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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo identificar as oportunidades para melhoria do desempenho
ambiental dos processos de geracdo de energia pela biodigestdo anaerdbia e incineracéo a partir do
tratamento de residuo solido urbano - RSU com o uso da ferramenta avaliagdo do ciclo de vida.
Para biodigestédo anaerébia dos RSU a etapa que apresentou impactos mais significativos foi a
disposicdo dos rejeitos em aterro sanitério; enquanto que, a incineragdo propriamente dita, foi a
etapa nos quais os impactos foram mais preponderantes. Os resultados das andlises comparativas,
apontam para necessi dades de melhorias no desempenho ambiental do processo de incineragdo, pois
este se mostrou mais impactante, considerado também, que 0 processo de incineracdo apresenta
maior eficiéncia energética. Observou-se que se fazem necessarios investimentos em tecnologias
que possibilitem a reducdo desses impactos, para que a incineracdo segja uma possivel solugdo
sustentavel para tratamento dos RSU associado a geracéo de energia, pela sua eficiéncia tanto para
geracdo de energia, quanto para a reducdo do volume, massa e periculosidade dos residuos.
Portanto, recomenda-se a utilizacdo das tecnologias de recuperacdo energeética, tais como,
incineracdo, biodigestdo e captacdo e utilizagdo de biogés de aterros, associados a reciclagem, de
formaaintegrar seu objetivo principal, de tratamento dos residuos a geragéo de energia elétrica.
Palavras-chave: Residuos Solidos Urbanos. Digestdo Anaerdbia. Incineracdo. Avaliagéo do Ciclo
deVida

ABSTRACT
This study aims to identify opportunities for improving the environmental performance of the
power generation technol ogies from the treatment of municipal solid waste - MSW using the tool of
the life cycle assessment. The most significant impact was the disposal of waste in landfill; while



HOLOS Environment, v.15 n.2, 2015 - P. 117
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

incineration itself was the technology in which the impacts were most prevaent. The results of the
comparative analysis, point out the need to improve the environmental performance of the
incineration process, as this was more impactful, considering also that the incineration process has
greater energy efficiency. It was observed that are necessary investments in technol ogies that enable
the reduction of these impacts, so that incineration is a possible solution for sustainable treatment of
MSW associated with power generation, for its efficiency on power generation, and for the
reduction of volume, mass and hazardous waste. Therefore, it recommends the use of energy
recovery technologies such as incineration, anaerobic digestion and utilization of landfill biogas,
associated with recycling to generate electricity from MSW treatment.

Keywords. Municipal Solid Waste. Anaerobic Digestion. Incineration. Life Cycle Assessment.

1. INTRODUCAO

As fontes renovavels de energia vém se congtituindo como dternativas as fontes
tradicionais. Na medida em que apresentam bom desempenho ambiental, e possibilitam a geracéo
distribuida de energia de forma a atender as demandas de éreas isoladas.

O objetivo do desenvolvimento de fontes aternativas de energia ndo se limita as
preocupaces ambientais, mas também o desenvolvimento de tecnologias no pais, reduzindo sua
dependéncia das mesmas para producdo de energia. Além disso, as novas fontes renovéveis tém
sido utilizadas para reduzir as diferencas regionais do acesso a energia, pois apesar de seus elevados
custos, se comparados as fontes tradicionais, podem se tornar competitivas em comunidades
isoladas (COSTA e PRATES, 2005).

O crescimento continuo e acentuado da populacéo mundial tem tornado o gerenciamento de
residuos um dos principais desafios atuais, tendo em vista a complexidade de se encontrar uma
solucdo para destinagdo/tratamento dos residuos, que sdo gerados em quantidade cada vez mais
elevada (SANTOS, 2011). Neste sentido, a incorporagdo da recuperacdo energética nas alternativas de
destinacdo dos residuos resulta na reducéo no consumo de matéria prima, 0 aumento da vida Util dos aterros
e a diminuicdo dos custos ambientais, principalmente as emissOes de Gases de Efeito Estufa — GEE
(MARTINS, 2006).

A energia gerada a partir do tratamento dos Residuos Solidos Urbanos (RSU) — residuos
domiciliares e de limpeza urbana — vem se tornando cada vez mais atraente, uma vez que o0 uso da
biomassa e outras fontes renovaveis podem reduzir o consumo de combustiveis fosseis e com isso,
0S impactos causados por queima, contribuindo para que a matriz energética sgja mais sustentavel
(PECORA et d., 2013).

O crescimento nos investimentos em fontes alternativas de energias e a busca pela
diversificacdo da matriz energética resultam em uma tendéncia no crescimento do potencial de
geracdo de biogas. Dessa forma, a biodigestéo anaerébia dos RSU comp&e uma alternativa possivel
as regides que necessitam de tratamento de residuos, por meio do uso de reatores anaerdbios que
promovem o saneamento, previne a polui¢do e a contaminagdo dos recursos hidricos e do solo, além
de setornar umafonte de energia (SOUZA et a., 2012).

Neste contexto, a incineracdo também se apresenta como alternativa ao tratamento de RSU,
pois diminui o volume dos residuos em cerca de 90% e o0 peso a 15%, com destaque para a geracéo
de energia, que viabiliza sua implantagdo sobre o ponto de vista do custo/beneficio de sua
construcdo e implantacdo (MORGADO e FERREIRA, 2006).

Devido a esta tendéncia, se faz necessaria a avaliagdo do desempenho ambiental destes
processos, pelo levantamento dos impactos ambientais, uma metodologia que vem sendo
consolidada com uso daferramenta de Avaliacdo do Ciclo de Vida- ACV (SANTOS, 2002). Em
face de estas considerages, 0 presente trabalho tem por objetivo identificar as oportunidades para
melhoria do desempenho ambiental dos processos de geracéo de energia pela biodigestdo anaerobia
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e incineragdo a partir do tratamento de Residuos Solidos Urbanos com uso da ferramenta de
Avaliagdo do Ciclo de Vida

O objetivo do presente estudo é redlizar a Avaiacdo do Ciclo de Vida (ACV) da geragéo de
energia elétrica nos processos de biodigestdo anaerdbia e incineragdo dos RSU. E a suajustificativa
encontra-se na necessidade de disponibilizacéo de estudos sobre os impactos ambientais de fontes
alternativas de geracéo de energia.

2. MATERIAL E METODOS

A metodologia para a elaboragéo deste artigo primeiramente consistiu no levantamento de
pesquisa bibliografica, em busca de subsidio para o entendimento dos processos de destinacéo de
RSU por meio da biodigestdo anaerdbia e da incineragdo, bem como da ferramenta de Avaliacéo do
Ciclo de Vida (ACV). Posteriormente, foi iniciado estudo dos processos de tratamento de residuos
associados a geracdo de energia e com aplicagcéo da ferramenta Avaiacdo do Ciclo de Vida,
seguindo os principios e a estrutura apresentados na ABNT SO 14040 (ABNT, 2009; 2014). De
acordo com essas normas, foi realizada a primeira etapa se estabelecendo Definicdo do Objetivo e
Escopo do estudo, de forma a obter sua finalidade e amplitude. Nesta fase, foram determinadas as
fronteiras e a unidade funcional consideradas no estudo.

O uso de softwares para ACV auxilia na execucéo do estudo, principalmente na andlise do
inventario do processo, na facilidade e na rapidez do processamento dos dados, além de garantir a
confianga nos cédlculos e obtenc@o de relatorios mais consistentes. Facilita o gerenciamento dos
dados, pois disponibiliza bancos de dados, efetua a avaliacdo e interpretacdo de impactos associados
aons processos, apresentando os resultados por meio de graficos e tabelas (RODRIGUES €t al.,
2008).

A ACV foi desenvolvida com o uso do Software SimaPro 7.2, uma ferramenta para col etar
dados e andlisar 0 desempenho ambiental de produtos, processos e servicos, seguindo as
recomendacOes da série ABNT ISO 14040 (ABNT, 2014). Lancado em 1990 e constitui uma
ferramenta confiavel e flexivel usada pelas grandes industrias, consultorias e universidades em mais
de 80 paises (ACV BRASIL, 2014). Esse software foi escolhido, pois o Centro Universitario
SENAC possui a licenca educacional do mesmo, o que facilitou no desenvolvimento. E o banco de
dados utilizado para a redlizagdo da ACV no foi o Ecoinvent data 2.1 disponivel no proprio
Software SimaPro.

Os inventérios de dados brasileiros publicados na literatura séo escassos. Ao redlizar um
ACV em regides diferentes aqual foi construido o inventario do processo no banco de dados, se faz
necessaria avaliagdo da aplicabilidade desses dados na regiéo, considerando as similaridades e
diferencas dos aspectos geograficos e tecnol 6gicos locais (ARAUJO, 2013). Dessa forma, o que se
pretende € realizar uma andlise comparativa do desempenho ambiental dos dois processos
estudados, com base nos dados secundérios obtidos no banco de dados Ecoinvent, que nédo
representam um cenario especificamente brasileiro. Na andlise de inventario, portanto, foram
utilizados os dados do Ecoinvent pelo software SimaPro.

Durante a fase de andlise de inventario foram elaborados no software os fluxogramas dos
processos estudados, contemplando todas as atividades envolvidas e suas entradas e saidas dos
processos, subprocessos e suas relagdes de acordo com as fronteiras previamente determinadas.
Para melhor apresentacdo e compreensdo dos processos, posteriormente os fluxogramas foram
transcritos no software Microsoft Office PowerPoint 2007.

Apbs a conclusdo dos fluxos, ainda na andlise de inventério, houve a necessidade de agjustar
os dados das entradas de acordo com a unidade funcional e os fatores de conversdo aplicavels ao
cen&rio brasileiro. Para tal foram necessarios céculos para compatibilizagdo dos dados, tomando
como base a unidade funcional de uma tonelada de RSU, porcentagem de organicos, porcentagem
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de fase Umida, etc.

Na sequéncia, foi redlizada a andlise dos impactos ambientais de cada processo de
tratamento de residuos associado a geracdo de energia, no software SimaPro, aplicando a
metodologia Norte Americana TRACI - Tool for the Reduction and Assessment of Chemical and
other Environmental Impacts, que avalia 0s impactos ambientais baseando-se nas seguintes
categorias de impacto: aquecimento global, acidificacdo, salde humana, carcinogénicos, néo
carcinogeénicos, efeitos respiratorios, eutrofizacdo, deplecdo do 0zonio, ecotoxicidade e poluigéo.

Os resultados gerados no software SimaPro séo apresentados em gréficos e tabelas. Para
melhor apresentacdo dos mesmos neste trabalho, posteriormente aos calculos, os gréficos e tabelas
foram transcritos no software Microsoft Office Excel 2007.

A partir dos resultados anteriores, foi realizada uma analise comparativa, cujos impactos
ambientais dos dois processos foram anaisados. E por fim, os resultados foram interpretados de
forma a subsidiar as conclusbes e recomendacOes referentes ao desempenho ambiental dos
processos estudados.

Sobre o publico-alvo, este consiste em usuarios da metodologia da ACV como ferramenta
de tomada de decisdo para o plangjamento e avaliagcdo da viabilidade de implantacéo de sistemas
alternativos para tratamento de residuos e geracdo de energia. A unidade funcional deste estudo € a
massa de residuo que deu entrada no processo e esta diretamente relacionada a quantidade de
energia a ser gerada, e € de umatonelada.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

As fronteiras adotadas para 0 estudo contemplam os processos envolvidos a partir da
triagem e preparacdo dos residuos antes de serem encaminhados ao reator anaerdbio ou incinerador.
Destaforma, 0s processos predecessores, como coleta e transporte dos residuos, ndo serdo incluidos
neste estudo. As fronteiras (Figuras 1 e 2) foram baseadas em referéncias bibliogréficas encontradas
e no banco de dados utilizado, contemplando as etapas envolvidas, entradas e saidas incluindo as
emissdes dos processos.

No processo de biodigestdo foram consideradas as etapas de pré-tratamento, digestédo dos
residuos organicos e o pos-tratamento do material digerido e do liquido gerado durante o
adensamento (GOMES, 2010). Os rejeitos segregados na ATT € nos processos posteriores sdo
destinados a disposicdo em aterro sanité&rio com sistema de captacdo do lixiviado e dos gases
gerados.

PROCESSO DE DIGESTAO ANAEROBIA A PARTIR DO RESIDUO SOLIDO URBANO
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Figura 1. Fluxogramado processo e fronteira do estudo para biodigestéo
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PROCESSO DE INCINERAGAO DOS RESIDUO SOLIDO URBANO
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Figura 2. Fluxograma do processo e fronteira do estudo paraincineracéo

O biogas gerado da biodigestéo passa por um processo de purificacéo para remocao do gas
metano, que € encaminhado a combustdo para geracdo de energia na unidade de cogeracdo que
utiliza motor com conversor catalitico.

O incinerador apresenta basicamente depodsito de residuos, grelha, caldeira de vapor,
precipitador eletrostatico e lavador de gases. As cinzas geradas sao dispostas em aterro de residuos
contaminados como material inorganico. O calor gerado durante o processo de incineracéo €
utilizado para geracéo de energia, pois se trata de uma unidade de cogeragao.

No processo de biodigestdo, para uma tonelada de residuos, foi considerado 0,5 tonelada de
residuos orgénicos (50%), conforme composicdo gravimétrica dos RSU do Brasil, passivels de
serem biodegradados, sendo a outra metade encaminhada para disposicdo em aterro sanitério. A
biodegradacdo de 0,5 tonelada de residuos orgéanicos gera 70 m® de biogas, que apos passar pelo
processo de purificacdo resulta em 40m? de gas metano. O volume de metano extraido do biogés é
encaminhado & unidade de cogeracéo de energia el étrica, gerando 80 kWh (SOARES, 2014).

A incineracdo de uma tonelada de residuos foi considerada geracéo de 15% da massa de
residuos do processo (HENRIQUES, 2004). Adotou-se que a cogeracdo pela incineragdo dessa
massa de residuos, gera 450 kWh, de acordo com MME (2008).

A Figura 3 apresenta os resultados dos impactos considerando as emissdes de curto prazo,
na qual € possivel analisar que a disposi¢éo em aterro foi a etapa mais representativa nas categorias
de impactos avaliadas, com maiores contribui¢cbes na categoria “eutrofizacdo”, pelas emissdes de
nutrientes em corpos de agua, em seguida as categorias “ecotoxicidade” e “ndo carcinigénicos”, que
podem ser relacionados as contaminacdes do solo e lencol freatico por provavel falha no sistema de

protecéo.
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Figura 3. Resultados da ACV por categoria de impacto, para biodigestdo em curto prazo.

A Figura 4 mostra a variagdo dos resultados, considerando os impactos das emissdes de

longo prazo. A disposicdo em aterro continua sendo a etapa mais impactante. As maiores
contribui¢bes, contudo, estdo nas categorias de ‘“carcinogénicos”, “ndo carcinogénicos”,
“eutrofizacdo” e “ecotoxicidade”, impactos que podem ser relacionados as contaminacdes do solo e
lencol fredtico, por provavel falha no sistema de protecéo. O aumento desses impactos na etapa de
disposicdo em aterro, quando consideradas as emissdes de longo prazo, pode estar relacionado com
as emissfes de substancias cumulativas e/ou persistentes, que ao serem emitidas por longo periodo

afetam a sallde humana e oS recursos naturais.
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Figura 4. Resultado da ACV por categoria de impacto para biodigestdo em longo prazo
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Analisando os resultados em nimeros absolutos, no entanto, nas Tabelas 1 e 2, é possivel
verificar a atividade que apresenta nimero mais expressivo. Verifica-se que “ndo carcinogénico” é a
categoria de impacto com nimero mais expressivo em ambas as andlises. Para emissdes de curto
prazo, o segundo mais representativo é para categoria “aquecimento global”, ja para as emissdes de
longo prazo h4 um aumento considerdvel em quase todas as categorias, € a segunda mais
representativa passa a ser “ecotoxicidade”, causando danos a fauna e flora por substéncias toxicas, e
“carcinogénicos” que podem estar associados as substancias cumulativas e/ou persistentes.

E possivel observar também que, em todas as categorias de impacto a etapa que mais
contribui é a disposicdo em aterro, 0 que estd associado a aqueles 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 decomposi¢ao, gerando compostos que podem interagir com
0 meio ambiente, acarretando outros impactos.

Tabela 1 - Resultados para biodigesto - curto prazo

kg CO, eq 0,0617 215 181 396617
Acidificacéio H* molseq 0,0214 433 3,13 7,4814

Car cinogénicos kgbenzenoeq  4,43.10% 0,022 0,0114 0,033444

N&o car cinogénicos kg tolueno eq 0,227 219,00 29,9 249,127
Sisies esolciedles | kgPM'25eq  6,96.10% 0,015 0,00854  0,02361

Eutrofizacio kg N%eq 4,16.10% 0,694 0,00415  0,698192
Deplecéo de o0zonio kgCFC-11%q  2,23.10%®  1,69.10%®  887.10” 26.10%
Ecotoxicidade kg 2,4-D eq 0,00849 8,74 1,05 9,79849

Poluicéo (smog) gNOxeq 0,000439 0,061 0,0225 0,083939

Tabela 2 - Resultados para biodigestdo - longo prazo

Aquecimento global kg CO,eq 0,0617 21,5 18,1 39,7
Acidificacdo H" mols eq 0,0214 4,33 3,13 7,48
Car cinogénicos kg benzenoeq  7,33.10° 87,9 0,0567 88
N&o car cinogénicos kg tolueno eq 0,686 2,85.10° 1330 2,86.10°
Efeitosrespiratorios kgMP 2.5 eq 6,9.10° 0,0151 0,00864 0,0238
Eutrofizacdo kgN eq 8,09.10° 3,39 0,0119 34
Deplecéo de o0zonio kgCFC-11eq  2,23.10° 1,69.10° 8,87.107  26.10°
Ecotoxicidade kg 2,4-D eq 0,042 1,97.10" 22,1 1,97.10*
Poluicéo (smog) gNOxeq 0,000439 0,061 0,0225 0,084

MP - Material Particulado
2CFC-11 - clorofluorcarboneto: triclorofluormetano
32,4-D - acido diclorofenéxiacético
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Em seguida aparece a geracéo de eletricidade, onde 0s impactos mais expressivos também
s80 para as categorias “ndo carcinogénicos”, “aquecimento global” e “ecotoxicidade” em curto e
longo prazo, contudo, 0s nimeros s8o bastante inferiores aos apresentados na etapa de disposicéo
em aterro. O nimero mais aproximado entre as etapas de disposicdo em aterro e geracdo de
eletricidade ocorre na categoria de “aquecimento global”, e ainda assim, € maior para a “disposi¢éo
em aterro”.

Os impactos da etapa de construcdo do aterro sanité&rio sGo menos expressivos, quando
comparados aos demais, isso acontece, pois durante a andlise de inventario foi feita uma
ponderacdo, para impacto da instalacéo da infraestrutura do aterro ndo fosse todo considerado para
a unidade funcional, tendo em vista que o aterro € construido para 30 anos de operacéo e o impacto
de suainstalagéo deve ser distribuido paratodo material a ser depositado.

Ja para incineracdo, os resultados obtidos com os calculos do software estéo apresentados
nas Figuras 5 e 6 e nas Tabelas 3 e 4. A Figura 5 apresenta 0s impactos para emissdes de curto
prazo, desta forma, é possivel analisar que a prépria etapa de incineracéo foi a mais representativa
nas categorias de impactos avaliadas. As maiores contribui¢cdes observadas sdo para a categoria
“agquecimento global”. Apenas na categoria “deplecdo de ozbnio” a disposicéo de residuos do
incinerador — cinzas — apresentou-se mais representativa, a qual foi de aproximadamente 45%. A
Figura 6 mostra os resultados considerados de longo prazo.
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Figura 1. Resultado da ACV por categoria de impacto paraincineragdo em curto prazo
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Incineragao - Impactos de longo prazo
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Figura 2. Resultado da ACV por categoria de impacto paraincineracdo em longo prazo

A incineracdo continua sendo mais impactante, exceto para a categoria “eutrofizagdo”,
devido as possiveis emissdes provenientes do aterro. As maiores contribuicdes observadas, contudo,
sdo as categorias de “ndo carcinogénicos”, “carcinogénicos”, e “aquecimento global”, impactos
estes que podem ser relacionados as emissdes atmosf éricas que incluem GEE que contribuem parao
aguecimento global e substancias nocivas a salide humana.

Analisando os resultados em nimeros absolutos, nas Tabelas 3 e 4, € possivel verificar a
atividade que mais gera impactos no processo. Verifica-se que 0 “ndo carcinogénico” é a categoria
de impacto que apresenta nimero mais expressivo, principalmente na etapa de incineracéo, que
podem representar risco a salide humana, pois apresentam ef eitos toxicol 4gicos.

Os resultados de curto prazo, a segunda categoria com numero mais significante é
“agquecimento global” seguida pela categoria “ecotoxicidade”. Ja para impactos de longo prazo,
ocorre 0 inverso, a segunda categoria € “ecotoxicidade” seguida por “aquecimento global”. Isto
ocorre, pois em longo prazo sdo contabilizados impactos de substancias cumulativas e/ou
persistente.

Tabela 3 - Resultados paraincineragdo - curto prazo

Categoria deimpacto Unidade I nciner acéo Iglspo_sgao TOTAL
ascinzas
505

kg COeq 49,3 554,3
Acidificagio H" molseq 23 5,44 28,44

Carcinogénicos kg benzeno eq 25 1,06 3,56

N&o car cinogénicos kg tolueno eq 3,08.10° 682 3762
SEI e a -  kgPM“25eq 0,0514 0,0225 0,0739
Eutrofizacéo kgN eg 0,0483 0,0143 0,0626

Deplecdo de ozonio kg CFC-11°eq 2,91.10% 2,46.10% 5,37.10%

Ecotoxicidade kg 2,4-D%q 94,10 38,8 132,9
Poluicéo (smog) gNOxeq 0,494 0,095 0,589

“MP - Materia Particulado

SCFC-11 - clorofluorcarboneto: triclorofluormetano

62,4-D - acido diclorofendxiacético
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Tabela 4. Resultados paraincineracéo - longo prazo

. . . . = Disposicéo
505

Aquecimento global kg CO.eq 49,3 554,3
Acidificagdo H" molseq 23 5,44 28,44

kg benzeno eq 80 6,74 86,74
kg tolueno eq 2,5.10° 1,87.10° 2,7.10°
kg PM 2.5 eq 0,0516 0,0227 0,0743
kg N eq 16 3,36 4,96
kg CFC-11eq 2,9.10° 2,46.10° 3,36.10°
kg 2,4-Deq 3,16.10° 8,85.10° 4,05.10°
gNOxeq 0,494 0,095 0,589

E possivel observar também que, em todas as categorias de impacto a etapa que mais
contribui é a prépria etapa de incineracéo, que € principal, pois constitui 0 processo estudado, o que
jaera esperado em se tratando do seu potencial de causar impactos ambientais.

Para a etapa de disposicdo das cinzas em aterro sanitario, 0s impactos mais expressivos
também sdo para a categoria “ndo carcinogénicos”, “aquecimento global” e “ecotoxicidade”. A
Unica categoria de impacto que a disposicdo das cinzas apresentou-se superior foi para
“eutrofizacdo”, quando analisado em longo prazo, que pode estar associada aos riscos de
contaminacdo que 0s aterros apresentam.

Como citado anteriormente, durante a revisdo bibliografica, a ACV é uma ferramenta que
permite comparar dois processos. Sendo assim, a Figura 7 apresenta a comparagdo entre os
processos estudados, considerados em curto e longo prazo.
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Figura 3. Comparacéo biodigestdo e incineragdo - curto prazo (a) e longo prazo(b)



HOLOS Environment, v.15 n.2, 2015 - P. 126
I SSN: 1519-8634 (ON-LINE)

Os resultados comparativos entre os processos de tratamento de RSU com geracéo de
energia mostram que a incineracdo € 0 processo mais impactante. Quando sdo consideradas as
emissdes de curto prazo, a Unica categoria de impacto em que a biodigestdo se apresenta mais
impactante é a “eutrofizacdo”, que pode estar associado as elevadas cargas de nutrientes presentes
nos materiais organicos processados na biodigestdo, bem como seu produto final digerido,
composto organico, que podem causar eutrofizagcdo quando inserido ou disposto inadequadamente
em corpos de agua.

Andisando os resultados comparativos em longo prazo, é possivel verificar que a
incineracéo continua sendo mais impactante que a biodigestéo, porém as diferencas se tornam mais
sutis, além disso, as categorias “carcinogénico” e “ndo carcinogénico” ficaram bem aproximadas
entre os dois processos, sendo para biodigestdo ainda um pouco mais elevado na categoria “nao
carcinogénico”.

A Avadliacdo do Ciclo de Vida € uma ferramenta importante que permite a avaliacéo de um
produto, processo ou servico em busca de solugdes para problemas ambientais incluindo todas as
etapas do ciclo de vida, possibilitando a andlise e decisdo dentre vérias atividades, por aquela com
menor impacto ambiental, e ainda permite a identificacdo de oportunidades de melhoria para o
processo estudado, visando a minimizacdo dos impactos ambientais.

Para 0 processo de biodigestédo anaerébia dos residuos solidos urbanos com geracéo de
energia elétrica, a aplicacéo da ACV permitiu verificar que o impacto que mais expressivo € o da
categoria “ndo carcinogénico”, representando risco a saude humana pelos efeitos toxicoldgicos.
Também foram expressivos 0s impactos de “aquecimento global”, quando analisado os impactos
das emissdes de curto prazo. Quando considerados os impactos das emissdes de longo prazo,
observa-se que ha um aumento consideravel em quase todas as categorias, € que a segunda mais
representativa passa a ser “ecotoxicidade” causando por danos a fauna e flora por substancias
toxicas, seguida dos “carcinogénicos” que pode estar associado as substancias cumulativas e/ou
persistentes.

Observou-se também que, entre as categorias de impacto a etapa que mais contribui é a
disposicdo em aterro, que estd associado aos impactos que podem ocorrer em consequéncia das
emissodes 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 0 meio ambiente,
acarretando nestes impactos.

Para o processo de incineracdo, verifica-se também que o “ndo carcinogénico” é a categoria
de impacto que apresenta nlmeros mais expressivos, que podem representar risco a salde humana,
pois apresentam efeitos toxicol 6gicos. Analisando em curto prazo, a segunda categoria com nimero
mais significante é “aquecimento global” seguida pela categoria “ecotoxicidade”. Ja para impactos
de longo prazo, ocorre 0 inverso, a segunda categoria é “ecotoxicidade” seguida por “aquecimento
global”. Isto ocorre, pois em longo prazo séo contabilizados os impactos causados por substancias
cumulativas e/ou persistente. E possivel observar também que, em todas as categorias de impacto a
etapa que mais contribui é a propria etapa de incineragdo, que constitui 0 processo estudado, o que
jaeraesperado em se tratando do seu potencial de causar impactos ambientais.

Os resultados comparativos entre os processos de tratamento de RSU com geragdo de
energia mostram que, conforme esperado, aincineragdo € o processo mais impactante. Quando sdo
consideradas as emissdes de curto prazo, a unica categoria de impacto em que a biodigestdo se
apresenta mais impactante é a “eutrofizagdo”, que pode estar associado as elevadas cargas de
nutrientes presentes nos materiais organicos processados na biodigestdo, que podem causar
eutrofizagcdo quando inserido ou disposto inadequadamente em corpos d’agua. Analisando os
resultados em longo prazo, aincineragéo continua sendo mais impactante que a biodigestdo, porém
as diferencgas se tornam mais sutis, e as categorias “carcinogénico” e “ndo carcinogénico” ficaram
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bem aproximadas entre os dois processos, sendo para biodigestdo ainda um pouco mais elevado na
categoria “ndo carcinogénico”.

Muito embora, os dados ndo sgjam de um cendrio especificamente brasileiro, as
recomendacfes de quanto as oportunidades de melhoria no desempenho ambiental dos processos,
com base nos resultados obtidos, podem ser aplicadas ao Brasil, uma vez que 0S processos mais
impactantes seriam 0s mesmos se aqui forem aplicados, aterando muito provavelmente os dados
guantitativos com relacéo as categorias de impacto.

4. CONCLUSOES

A gestdo adequada dos residuos sdlidos urbanos orientada a sua utilizacdo energética
contribui para reduzir o consumo de combustiveis fosseis e aliviar o impacto ambiental. Neste
sentido, este estudo teve o objetivo principal de estudar alternativas de disposi¢cao e aproveitamento
energético de RSU através da identificagdo de impactos ambientais e comparagcdo destas
aternativas, tendo em vista propor diretrizes relativas aos aspectos ambientals.

Os resultados mostraram que, entre as alternativas consideradas neste estudo, a geragéo de
energia elétrica a partir do processo de tratamento mecanico biolégico parece ser mais atraente em
termos de impactos ambientais quando comparada a incineragcdo. A principio, a incineracéo era
vista como uma alternativa ambiental ndo amigavel devido aos impactos ambientais causados; no
entanto, as tecnologias vém se aprimorando nas Ultimas décadas e, atualmente, a incineragdo possui
tecnologias de ponta que proporcionam confiabilidade a remocdo de gases toxicos, tornando-a
também uma opc¢do a ser considerada, e esta pode ser utilizada como complementar ao processo de
tratamento mecanico biol dgico.

Deve-se também considerar, no entanto, que 0 processo de incineracdo apresenta maior
eficiéncia energética, gerando com uma tonelada de residuos 450 kWh, enquanto que a biodigestéo
anaerdébia gera com a mesma massa 80 kWh. Sendo assim, se fazem necessarios investimentos em
tecnologias que possibilitem a reducéo dos impactos ambientais causados por estas tecnologias,
paratornar aincineracdo numa solucdo sustentavel para tratamento dos RSU associado a geracdo de
energia, pois se mostra mais eficiente tanto para geracéo de energia, quanto na reducéo do volume,
massa e pericul osidade dos residuos.

Como conclusdo geral deste estudo, observou-se a identificagao da existéncia de opcoes e
oportunidades para a implementacdo de projetos relacionados a geracdo de energia elétrica no
Brasil a partir de residuos sdlidos urbanos, especiadmente através do processo combinado de
tratamento mecanico biologico e de incineracdo, com a ressalva de que ainda existem barreiras
econdmicas, politicas e sociais que precisam ser vencidas. No entanto, as tecnologias apresentadas
merecem ser cada vez mais estudadas, viabilizadas e aplicadas, pois oferecem uma disposicéo,
tratamento e aproveitamento energético de residuos solidos urbanos mais eficientes e sustentavels, a
exemplo dos paises mais desenvolvidos do mundo. Trabalhos futuros sdo necessarios para
aprimorar os projetos atual mente realizados.

De forma gerd, o eficaz gerenciamento dos residuos deve ser fundamentado na combinagéo
de diversas tecnologias, buscando atender as demandas e especificidades de cada area e/ou setor.
Portanto, recomenda-se a utilizagdo das tecnologias de recuperacdo energética, tais como,
incineracdo, biodigestéo e captacdo e utilizagcdo de biogas de aterros, associados a reciclagem, de
formaaintegrar seu objetivo principal, de tratamento dos residuos a geracdo de energia elétrica.

Sendo assim, 0os RSU devem deixar de serem tratados apenas como um problema ambiental
e passar a serem considerados como alternativa para a geracdo de energia. Haja vista que, a
recuperacdo energética € hoje uma redlidade em outros paises e importante alternativa no
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gerenciamento dos RSU, que deve ser considerada pelos municipios quando da elaboracéo do seu
plano de gestdo de residuos, visando um futuro mais sustentavel.
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