases em que a ACV ¢é dividida sao
interdependentes, sendo possivel o retorno a uma delas em qualquer momento do
estudo.

Na primeira fase, “Definicdo de Objetivo e Escopo” sdao estabelecidas a finalidade do
estudo e sua amplitude, isto envolve a decisdao de fatores importantes para a pesquisa
como as fronteiras, unidade funcional, estimativas e limitagdes, requisitos de dados,
métodos de alocagdo e as categorias de impactos que serdo consideradas na andlise
(COLTRO, 2007).
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Durante a definicdo do escopo do estudo de ACV sdo estipuladas as diversas variacdes
possiveis do sistema. Em funcdo disso, é definida a unidade funcional. A unidade
funcional é definida como unidade de referéncia quantitativa para o estudo a qual todos
os fluxos de entrada e saida na ACV estdo relacionados, por exemplo, 1 kg de café
pronto para distribuicdo, esta é a unidade funcional e todas as entradas e saidas do
processo de producgdo estdo em funcao de 1 kg de café (COLTRO, 2007).

De acordo com a NBR 14040 (2014), o objetivo da unidade funcional é fornecer uma
referéncia a qual as entradas e saidas sdo relacionadas, de forma a assegurar a
compatibilidade dos resultados da ACV.

Segundo Coltro (2007), a fronteira do sistema estabelece os limites para o estudo, ou
seja, os processos elementares. Sua definicdo pode considerar diferentes dimensoes,
como: sistemas naturais, geografica, temporais, sistema técnico de produgdo com um ou
mais produtos.

O estabelecimento da fronteira é realizado no inicio da ACV, na fase de “Definicdo do
Objetivo e Escopo”, mas esta so sera concluida apds a coleta de dados suficientes para o
estudo na analise de inventario, pois esta podera ser alterada e se alguma parte do ciclo
de vida ndo for estudada isto deve ser exposto no relatério (COLTRO, 2007).

O estabelecimento de requisitos de qualidade dos dados sdo importantes para a
confiabilidade dos resultados e compreensao do estudo (NBR 14040, 2014).

Na fase de “Anadlise de Inventario” sdo levantadas informagdes sobre o produto, e as
entradas e as saidas consideraveis sdao quantificadas. Nesta fase é elaborado um
fluxograma do sistema para que fique bem definido os dados de consumo de recursos
naturais e energia, produtos e co-produtos, e as emissdes para o ar, agua e solo.
Posteriormente estes dados sdao compilados e as cargas ambientais sdo calculadas e
relacionadas a unidade funcional (COLTRO, 2007).

Para a avaliagdo das emissGes e residuos gerados durante o ciclo de vida de um produto
€ necessario um grande numero de informacgdes, algumas delas podem estar disponiveis
em banco de dados. Existem softwares que apresentam modelos para a ACV,
desenvolvidos para auxiliar nos calculos dos impactos ambientais gerados relativos ao
ciclo de vida. Contudo, como sdao necessarias muitas informacbes para a realizacdo do
estudo, e nem sempre todas sdo encontradas em um Unico modelo, o estudo de ACV
acaba se tornando extremamente complexo (HINZ, VALENTINA e FRANCO, 2006).

No entanto, existem também os bancos de dados, utilizados por esses softwares, que
fornecem informagdes sobre diversos processos. Porém, ndo existem inventarios de
dados brasileiros publicados na literatura, e ao realizar um ACV em regides diferentes a
qual foi construido o inventario do processo no banco de dados, se faz necessaria
avaliacdo da aplicabilidade desses dados na regido, considerando as similaridades e
diferencas dos aspectos geograficos e tecnoldgicos locais (ARAUJO, 2013).

O uso de softwares para ACV auxilia na execugdo do estudo, principalmente na analise
do inventario de ciclo de vida, o processamento dos dados ocorre de forma mais facil,
imparcial e rapida, além de garantir a confianga nos calculos resultando em relatérios
finais de maior consisténcia. Com isso, facilitam o gerenciamento dos dados envolvidos
no estudo, pois disponibilizam bancos de dados, realizam avaliacdo de impacto e
interpretacdo, sdo atualizadas regularmente e apresentam os resultados através de
graficos e tabelas (RODRIGUES et. al., 2008).

O Software SimaPro 7.2 cujo programa é utilizado por usuarios em mais de 80 paises. E
uma ferramenta para coletar dados e analisar o desempenho ambiental de produtos,
processos e servigos, seguindo as recomendagoes da série ABNT ISO 14040. Foi langado
em 1990 e constitui uma ferramenta confidvel e flexivel usada pelas grandes industrias,
consultorias e universidades (ACV BRASIL, 2014).
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Ainda nesta fase, pode ser aplicada a metodologia de alocagdao, método que consiste em
dividir as cargas ambientais de um processo entre os seus produtos. Isso ocorre quando
o ciclo de vida de produtos diferentes sao interligados, por exemplo, a producdo de leite
e queijo, de dleo diesel e gasolina. Nestas situacdes é recomendado que a fronteira seja
ampliada de forma que os co-produtos sejam incluidos no estudo (COLTRO, 2007).

Na fase de “Avaliacdo dos Impactos”, as informagdes geradas na Analise de Inventario
sdo associadas aos impactos ambientais, possibilitando a avaliacdo da significancia e
potencial do impacto (COLTRO, 2007).

O objetivo da avaliagdo de impacto da ACV é estudar a significAncia dos impactos
ambientais potenciais utilizando os resultados da Andlise de Inventario associando-os a
categorias de impactos especificas. Esta fase também fornece informacbes para
subsidiar a fase de interpretacao do ciclo de vida (NBR 14040, 2014).

A Avaliagdo de Impactos segundo a NBR 14040 (2014), deve apresentar a selecao de
categorias de impacto, a classificacdo (relacdo entre os resultados do Inventario e as
categorias) e a caracterizagdo (calculo dos resultados através da multiplicacdo dos
fatores de equivaléncia). S3ao apresentados como elementos opcionais a normalizacdo
(andlise da magnitude dos resultados através de informagdes de referéncia),
agrupamento de categorias de impacto, ponderacdo com pesos para diferentes
categorias de impactos e analise da qualidade dos dados.

Sado exemplos de impactos associados aos dados, acidificacdo, eutrofizacdo, mudancas
climaticas, etc. Primeiramente os dados do inventario sdo selecionados e atribuidos a
categorias de impactos, feito isto, na caracterizacao os dados sao multiplicados pelos
fatores de equivaléncia para cada categoria de impactos, por exemplo, 1 kg N20 é
equivalente a emissdao de 296 kg de CO2 e 1kg de CH4 é equivalente a 23 kg de CO:
(COLTRO, 2007).

Na fase de “Interpretacdo” sdao avaliados em conjunto os resultados obtidos na Analise
de Inventario e na Avaliacdo de Impactos, o que se espera € que esta avaliacdo
apresente resultados consistentes com o objetivo e escopo, que possam explicar
limitagdes e subsidiar conclusdes e recomendacdes (NBR 14040, 2014).

A metodologia de ACV, quando focada em produto, fornece informacgdes a respeito das
interagOes significativas entre o sistema do produto e o meio ambiente. Analisando a
ACV como ferramenta de obtencdo e compilagdo de informagbes € possivel estabelecer
outras funcionalidades, como a identificacdo de oportunidades de melhoria de
desempenho através da identificagdo das principais contribuicGes aos impactos
ambientais potenciais do ciclo de vida de produto, subsidiando agdes de planejamento
direcionadas a minimizacdo dos aspectos; e comparacdo ambiental entre produtos ou
processos de funcdo equivalente onde é possivel realizar a avaliacdo de quais os
aspectos ambientais sdo mais significativos e quais os potenciais impactos respectivos,
entre diferentes formas de cumprir uma determinada funcao (RIBEIRO, 2003).

Nestas duas vertentes apresentadas sdo diversas as aplicacdes da ACV, e cada tipo de
usuario aplica a metodologia para suas necessidades especificas (RIBEIRO, 2003). Dessa
forma, pode-se afirmar que a ACV é uma metodologia de apoio para a tomada de
decisdo quanto aos aspectos e impactos ambientais, pois entre outras aplicacdes
contribui para a solucdo de questdes ecoldgicas através de uma metodologia bem
definida (HINZ, VALENTINA e FRANCO, 2006).

Sendo assim, a ACV pode ser uma importante ferramenta de planejamento, tomada de
decisdes e melhoria de um sistema para a gestdo de residuos sdlidos. Neste contexto, a
ACV gera dados para orientacdo do gerenciamento, listando o consumo de energia e
emissbes para o ar, agua e solo e prevendo a quantidade de produtos que podem ser
gerados a partir do residuo sélido (composto organico, materiais secundarios para a
reciclagem mecanica e energia utilizavel). Através da ACV é possivel avaliar todas as
atividades envolvidas com o manejo de residuos (segregagdo, coleta, transporte,
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tratamentos, disposigdo) e escolher o conjunto de atividades que minimize os impactos
ambientais (SAO PAULO, 2010).

5. Material e Método

A metodologia para a elaboracdao desta pesquisa primeiramente consistiu no
levantamento de pesquisa bibliografica, em busca de subsidio para o entendimento do
processo de destinagcdo de RSU por meio da biodigestdo anaerdbia, bem como da
ferramenta de Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV).

Apos o levantamento bibliografico, foi iniciado estudo do processo de tratamento de
residuos estudados associados a geragdo de energia e com aplicacdo da ferramenta
Avaliacdo do Ciclo de Vida, seguindo os principios e a estrutura apresentados na ABNT
ISO 14040.

A ACV foi realizada com o uso do Software SimaPro 7.2 este software foi escolhido para
desenvolvimento do estudo, pois o Centro Universitario SENAC possui a licenca
educacional do mesmo, o que facilitou o seu desenvolvimento. E o banco de dados
utilizado para a realizacdo da ACV foi o Ecoinvent data 2.1, disponivel no préprio
Software SimaPro.

Ndo existem inventarios de dados brasileiros sobre tecnologias de tratamento de
residuos, bem como sobre outros processos e produtos, com excecdo dos dados
existentes sobre a matriz energética, publicados na literatura. Ao realizar um ACV em
regides diferentes a qual foi construido o inventario do processo no banco de dados, se
faz necessaria avaliagdo da aplicabilidade desses dados na regido, considerando as
similaridades e diferengas dos aspectos geograficos e tecnoldgicos locais (ARAUJO,
2013). Dessa forma, o estudo almejou realizar uma analise do desempenho ambiental
do processo estudado, com base nos dados secundarios do banco de dados Ecoinvent,
gue nao representam um cenario especificamente brasileiro.

Na analise de inventario dos processos no software houve necessidade de ajustar alguns
dados das entradas de acordo com a unidade funcional e os fatores de conversao
aplicaveis ao cenario brasileiro. Para tal foram necessarios calculos para compatibilizagdo
dos dados, tomando como base a unidade funcional de 01 tonelada de RSU,
porcentagem de organicos, porcentagem de fase Umida entre outras. Desta forma, para
1 tonelada de residuos foi considerado 0,5 tonelada de residuos organicos (50%),
conforme composicdo gravimétrica dos RSU do Brasil apresentada no item 4.1 - Cenario
dos Residuos Soélidos Urbanos no Brasil, passiveis de serem biodegradados, sendo a
outra metade encaminhada para disposicdao em aterro sanitario. A biodegradacdo de 0,5
tonelada de residuos organicos no biodigestor gera 70m3 de biogas, que é encaminhado
a um processo de purificagdo para extracdo do gas metano que representa 40m3 do
volume do biogas (SOARES, 2013a). O metano extraido do biogas é encaminhado a
unidade de cogeragao para gerar energia elétrica, que para este volume de gas metano
corresponde a 80 kWh (SOARES, 2013b). Além disso, foi realizada uma ponderacdo
durante a insercao na construcao do aterro no fluxo de atividades a serem consideradas,
de modo que esses impactos ndo fossem associados a unidade funcional, pois estes
impactos devem ser distribuidos a sua capacidade total de aterramento.

Na sequéncia, foi realizada a analise dos impactos ambientais do processo de tratamento
de residuos associado a geracdo de energia, no software SimaPro que foi aplicada a
metodologia Norte Americana TRACI - Tool for the Reduction and Assessment of
Chemical and other Environmental Impacts (Ferramenta para a Redugdo e Avaliagdo de
Quimica e outros impactos ambientais), esta metodologia foi escolhida pois apresenta
categorias de impactos bastante presentes no Brasil. Sdo elas: aquecimento global
(global warming), acidificacdo (acidification), salude humana carcinogénicos
(carcinogenic), saude humana ndo carcinogénicos (non-carcinogenic), efeitos

InterfacEHS - Salde, Meio Ambiente e Sustentabilidade - Vol. 10 no 1 - Junho de 2015

133



respiratérios (respiratoryeffects), eutrofizacdo (eutrophication), deplecdo do o0zonio
(ozone depletion), ecotoxicidade (ecotoxicity) e poluicdo (smog).

Os resultados estao demonstrados em impactos de curto e longo prazos, sendo que os
de curto prazo representam emissdes de poluentes que persistem em tempo menor do
que 100 anos, enquanto que os de longo prazo representam emissdes de poluentes que
persistem em mais de 100 anos.

6. Resultados e discussao

A metodologia para obtencdao dos resultados da ACV para os processos de biodigestdo
anaerobia seguiu-se em conformidade com a norma NBR ISO 14040 (2014).

A fronteira adotada para o estudo contemplou os processos envolvidos a partir da
triagem e preparacdo dos residuos antes de serem encaminhados ao reator anaerdbio.
Desta forma, os processos predecessores, como coleta e transporte dos residuos, ndo
foram incluidos neste estudo. A fronteira adotada pode ser visualizada no fluxograma
(Figura 02), baseado nas referéncias bibliograficas encontradas e no banco de dados
utilizado, com as etapas envolvidas, entradas e saidas incluindo as emissdes do
processo.

No processo de biodigestdo foram consideradas as etapas de pré-tratamento, digestao
dos residuos organicos e o pds-tratamento do material digerido, incluindo as emissGes
com o seu uso no solo como fertilizante, e do liquido gerado durante o adensamento, a
unidade de purificagdo do biogas e a unidade de cogeragdao. Os rejeitos segregados na
ATT, bem como nos processos posteriores, sdo destinados a disposicdo em aterro
sanitario, o qual possui sistema de captacdo do lixiviado e dos gases gerados. O banco
de dados Ecoinvent considera as caracteristicas para as unidades e atividades que
compde o sistema presentes na Suiga.

Figura 2: Fluxograma do processo e fronteira do estudo para biodigestao

PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA A PARTIR DO RESIDUO SOLIDO URBANO
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* ATT - Area de Triagem e Transbordo

Os resultados obtidos apresentam os impactos em percentual de contribuicdo de cada
etapa do processo para cada categoria de impacto. A Figura 3 apresenta os resultados
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dos impactos considerando as emissbes de curto prazo, onde, é possivel verificar que a
disposicdo em aterro foi a etapa mais representativa nas categorias de impactos
avaliadas. Principalmente na categoria “eutrofizacdao” causada pelas emissbes de
nutrientes em corpos d’agua, em seguida aparecem as categorias “ecotoxicidade” e “nao
carcinigénicos”, impactos estes que podem ser relacionados a contaminagdes do solo e
lencol freatico por provavel falha no sistema de protecao.

Figura 3: Resultado da ACV por categoria de impacto para biodigestdao em curto prazo

Biodigestado - Impactos de curto prazo

Geragdo de eletricidade
com biogas

M Disposi¢do em aterro

Os dados da variacdo dos resultados quando sdo considerados os impactos das emissoes
de longo prazo estao apresentados na figura 4.
Figura 4: Resultado da ACV por categoria de impacto para biodigestao em longo prazo

Biodigestdo - Impactos de longo prazo

Geragdo de eletricidade
com biogas

M Disposi¢do em aterro

A disposicao em aterro continua sendo a etapa mais impactante, em todas as categorias
de impactos avaliadas. Contudo, sdo nas categorias de “carcinogénicos”, “ndao
carcinogénicos”, “eutrofizacdo” e “ecotoxicidade” que os impactos sdo predominantes
para esta etapa, impactos estes que podem ser relacionados a contaminacdes do solo e
lencol freatico por provavel falha no sistema de protecdo, por exemplo. O aumento
desses impactos para a etapa de disposicdo em aterro, quando consideradas as
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emissbes de longo prazo, pode estar relacionado com as emissGes de substancias
cumulativas e/ou persistentes, que ao serem emitidas por longo periodo afetam a salde
humana e os recursos naturais.

No entanto, analisando os resultados em numeros absolutos, é possivel visualizar com
melhor detalhe estas diferencas (Tabelas 2 e 3).

Tabela 2: Resultados para biodigestdo - curto prazo

Aquecimento global kg COzeq 0,0617 21,5 18,1 39,6617
Acidificacao H* mols eq 0,0214 4,33 3,13 7,4814
Carcinogénicos kg benzeno eq 0,0000443 0,022 0,0114 0,033444
Nao carcinogénicos kg tolueno eq 0,227 219,00 29,9 249,127
Efeitos respiratorios kg PM! 2.5 eq 0,0000696 0,015 0,00854 0,02361
Eutrofizagao kg N eq 0,0000416 0,694 0,00415 0,698192
Deplecdo de ozonio kg CFC-112eq  0,0000000223 0,00000169 0,000000887  0,0000026

Ecotoxicidade kg 2,4-D3 eq 0,00849 8,74 1,05 9,79849

Poluigdao (smog) G NOx eq 0,000439 0,061 0,0225 0,083939

Tabela 3: Resultados para biodigestdao - longo prazo

Unidade At_er’ro_ Disposicao Gera_gz_lo de TOTAL
Sanitario em aterro eletricidade
21,5 18,1

39,6617

Categoria de impacto

Aquecimento global kg COzeq 0,0617

Ac cagao H* mols eq 0,0214 4,33 3,13 7,4814

Carcinogénicos kg benzeno eq 0,0000733 87,9 0,0567 87,9568

Nao carcinogénicos kg tolueno eq 0,686 2850000 1330 2851330,69

Efeitos respiratorios kg MP 2.5 eq 0,000069 0,0151 0,00864 0,0238
Eutrofizacdo kg N eq 0,0000809 3,39 0,0119 3,4019

Deplegdo de ozbnio kg CFC-11eq  0,0000000223 0,00000169 0,000000887 0,0000026
Ecotoxicidade kg 2,4-D eq 0,042 19700 22,1 19722,142

Poluicdo (smog) G NOx eq 0,000439 0,061 0,0225 0,0839

Analisando desta forma, é possivel verificar que hd um aumento consideravel dos
resultados de curto prazo para os de longo prazo nas categorias carcinogénicos, nao
carcinogénicos e ecotoxicidade. Isto deve-se aos efeitos de substancias toxicas,
cumulativas e persistentes, consideradas para essas categorias, que representam risco a

IMP - Material Particulado
2CFC-11 - clorofluorcarboneto:triclorofluormetano
32,4-D - acido diclorofendxiacético
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salde humana, a fauna e a flora, sendo impactos esses agravados quando consideradas
as emissoes de longo prazo devido suas caracteristicas cumulativas.

E possivel observar também que, em todas as categorias de impacto a etapa que mais
contribui é a disposicdo em aterro, o que estd associado aos impactos que podem
ocorrer em decorréncia das emissdes de longo prazo, tendo em vista que os rejeitos
depositados nos aterros passam muitos anos em atividades de decomposicdo, gerando
compostos que podem interagir com o meio ambiente, acarretando nestes impactos.

Os impactos da etapa de construcdo do aterro sanitario sdo menos expressivos, quando
comparados aos demais, isso acontece, pois durante a analise de inventario foi feita uma
ponderagao, para que todo impacto da instalacdo da infraestrutura do aterro nao fosse
considerado para a unidade funcional, tendo em vista que o aterro é construido para 30
anos de operacdo e o impacto de sua instalagdao deve ser distribuido e considerado para
todo material a ser depositado.

7. Conclusoes

A Avaliacdo do Ciclo de Vida é uma ferramenta importante permite a avaliagdo de um
produto ou processo em busca de solugdes para problemas ambientais incluindo todas as
etapas do ciclo de vida, possibilitando a anadlise e decisdo dentre varias atividades, por
aquela com menor impacto ambiental.

Para o processo de biodigestdo anaerodbia dos residuos sélidos urbanos com geragao de
energia elétrica, a aplicagdo da ACV permitiu verificar que o entre as categorias de
impacto a etapa que mais contribui é a disposicdo em aterro, que esta associado aos
impactos que podem ocorrer em consequéncia das emissdes de longo prazo, tendo em
vista que os rejeitos depositados nos aterros passam muitos anos em atividades de
decomposicdo, gerando compostos que podem interagir com o0 meio ambiente,
acarretando nestes impactos.

Foi possivel verificar um aumento consideravel dos resultados de curto prazo para os de
longo prazo nas categorias carcinogénicos, ndo carcinogénicos e ecotoxicidade. O que
pode ser atribuido aos efeitos de substancias téxicas, cumulativas e persistentes,
consideradas para essas categorias, que representam risco a salude humana, a fauna e a
flora, sendo impactos esses agravados quando consideradas as emissdes de longo prazo
devido suas caracteristicas cumulativas.

De forma geral, o eficaz gerenciamento dos residuos deve ser fundamentado na
combinacdo de diversas tecnologias, buscando atender as demandas e especificidades de
cada area e/ou setor. Portanto, recomenda-se, a utilizagdo das tecnologias de
recuperagdao energética, tais como, incineracdo, biodigestdo e captacdo e utilizacdo de
biogas de aterros, associados a reciclagem, de forma a integrar seu objetivo principal, de
tratamento dos residuos a geracao de energia elétrica.

Sendo assim, os RSU devem deixar de ser tratados apenas como um problema
ambiental e passarem a serem considerados como alternativa para a geracao de energia
eletrica. Haja vista que, a recuperacao energética é hoje uma realidade em outros paises
e importante alternativa no gerenciamento dos RSU, que deve ser considerada pelos
municipios quando da elaboragdo dos seus planos de gestdao integrada de residuos,
visando um futuro mais sustentavel.
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