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RESUMO

ANALISE DE ECOEFICIENCIA DE TECNICAS PARA TRATAMENTO E
DISPOSICAO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

CIBELE DMITRIJEVAS

Os residuos sélidos urbanos sdo um dos grandes problemas da sociedade atual. Nesse
sentido é necessario discutir solugées para o destino dos residuos gerados diariamente,
cada vez mais em maior quantidade, sendo imperativo avangar na busca de alternativas,
nao s6 na busca de novas tecnologias e solugdes, como também o aprimoramento das
metodologias hoje empregadas para resolver este relevante problema, especialmente
nos grande centros urbanos. Esta dissertacdo expde o resultado de uma avaliacdo
econdmico-ambiental comparativa realizada por meio de uma metodologia desenvolvida
pela BASF, entre duas potenciais tecnologias: aterro sanitdrio e a incineragdo com
recuperacao de energia. Para viabilizar o trabalho, as informacgdes utilizadas foram tanto
de dados reais — aterro sanitario e incinerador — Essencis Solugbes Ambientais S.A.,
(assumindo algumas premissas) quanto a utilizacdo de dados secundarios, utilizando o
estudo de Arena et al., 2003. Esta ferramenta de Andlise de Ecoeficiéncia abrange a
metodologia de Avaliagcdo do Ciclo de Vida (ACV), que é uma técnica para avaliar as
entradas e saidas de matéria e energia e os impactos ambientais potenciais associados a
todas as etapas de extracdo de recursos e suas transformagbes, além do uso e
disposicéo final do produto. Os dados obtidos na avaliagado ambiental sdo apresentados
segundo as categorias principais, usando um método de ponderacdo desenvolvido pela
BASF e compreendem o consumo de recursos naturais, consumo de recursos
energéticos, emissdes para o ar, agua e solo, potencial de toxicidade humana, acidentes
do trabalho, doengas ocupacionais e uso da terra. A avaliagdo econémica, neste trabalho,
levou em consideragado os custos envolvidos na operagao e manutengao das técnicas de
disposicdo ou tratamento dos residuos solidos urbanos. O estudo comparativo
considerou a disposicao ou tratamento de 7.324.109.000 quilogramas de residuos solidos
urbanos. Como resultado, a matriz de ecoeficiéncia aponta que o incinerador é a
alternativa que mais se destaca, considerando o perfil ambiental e econdmico, dentro das
premissas adotadas neste estudo e levando-se em consideracao que é uma técnica com

aproveitamento de energia.



ABSTRACT

ECO-EFFICIENCY ANALYSIS OF TECHNIQUES FOR DISPOSAL OF URBAN SOLID
WASTE

CIBELE DMITRIJEVAS

Municipal solid waste is one of the major problems of modern society. In this
sense it is necessary to discuss solutions to the fate of waste generated daily,
increasingly in larger amounts, being imperative to advance the search for
alternatives, not only in search of new technologies and solutions, as well as the
improvement of methodologies currently employed to solve this relevant issue,
especially in large urban centers. This paper presents the results of a comparative
economic-environmental assessment performed by a method developed by BASF,
two potential technologies: landfill and incineration with energy recovery. To
facilitate the work, the information used were both real data - landfill and
incinerator - Essencis Solugdes Ambientais S.A., (assuming some assumptions)
and the use of secondary data, using the study of Arena et al., 2003. This Eco-
efficiency Analysis tool covers the methodology of Life Cycle Assessment (LCA),
which is a technique to evaluate the inputs and outputs of matter and energy and
the potential environmental impacts associated with all stages of resource
extraction and their transformations , and the use and final disposal of the product.
The data in the environmental assessment are presented according to major
categories, using a weighting method developed by BASF and understand the
consumption of natural resources, consumption of energy resources, air
emissions, water and soil, potential for human toxicity, accidents work,
occupational diseases and land use. Economic evaluation in this work took into
account the costs involved in operation and maintenance of disposal techniques or
treatment of waste. The comparative study found the treatment or disposal of
7.324109 billion kilograms of waste. As a result, the array of eco-efficiency
indicates that the incinerator is the alternative that stands out, considering the
environmental and economic profile, within the assumptions made in this study

and taking into account which is a technique with energy recovery.
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1 INTRODUCAO

Desde o inicio da histéria da humanidade, os residuos ou materiais
excedentes de cada processo eram simplesmente descartados no ambiente. As
tecnologias de producéo e a quimica envolvida nos produtos foram escolhidas em
uma época que se acreditava que as substancias geradas eram completamente
atenuadas pelo solo, ar ou agua, quando compradores podiam se dar ao luxo de
prestar pouca ou nenhuma atencao aos impactos adversos do que se produzia. O
ambiente se encarregava de absorver os residuos descartados pelo homem e a
producgdo. Lidar com residuos provenientes da producdo de bens e servicos era
considerado antiecondbmico, pois havia espaco suficiente para descartar o
pequeno volume e ndo existia limitacdo para a utilizacdo de matérias primas e

disposicao dos residuos gerados.

Com o aumento da populacao mundial, o descarte dos residuos sélidos
se tornou cada vez mais problematico e, por conseqiéncia, o acumulo destes
residuos, além de disseminar substancias téxicas no ambiente, pode influenciar
na saude e na qualidade de vida dos individuos (Giannetti at al., 2007; Goleman,
2009).

Segundo Lima (2004) o aumento populacional exige maior incremento
na producao de alimentos e bens de consumo direto para atender a esta nova e
surpreendente demanda. A tentativa de atender a esta demanda faz com que o
homem transforme cada vez mais matérias primas em produtos acabados,
gerando, assim, maiores quantidades de residuos que, dispostos de forma
inadequada, podem contribuir significativamente para a degradagédo da biosfera,

em detrimento da qualidade de vida em nosso planeta.

A quantidade e qualidade dos residuos estdo ligadas a inumeros
fatores, variando geograficamente. O numero de habitantes, os fatores



climaticos, os habitos, o poder aquisitivo e o nivel educacional da populagéao
influenciam diretamente nessa produc¢éo de residuos (Philippi Junior, 1999).

Na TAB. 1 é apresentada a evolucao da composicao do residuo sélido
urbano (RSU) no Estado de Sao Paulo.

TABELA 1. Variacdo da composicdo do RSU no Estado de Sao Paulo ao longo

dos anos.

Ano / (%)
Tipo de Material 1927 1947 1965 1969 1972 1989 1990 1993 1998

Papel e papeléo 13,4 16,7 16,8 29,2 259 170 29,6 1443 18,8

Trapo e couro 1,5 2,7 3,1 3,8 4,3 - 3,0 4,52 3,0
Plastico - - - 1,9 4,3 7,5 9,0 12,08 22,9
Vidro 0,9 1,4 1,5 2,6 2,1 1,5 42 110 15
Metal e lata 1,7 2,2 2,2 7,8 42 325 53 324 3,0

Matéria organica 825 76,0 76,0 522 476 550 474 6443 695

Fonte: IPT/CEMPRE, 2000

Segundo CANDIANI (2010), a Essencis Solu¢cdes Ambientais S.A., a
maior central de tratamento de residuos da América Latina, recebe atualmente,
RSU com composicdo de aproximadamente, 16% de papel, papeldao e tecido,
50% de matéria organica, 3% de madeira e 31% de outros (plastico, vidro etc).

De acordo com os dados divulgados pela CETESB, no Estado de Séao
Paulo sao produzidas cerca de 28 mil toneladas de RSU. A falta de tratamento ou
a disposicao final precaria desses residuos podem causar problemas envolvendo
aspectos sanitarios, ambientais e sociais, tais como a disseminacédo de doencas,
a contaminacao do solo e das aguas subterrdneas e superficiais, a poluicao do ar
pelo gas metano e o favorecimento da presenga de catadores.

O setor de tratamento e gerenciamento de residuos e servigcos
ambientais no Brasil ha mais de uma década vem se desenvolvendo, se
aprimorando e promovendo a nocao da necessidade de praticas gerenciais para a

questdo dos residuos no pais.



De acordo com Quintanilha (2007), varias pesquisas ou trabalhos de
aproveitamento de residuos vém sendo desenvolvidos, porém estes processos
ainda demorarao a chegar ao mercado. Além disso, algumas inovagdes sao
excelentes no desenvolvimento de idéias, mas pecam na viabilidade econdémica
dos projetos. Uma nova tecnologia somente sera viavel se os beneficios advindos
impactarem de forma positiva nos custos de uma determinada operacédo ou,
ainda, se a legislagdo impuser mudancas que a viabilizem. Se uma tecnologia
nova representa uma melhoria ambiental, mas o seu custo é alto, ela estara
fadada ao fracasso. A maior parte do mercado fara o discurso da melhoria
continua, mas optara pela solugao de menor custo e que atendam a legislacao.

O aterro sanitario € um aprimoramento de uma das técnicas mais
antigas utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, que é o
aterramento. E definido como um processo utilizado para a disposicdo de
residuos sélidos no solo, particularmente o residuo urbano, que fundamentado em
critérios de projeto, operacdao, manutengdo, monitoramento e fechamento, permite

uma confinagdo segura, em termos de controle da poluicdo ambiental.

Essa técnica consiste basicamente na compactacdo dos residuos no
solo, na forma de camadas que sao periodicamente cobertas com terra ou outro

material inerte.

Atualmente, os aterros sanitarios vém sendo severamente criticados
porque nao tém como objetivo o tratamento ou a reciclagem dos materiais
presentes no RSU. De fato, os aterros sanitarios constituem-se numa forma de
armazenamento de RSU no solo, fato que nao pode ser considerado como
positivo, uma vez que 0s espacos Uteis a essa técnica tornam-se cada vez mais

€SCassos.

Teoricamente, a maioria desses rejeitos pode ser reciclada. Na pratica
nao € o que ocorre. Os fatores de ordem técnica e econdmica inviabilizam grande

parte dos processos deixando como alternativa o descarte.



Nao se pode desprezar a realidade econémica, na qual nem sempre a
comunidade dispbe de recursos suficientes para a implantagdo e operacao de

técnicas onerosas para o tratamento de seus residuos.

O aterro sanitario apresenta algumas vantagens sobre outros

processos, dentre as quais podemos destacar:

e Custo de investimento menor que o requerido por outras formas de

tratamento de residuos;

e Operacao de menor custo do que o requerido por outras formas de

tratamento de residuos;
e Simplicidade operacional;
e Na&o requer pessoal altamente especializado;

¢ Flexibilidade operacional, sendo capaz de operar, mesmo ocorrendo
flutuacdes nas quantidades de residuos a serem aterradas (CETESB, 1997a).

Outro processo muito utilizado para o gerenciamento de residuos, a
nivel mundial, é a incineracao, pois € o processo de combustdo controlada que

transforma os residuos solidos em diéxido de carbono, agua e outros gases.

Normalmente, a incineracdo de residuos solidos urbanos é utilizada
nas cidades em que foram esgotadas todas as outras possibilidades de
tratamento e de destinacao dos residuos, por ser um processo dispendioso.

A incineracdo apresenta algumas vantagens sobre outros processos,

as quais devem ser bem exploradas ao se implantar o processo, entre as quais:

e E a forma mais segura, do ponto de vista sanitario, pois destréi

bactérias e virus presentes nos residuos devido as elevadas temperaturas



atingidas no interior dos incineradores, sendo amplamente utilizado no tratamento

de residuos de servico de saude;

e Dispensa a utilizacdo de grandes areas, necessarias a implantagéao
dos outros processos;

¢ Reduz a massa e o volume do residuo a ser descartado;

e Opera independentemente das condicbes atmosféricas;

e Recupera energia, pois parte da energia contida nos residuos pode
ser recuperada para geracao de energia elétrica e/ou vapor;

e Encurta o trajeto dos veiculos coletores pela possibilidade de ser

instalado em zona central;

e Torna biologicamente inofensivo o resultado sélido do processo,
escérias e cinzas, o qual podera ser aproveitado como material inerte para

cobertura diaria das celas em aterros sanitarios (CETESB, 1997b).

Como apresentado, ambas as técnicas de gerenciamento de RSU
apresentam vantagens e desvantagens. Porém, qual o processo ambientalmente
mais correto e como quantificar o desempenho ambiental e econdmico dessas
atividades? A adocao de indicadores de ecoeficiéncia vem sendo proposta
(WBCSD, 2000a; 2000b; 2006) como um instrumento capaz de medir a
sustentabilidade, auxiliando o tomador de decisdo na busca de solugdes de
produtos e servicos com menor intensidade de utilizacdo de recursos, reducao da
emissdo de substancias téxicas, agregacao de valor aos bens e servicos e

maximizag&o do uso sustentavel de recursos renovaveis.

O termo “ecoeficiéncia” (também encontrado na literatura como: eco-
eficiéncia e eco eficiéncia) foi apresentado pela primeira vez pelo World Business

Council for Sustainable Development, sendo definido, posteriormente, em 1995,



como: “Atinge-se a eco-eficiéncia por meio da oferta de bens e servicos a precos
competitivos que, por um lado, satisfacam as necessidades humanas e
contribuam para a qualidade de vida e, por outro, reduzam progressivamente o
impacto ecologico e a intensidade de utilizacdo de recursos ao longo do ciclo de
vida, até atingirem um nivel que, pelo menos, respeite a capacidade de
sustentacao estimada para o planeta Terra” (WBCSD, 2000a).

A Organizagdo para a Cooperagdao e Desenvolvimento Econémico
(OCDE) designou a ecoeficiéncia como “a eficiéncia com a qual os recursos
ecoldgicos sao utilizados a servico das necessidades humanas” e a define como
uma relacdo de uma “saida” (o valor dos produtos e servigos produzidos por uma
empresa, setor ou economia, como um todo), dividida pela “entrada” (a soma das
pressdes ambientais geradas pela empresa, setor ou economia) (OECD, 1998).

A European Environment Agency designou que a ecoeficiéncia é um
conceito e uma estratégia que permite uma separacao do uso da natureza da
atividade econ6mica, necessaria para atender as necessidades humanas, ou
seja, prover bem-estar. De acordo com o conceito, essa separacao deve ser
suficiente para manter o uso da natureza dentro de suas capacidades de
sustentacdo e permitir acesso e uso igualitarios as geracdes atuais e futuras
(EEA, 1999).

Leyen (2008) realizou recentemente um extenso levantamento sobre
conceitos, métodos e ferramentas relacionados a ecoeficiéncia, podendo-se
destacar a Pegada Ecoldgica (Ecological Footprint), que visa relacionar os
impactos ecoldgicos da producdo econémica; a Produgdo Mais Limpa (P+L), a
Avaliacao de Ciclo de Vida, o Eco-design, a ecologia industrial, entre outros. Com
uma aplicagdo direta e mais pratica desses conceitos relacionados aos seus
processos e produtos, varias empresas vém desenvolvendo instrumentos e
metodologias de avaliagdo de ecoeficiéncia, como é o caso da BASF, com a
ferramenta de Andlise de Ecoeficiéncia, a Sécio-ecoeficiéncia (SEEBalance,

patenteado) e a Dow, com o Eco-Compass.



A metodologia de andlise de ecoeficiéncia, desenvolvida pela BASF
SE em 1996, com a consultoria Roland Berger, foi aplicada e avaliada em
diversos estudos académicos e industriais realizados na Europa, EUA e Brasil. O
software analisa parametros como consumo de agua € energia, emissdes de
poluentes, potencial de toxicidade humana, acidentes de trabalho e doencas
ocupacionais e permite associar 0s impactos ambientais aos custos das

alternativas.

No Brasil, duas dissertacées de Mestrado foram conduzidas na Escola
Politécnica da USP, aplicando a metodologia de analise de ecoeficiéncia, com os
temas: “Andlise de Ecoeficiéncia: Avaliacdo do Desempenho Econémico-
Ambiental do Biodiesel e Petrodiesel” (Vianna, 2006) e “Analise de Ecoeficiéncia
dos Oleos Vegetais oriundos da Soja e Palma visando a producdo do Biodiesel”
(Marzullo, 2007; 2008). Foi também, conduzido no Centro de Ecoeficiéncia da
América Latina, sediada no Brasil, um estudo de andlise de ecoeficiéncia com o
tema “Chemical Biorefinery Perpectives” em parceria com a Universidade de
Wageningen, na Holanda (Brehmer, 2008).

Na Braskem, a andlise de ecoeficiéncia foi aplicada nas linhas de
resinas termoplasticas. A Votorantim Papel e Celulose (VCP) aplicou a anélise de
ecoeficiéncia em suas fabricas, auxiliando a empresa a alcancar a autosuficiéncia

energética na unidade de Jacarei/SP (Vialli, 2007).

Neste trabalho, visando operacionalizar os conceitos de ecoeficiéncia e
aplica-los aos estudos de tratamento e disposicao de residuos solidos urbanos
(RSU), foi empregada a metodologia de andlise de ecoeficiéncia utilizando-se a
ferramenta desenvolvida pela BASF. Foi realizada uma avaliagdo econdémico-
ambiental comparativa entre o “sistema de produto” denominado de “aterro
sanitario” e o “sistema de produto” denominado “incineracdo com recuperacao de
energia”. Este trabalho € o fruto de uma parceria do Centro de Quimica e Meio
Ambiente/Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares CQMA/IPEN-CNEN/SP
com o Centro de Ecoeficiéncia da BASF na América Latina, a Fundacao Espaco
ECO.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

A proposta principal deste trabalho foi comparar duas potenciais formas
de destinagao/tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU): aterro sanitario e
incineragcdo com recuperacdo de energia por meio de uma andlise de

ecoeficiéncia, utilizando a metodologia desenvolvida pela BASF SE.

2.2 Obijetivos especificos

a) Realizar um estudo de caso, comparando as duas potenciais formas
de destinacdo de RSU, aterro sanitario e incineragdo com recuperacdao de
energia, estabelecendo indicadores de ecoeficiéncia;

b) Aplicar os conceitos de sustentabilidade e de ecoeficiéncia utilizando
como ferramenta de gestdo a metodologia de ecoeficiéncia desenvolvida pela
BASF,;

c) Aplicar a ferramenta de anélise de ecoeficiéncia para a comparacao

de prestacdo de servigos, ampliando a aplicagdo da mesma;

d) Proporcionar aos responsaveis pelo gerenciamento dos residuos
urbanos, que tem necessidades e exigéncias particulares, condi¢cdes de escolher
as tecnologias mais adequadas, com base nas avaliagbes econbmicas e

ambientais de cada uma das solu¢des, durante todo o ciclo de vida;

e) Fornecer subsidios as entidades publicas e privadas sobre os
aspectos ambientais e impactos com a implantacdo de aterros e/ou incineradores,
uma vez que este € um assunto em pauta na gestdo de um municipio e onde se

percebe muitas duvidas e receios;



f) Gerar informacbes para a avaliagdo de desempenho ambiental de
cada alternativa em estudo, fornecendo subsidios aos profissionais para a

investigacao de solucdes e formas de execu¢cdo menos impactantes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Sustentabilidade

A nocao precisa da importancia do fator tempo é fundamental para a
gestao da sustentabilidade. Vazamentos de petr6leo acontecem em intervalos de
dias ou horas. Alguns acidentes ambientais acontecem em fracdes de segundo,
como as reagdes quimicas envolvidas em acidentes industriais semelhantes ao

ocorrido em Bhopal, na india, em 1984.

Os avancos tecnolégicos que o homem foi capaz de conquistar
tornaram cada vez mais curto o tempo para que um impacto sobre o meio
ambiente e sobre a sociedade seja plenamente sentido. Além disso, alguns
processos de degradacdo atingem tais niveis que nao sdo mais passiveis de
serem recuperados e, em alguns casos, a reparacao pode até ser viavel

tecnicamente, mas ndo economicamente (Almeida, 2002).

O meio tradicional de combate a poluicédo € o emprego de sistemas de
fim de tubo, ou seja, tratamento e disposicao final dos residuos gerados em uma
unidade industrial de modo a adequa-los, antes do seu langamento nos meios ar,

agua e solo, as exigéncias previstas na legislacao (Giannetti et al., 2007).

A mudanca para uma visdo de sustentabilidade baseada nos trés
pilares da ecoeficiéncia (ambiental, econdmica e social), para que uma empresa
seja ambientalmente compativel, economicamente rentavel e socialmente justa,
implica na adogdo de modelos de gestdo que identifiguem as causas dos
problemas ambientais. A estratégia é evitar a necessidade de medidas de carater
corretivo, reduzindo os impactos no meio ambiente, possibilitando a definicdo de
alternativas que sejam viaveis economicamente e que contribuam efetivamente

para a melhoria da qualidade de vida na Terra (Kiperstok et al., 2002).

A sociedade contemporanea tem tentado medir a sustentabilidade para

dimensionar melhor o problema e criar planos alternativos para as atuais e futuras
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geragbes. Fixar objetivos e monitorar o desempenho com indicadores € um
instrumento de gestédo utilizado para medir 0 progresso da empresa rumo a um
futuro mais sustentavel. As empresas podem medir o desempenho da
ecoeficiéncia para analisar seu progresso, priorizar as oportunidades de melhoria
e, até mesmo, para demonstrar por que razdo, em certas areas, a melhoria é
limitada ou mesmo impossivel ao nivel que algumas “partes interessadas”
esperariam (WBCSD, 2000b).

3.2 Metodologia de Analise de Ecoeficiéncia

Com a finalidade de permitir o reconhecimento adiantado e a deteccao
sistematica de oportunidades e de riscos econémicos e ambientais em seus
negécios presentes e em suas atividades futuras, a industria quimica alema —
BASF desenvolveu as metodologias de analise de ecoeficiéncia e sdbcio-
ecoeficiéncia. A metodologia é aplicada em quatro centros de ecoeficiéncia no
mundo, a saber: Alemanha, Estados Unidos, China e Brasil. No Brasil, o centro é
sediado na Fundacdo Espaco Eco, por meio de uma parceria publico-privada,
BASF e GTZ (Agéncia de Cooperagdo Técnica Internacional do Governo da
Alemanha) (ESPACO ECO, 2008).

A metodologia de analise de ecoeficiéncia pode ser considerada como
uma classe de técnicas de gestdo que visa avaliar o desempenho ambiental de
produtos, processos e servicos de forma a integrar uma avaliacdo econémica. Foi
desenvolvida originalmente como uma ferramenta para medicdo da
sustentabilidade de produtos e processos internos da empresa. As alternativas de
produtos, processos ou servigos, que cumpram a mesma fungdo desejada pelo
cliente, sdo comparadas. E incluida na andlise uma avaliagdo de cenarios
potenciais para verificar os desenvolvimentos futuros e avaliar as incertezas. Esta
metodologia foi certificada pela TUV Rheinland Berlin Brandenburg (Organismo
Certificador independente, considerado um dos mais importantes do mundo) em
2002. A indisponibilidade de certificacdo internacional para metodologias de
medicdo de ecoeficiéncia, fez com que a TUV Rheinland Berlin Brandenburg
desenvolvesse esta certificagdo como um processo independente de terceira
parte. Foram comparados pela TUV Rheinland Berlin Brandenburg, 22 diferentes
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estudos (ferramentas/softwares), sendo que a metodologia da BASF apresentou o
resultado mais abrangente. Em 2008 foi obtida a extensdo da certificacdo da

metodologia para o Brasil pela TUV Rheinland do Brasil.

O desempenho ambiental € verificado por meio de uma avaliagdo de
ciclo de vida (ACV), complementada por uma avaliacdo de acidentes do trabalho
e doencgas ocupacionais € uma avaliacao do potencial de toxicidade humana, para
cada uma das opcdes a serem comparadas.

3.3 Avaliacao do Ciclo de Vida

Do final da década de 60 ao inicio da década de 80, com a primeira
crise do petréleo, a ACV ganhou um grande destaque em funcdo da busca
frenética por alternativas de energia. A ACV despertou 0 mundo para entender a
origem dos recursos usados, para onde irdo os produtos fabricados, os residuos e
quais os efeitos para o meio ambiente.

Nesta época varios estudos foram realizados buscando avaliar

processos produtivos e racionalizar o consumo de fontes energéticas esgotaveis.

Apesar do principal enfoque desses estudos ter sido a questao
energeética, alguns deles chegaram a considerar, ainda que de forma timida véarios
aspectos ligados a questdo ambiental, incluindo estimativas de emissdes sélidas,
gasosas ou liquidas (Chehebe, 1998).

O primeiro estudo de ACV foi encomendado pela Coca-Cola na década
de 60, para a avaliagdo de diferentes tipos de embalagens e a determinagédo de
qual delas apresentava indices mais adequados de emissdao para 0 meio

ambiente e melhor desempenho com relagao a preservagao de recursos naturais.

A crescente preocupacdo com 0s impactos ambientais gerados pela
previsao de bens e servigos a sociedade tem sido indutora do desenvolvimento de
novas ferramentas e métodos que visam a auxiliar na compreensao, controle e/ou

reducao desses impactos (Queiroz, 2006).
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A avaliacdo do ciclo de vida (ACV) é uma ferramenta que permite
avaliar o impacto ambiental potencial associado a um produto ou atividade
durante seu ciclo de vida e também permite compara-los, desde que exercam a
mesma fungdo, particularmente do ponto de vista ambiental. Esta avaliacdo
compreende identificar quais estagios do ciclo de vida tém contribuicdo mais
significativa para o impacto ambiental do processo ou produto estudado, ou seja,
contempla desde a extracdo da matéria-prima até a disposicao do produto e seu
retorno ao meio ambiente. Empregando a ACV ¢é possivel avaliar a
implementacdo de melhorias ou alternativas para produtos, processos ou
servicos. Declaragdes ambientais sobre o produto podem se basear em estudos
de ACV, bem como a integracdo de aspectos ambientais no projeto e
desenvolvimento de produtos (Coltro, 2007).

De acordo com a norma ISO 14040:2009, a ACV pode subsidiar:

e A identificacdo de oportunidades para a melhoria do desempenho
ambiental de produtos em diversos pontos de seus ciclos de vida;

¢ O nivel de informacdo dos tomadores de decisdo na industria e nas

organizacdes governamentais ou nao-governamentais;

e A selegdo de indicadores de desempenho ambiental relevantes,

incluindo técnicas de medicao, e

e O marketing (por exemplo, na implementagdo de um esquema de
rotulagem ambiental, na apresentacdo de uma reinvindicacdo ambiental ou na

elaboracao de uma declaragdo ambiental de produto.

Dessa forma, segundo Kiperstok et al. (2002) fazemos uma analise
mais ampla, completa, que nos permitira identificar onde e em que momento
determinado produto representa maior risco ambiental, e desse modo
identificamos oportunidades que levem as melhorias ambientais, tornando a ACV

um instrumento de mudanca e ndo apenas de avaliagéo.
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De acordo com o Instituto Brasileiro de Informacdo em Ciéncia e
Tecnologia (IBICT), em linhas gerais, uma avaliacdo do ciclo de vida de um
produto ou servico consiste da definicdo do seu objetivo e escopo, da realizacao
de um levantamento quantificado de dados (inventario) de todas as entradas
(materiais, energia e recursos) e saidas (produtos, subprodutos, emissdes etc)
durante todo o ciclo de vida, da identificacdo dos impactos ambientais potenciais
ao longo do ciclo de vida e da interpretacdo dos resultados do estudo. A técnica
da Avaliacao do Ciclo de Vida tem limitacées, que devem ser consideradas tanto
na elaboracéo dos estudos quanto no uso dos seus resultados.

Segundo a norma ISO 14044:2009 o escopo de uma ACV, incluindo a
fronteira do sistema e o nivel de detalhamento, depende do objetivo e do uso
pretendido para o estudo. A profundidade e a abrangéncia da ACV podem variar
consideravelmente, dependendo do objetivo do estudo em particular. A fase de
analise de inventario do ciclo de vida (ICV) é a segunda fase de uma ACV. Trata-
se de um inventario dos dados de entrada/saida associados ao sistema em
estudo. Essa fase envolve a coleta dos dados necessarios para o alcance dos
objetivos do estudo em questéo. A fase de avaliacdo de impacto do ciclo de vida
(AICV) é a terceira fase da ACV. O objetivo da AICV € prover informacdes
adicionais para ajudar na avaliacdo dos resultados do ICV de um sistema de
produto, visando ao melhor entendimento de sua significancia ambiental. A
interpretagédo do ciclo de vida € a fase final do procedimento de ACV, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e
discutidos como base para conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo de
acordo com a definicdo de objetivo e escopo.

3.31 Definicao de objetivo e escopo

A definicdo do objetivo deve incluir, de forma clara, os propdsitos
pretendidos, conter todos os aspectos considerados relevantes para direcionar as
acOes que deverao ser realizadas e o publico alvo a quem serdo comunicados 0s

resultados.
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Com o desenvolvimento do estudo, a medida que se obtém uma maior
percepcao do trabalho, pode-se reformular a definicdo do objetivo. Nessa fase, a
razao principal para a condug¢ao do estudo, sua abrangéncia e limites, a unidade
funcional, a metodologia e os procedimentos considerados necessarios para a
garantia da qualidade do estudo e que deverdo ser adotados sdo definidos
(Chehebe, 1998).

Segundo Aquino et al. (2008), o estudo estda sempre atrelado a
diversos fatores limitantes, sendo dois deles principais, ou seja, o tempo e o0s
recursos financeiros disponiveis para a sua realizacdo. Quanto mais ampla e
mais detalhada a ACV, mais complexa, cara e demorada ela se torna. Estes
fatores precisam ser controlados pelos realizadores do estudo, pois podem
inclusive acabar inviabilizando a continuidade e conclusao da ACV. Por isso, entre
outras atividades, devem ser estabelecidos os objetivos do estudo, os limites da

abordagem e a unidade funcional que servira de referéncia para o trabalho.

3.3.1.1  Funcao, unidade funcional e fluxos de referéncia

O escopo de uma ACV deve especificar claramente as funcdes
(caracteristicas de desempenho) do sistema em estudo. A partir dai, uma funcao
€ selecionada e definida como a unidade funcional do sistema (ISO 14040:2009).

A unidade funcional € uma referéncia com a qual as entradas e saidas
de um sistema serao relacionadas (Aquino et al., 2008). Por exemplo, na funcéo
enxugar maos, sado estudados uma toalha de papel e um secador a ar. A unidade
funcional selecionada pode ser expressa em termos de um numero idéntico de
pares de maos enxugadas por ambos os sistemas. Para cada sistema, € possivel
determinar o fluxo de referéncia, por exemplo, respectivamente, a massa média
de papel ou o volume médio de ar quente necessarios para secar um par de
maos. Para ambos os sistemas, € possivel compilar um inventario de entradas e
saidas com base nos fluxos de referéncia. No nivel mais simples, no caso da
toalha de papel, isto estaria relacionado ao papel consumido. No caso do
secador a ar, a massa de ar quente necessaria para secar as maos (ISO
14040:2009).
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3.3.1.2 Fronteira do sistema

A fronteira do sistema determina quais processos elementares devem
ser incluidos na ACV. Os critérios utilizados na determinacao da fronteira do
sistema devem ser identificados e explicados.

Os limites da ACV sao geralmente apresentados em fluxogramas, que
sao representacoes graficas de todos os processos relevantes envolvidos no ciclo
de vida do sistema estudado (Chehebe, 1998).

3.3.1.3 Analise do inventario

O inventario do ciclo de vida de um produto refere-se a coleta de dados
e aos procedimentos de célculos. O desenvolvimento do inventario consiste em
identificar e quantificar as interacbes do ciclo de vida do produto com o meio
ambiente, levando-se em consideracao as entradas, trocas e saidas de matéria e
energia entre o0 meio ambiente e o sistema em estudo. Em tese, o inventario é
semelhante a um balango contabil-financeiro, sé que medido em termos
energéticos ou de massa. O inventario, na pratica, € dificil e trabalhoso de ser
executado por uma série de razbes que vao desde a auséncia de dados
conhecidos e a necessidade de estima-lo a qualidade do dado disponivel
(Chehebe, 1998; Queiroz, 2006).

As etapas que compdem a analise de inventario sdo: coleta de dados,
calculos com os dados e alocacao de fluxos e liberagdes (ISO 14040:2009).

Os dados qualitativos e quantitativos a serem incluidos no inventario
devem ser coletados para cada processo elementar incluido na fronteira do
sistema. Os dados coletados, sejam eles medidos, calculados ou estimados, sdo
utilizados para quantificar as entradas e saidas de um processo elementar (ISO
14044:2009).

Em seguida a coleta de dados, procedimentos de calculo, incluindo

validagcdo dos dados coletados, a correlacdo dos dados aos processos
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elementares e a correlagdo dos dados aos fluxos de referéncia e a unidade
funcional, sdo necessarios para gerar os resultados do inventario do sistema
definido, para cada processo elementar, referidas a unidade funcional
estabelecida para os sistema de produto a ser modelado (ISO 14040:2009).

Situagdes que requerem critérios de alocacdo ocorrem em estudos de
ACV quando o ciclo de vida de produtos diferentes sao interligados. Pode-se citar
como exemplos de ciclos de vida interligados a producédo de queijo e leite, suco
de laranja e racao para gado, 6leo diesel, gasolina etc (Coltro, 2007).

O termo alocacao, de um modo genérico, envolve a idéia ou conceito
de dividir. A ACV ja prevé a divisdo do processo, analisando cada etapa e
compartilhando-se os dados com todos os participantes do processo, de forma a
alocar as cargas ambientais relevantes de forma adequada (Aquino et al., 2008).

3.3.1.4 Avaliacao de impacto do ciclo de vida (AICV)

Em geral, esse processo envolve associar dados de inventario com
categorias de impacto especificas e indicadores de categoria, tentando dessa
forma entender tais impactos. A fase de AICV também fornece informacdes para
a fase de interpretagéo do ciclo de vida (ISO 14040:2009).

A avaliagdo de impacto € obtida, "traduzindo" as cargas ambientais, a
partir dos resultados do inventario, em impactos ambientais, como a acidificacao,
a destruicdo da camada de o0zénio, o efeito sobre a biodiversidade etc. Por vezes,
€ mais facil relacionar os aspectos ambientais com as consequéncias, por
exemplo, da acidificacdo do que com o SO, emitido. O objetivo € tornar os
resultados mais relevantes em termos ambientais, de facil compreensao e

comunicacao (Baumann & Tillman, 2004).

Segundo a norma ISO 14044 (2009), os componentes necessarios da

AICV incluem, para cada categoria de impacto:

¢ |dentificacdo do(s) pontos final(is) de categoria;
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¢ Definicdo do indicador de categoria para dado(s) ponto(s) final(is) de
categoria;

¢ |dentificacdo dos resultados apropriados do ICV que podem ser
correlacionados a categoria de impacto, levando em conta o indicador de
categoria escolhido e o(s) ponto(s) final(is) identificado(s) para a categoria;

e |dentificacdo do modelo de caracterizagdo e dos fatores de
caracterizagdo, os quais indicam quanto uma determinada substancia contribui
para um determinado problema ambiental comparada a uma substancia de

referéncia.

3.3.1.5 Interpretacao do ciclo de vida

A interpretacdo é a fase da ACV na qual os resultados da analise do
inventario sdo combinados com a avaliacdo de impacto. Ela visa permitir
identificar os pontos que precisam ser melhorados na andlise, de forma a
complementar a analise do ciclo de vida, para a finalidade pretendida. O objetivo
da fase de interpretacdo é analisar os resultados, tirar conclusdes, explicar as
limitacoes e fornecer recomendacdes para um estudo de inventario do ciclo de

vida ou uma anélise completa do ciclo de vida (Aquino et al., 2008).

3.4 Ferramenta para analise de ecoeficiéncia

A seguir estdo descritas resumidamente as etapas a serem
consideradas na analise de ecoeficiéncia, desenvolvidas e aplicadas neste
trabalho:

3.4.1.1 Parametros e categorias de impacto ambiental

Os dados obtidos na avaliacdo ambiental sdo apresentados segundo
seis categorias de impacto, usando um método de ponderacao desenvolvido pela
BASF. Estes parametros sdo ponderados e combinados para fornecer um Unico
indicador de impacto ambiental. O resultado destas seis categorias de impacto
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ambiental & apresentado em um grafico, chamado “Impressdo Ambiental”. Os
aspectos econémicos dos produtos, processos ou sistemas em avaliagdo séo
representados em um calculo total do custo, incluindo todos os processos
secundarios relevantes. A partir dos dados de custo relativo e de impacto
ambiental, uma matriz de ecoeficiéncia é criada. Esta matriz identifica as forcas e

as fraquezas de um produto ou processo particular.

As oportunidades de melhoria sdo avaliadas quando da simulacéo de
cenarios - parte fundamental do estudo, que auxilia na gestdo e tomada de
decisbes quanto as implementagcdes que possam ser realizadas, quer nos
processos, quer nas condicdes de logistica, suprimento, atendimento ao cliente,

composicao de custos, formulacao de precos etc.

3.4.1.2 Consumo de recursos naturais

Na fase de elaboragdo do inventario, as matérias primas chave
consumidas ou produzidas sao calculadas em kg/unidade funcional.

Uma vez identificadas as entradas de matérias-primas, energia do
processo € outros insumos, consegue-se rastrear de forma qualitativa e
quantitativa os recursos naturais consumidos ao longo da cadeia. Estes valores
sdo ponderados pelo fator que reflete o tempo de suprimento e reservas

exploraveis das matérias primas.

Saling et al. (2002) descreveu que 0s recursos naturais individuais sao
ponderados de acordo com suas reservas exploraveis calculadas estatisticamente
pelo US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries entre outras fontes.
Estas fontes estimam por quanto tempo uma determinada reserva de recurso
natural ainda continuara a existir ao se assumir que se mantenham os padrdes

atuais de consumo.

Na TAB. 2 sao listados os fatores de ponderacdo utilizados neste
estudo para os recursos naturais referentes a base disponivel no banco de dados
da ferramenta. Os recursos naturais, apresentados na TAB. 2 foram elencados
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na metodologia como o0s mais recorrentes, pois sao 0s recursos basicos de
partida para uma ampla gama de produtos (por exemplo, o carvao como matéria-
prima para a producao de eletricidade), petroleo, ferro, bauxita etc. Inclusdes de
recursos naturais poderao ser feitas, sempre que necessario (BASF, 2009). Os
fatores correspondentes aos recursos naturais sao fornecidos na planilha MiK-
Values do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls (versdo 2.2 de 24/09/2009) . O
fator de criticidade do consumo do recurso natural € o produto da quantidade
consumida deste recurso pelo fator de ponderacao.

TABELA 2. Fator de ponderacao para os recursos naturais.

Recurso Natural Duracao reserva Reserva mundial (milhoes de Fator
mundial (anos) toneladas)

Agua 100.000 3,67E+07 0,000
Carvao 147 4,79E+05 0,119
Petréleo 41 1,65E+05 0,387
Gas natural 63 1,63E+05 0,311
Linhita 241 1,42E+05 0,171
Uranio 37 2,30E+00 108,401
NaCl 1000 1,80E+07 0,007
Enxofre 9091 6,00E+05 0,014
Fésforo 122 1,80E+04 0,674
Ferro 70 7,10E+04 0,449
Cal 500 1,80E+07 0,011
Bauxita 197 2,50E+04 0,451
Areia 1000 1,80E+07 0,007
Cobre 31 4,90E+02 8,061
Titanio 120 7,30E+02 3,383
Prata 13 2,10E-01 530

Fonte: MiK-Values da planilha BASF_EEA_Mastersheet.xls (versdo 2.2 de 24/09/2009)

Para esta categoria de impacto ambiental, consumo de recursos
naturais, a substancia de referéncia adotada pela metodologia é a prata, ou seja,
a criticidade de consumo de cada recurso natural sera expressa comparando-o0 ao

recurso natural prata.
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3.4.1.3 Consumo de recursos energéticos

O consumo de energia é determinado para todo o ciclo de vida e

descreve 0 consumo da energia primaria.

Sob a categoria de consumo de energia, nenhuma conversao adicional
¢ feita para categorias especificas de impacto. Os consumos calculados de
energia primaria de todas as alternativas sdo normalizados, recebendo as
alternativas menos favoraveis o valor 1 e as demais alternativas se alinhando em
um eixo de 0 a 1, em termos relativos para formar uma classificacdo. Esta
normalizacdo sera usada também posteriormente para comparar as alternativas

em estudo segundo cada categoria de impacto ambiental.

Os valores individuais sdo somados para obter o consumo total de
energia primaria. Os recursos energéticos considerados sdo: carvao, petréleo,
gas natural, linhita (mineral combustivel que contém 70% de carvao, apresenta
muitas vezes o aspecto de madeira fossilizada e tem valor calorifico trés vezes
menor que o da hulha), energia nuclear, energia hidraulica, biomassas e outros.

As fontes de energia sao determinadas em MJ/unidade funcional.

3.41.4 Emissoes

Os valores de emissdo sao inicialmente calculados separadamente
como emissdes ao ar, para a agua (efluentes) e para o solo (residuos soélidos). O
céalculo inclui ndo apenas os valores de saida do sistema de produto, mas
também os rejeitos provenientes da obtencdo de matérias primas, energia,
transporte e demais unidades de processo associadas ao sistema de produto. Os
valores individuais sdo posteriormente agregados através de ponderacao, para
compor o valor global das emissées.

3.4.1.4.1 Emissoes para o ar

Para esta categoria e para efeito do inventario sdo considerados os
seguintes parametros: CO,, SOy NOy, CHs4, NHsz, N2O, HCI, hidrocarbonetos,
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hidrocarbonetos halogenados, entre outros. De acordo com a ferramenta estes
gases sao agrupados em quatro classes de impactos potenciais, a saber: efeito
estufa (EE), potencial de destruicdo da camada de oz6nio (DCO), potencial de
formacao fotoquimica do ozénio (FFO) e potencial de acidificagdo — chuva acida
(CA). Apés os inventérios terem sido preparados e todos os aspectos ambientais
mapeados, estes sdo expressos segundo as categorias de impacto relacionadas.
Para a categoria efeito estufa, por exemplo, os aspectos ambientais envolvidos na
promocdo deste efeito ambiental sdo CO,, CHs4, N>O e hidrocarbonetos
halogenados (TAB. 3). Estes fatores de equivaléncia representam, por exemplo,
que 1 kg de metano tem o mesmo efeito no aquecimento global do que 25 kg de
CO,, levando em consideracdo os dados do ultimo relatério sobre mudancas
climaticas (IPCC, 2007a; b). Quando informacdes detalhadas sobre a emissao de
substancias sdo conhecidas, fatores especificos devem substituir esta tabela de
equivaléncia. Estes fatores sdo fornecidos na planilha MiK-Values do arquivo
BASF_EEA Mastersheet.xls (versao 2.2 de 24/09/2009).

TABELA 3. Fatores de equivaléncia para emissdes atmosféricas.

Emissoes atmosféricas (EE) (DCO) (FFO) (CA)
CO, (a) 1 - - -
SO (b) - - - 1
NO, (c) - - - 0,7
CH, (d) 25 - 0,007 -
Hidrocarbonetos — eteno (e) - - 1 -
Hidrocarbonetos halogenados (f) 4.750 1 - -
NH; (9) - - - 1,88
N.O (h) 298 - - -
HCI (i) - - - 0,88

Fonte: MiK-Values do arquvio BASF_EEA Mastersheet.xls (versdo 2.2, de 24/09/2009)

Para cada categoria de impacto ambiental de cada alternativa em
estudo, efetua-se o produto entre a quantidade da substancia emitida e seu
respectivo fator de equivaléncia. Exemplo:
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o Efeito estufa (EE): (a*1) + (d*25) + (f*4.750) + (h*298),
representado como CO. equivalente;

e Destruicao da camada de ozénio (DCO): (f“1), representada como
CFC equivalente;

e Formacao fotoquimica de ozénio (FFO): (d*0,007) + (e*1),
representada como Eteno equivalente;

¢ Chuva acida (CA): (b*1) + (¢*0,7) + (g*1,88) + (i*0,88), representada
como SOy equivalente.

3.4.1.4.2 Emissoes para a agua (efluentes liquidos)

Para esta categoria e para efeito do inventario sdo considerados os
seguintes parametros: DQO (Demanda Quimica de Oxigénio), DBO (Demanda
Bioquimica de Oxigénio), N-total (Nitrogénio Total), NH,", PO,*, AOX
(Organohalogenados Totais), MPs (Metais Pesados), HCs (Hidrocarbonetos), SO,*
e CI. O método utilizado é o de volumes criticos de diluicdo ou limites criticos para
descargas em aguas superficiais.

Estima-se a quantidade tedrica de agua necessaria para diluir cada um
dos poluentes contidos no efluente de forma que este n&o seja nocivo ao meio
ambiente (adequacéo ao padrao de emisséo).

Na TAB. 4 sdo apresentados os fatores referentes ao volume critico de
diluicao para cada parametro avaliado do efluente liquido, segundo a Portaria de
Esgotos da Alemanha (Abwasserverordnung — AbwV de 27 de marco de 1997),
entre outras fontes. No Brasil foram mantidos os valores da Portaria Alema
porque se trata, de modo geral, de uma especificagdo mais restritiva. Sendo esta
uma metodologia que compara alternativas, pesos iguais sao atribuidos a cada
tipo de poluente presente nas diferentes alternativas em estudo.
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TABELA 4. Fator referente ao volume critico de diluicdo para cada parametro do
efluente liquido.

PARAMETROS / FATOR (volume critico de agua) em Litros

DQO DBO N-Total NH,* PO,” AOX MPs HCs SO,” ClI-
75 15 13 10 1 1 1 2 1000 1000

Fonte: MiK-Values do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls (versao 2.2 de 24/09/2009)

O volume critico de agua para cada parametro é obtido dividindo a
quantidade de poluente contida no efluente gerado, em mg, pelo fator referente ao
volume critico de agua (L de agua/UF).

3.4.1.4.3 Emissoes para o solo (residuos solidos)

Segundo a metodologia utilizada pela ferramenta, os residuos sao
agrupados nas seguintes categorias, com seus respectivos pesos: Construgao
civil (0,2); Residuo de mineracdo (0,04); Residuo municipal (1) e Residuo
industrial (5). Os pesos foram definidos com base no custo médio de disposigao
final dos residuos que compdem cada categoria, na Europa (residuo de
mineracdo: 2 EURA, residuo de construcdo civil: 10 EUR/A, residuo municipal: 50
EUR/t e residuo industrial: 250 EUR/t). O valor desta categoria sera, portanto, o
somatério dos produtos da quantidade de cada um dos tipos de residuo utilizados
no ciclo de vida do produto, pelo peso correspondente.

Ambas as alternativas geram residuos representados por estas
categorias, uma vez que é considerada a fase de mineracao para producao de
insumos, residuo quimico (especiais), doméstico (o proprio residuo urbano) etc.
Para efeito de comparacdo entre as alternativas, conforme estabelecido na
ferramenta utiliza-se uma categoria de residuo como referéncia, sendo este, o

residuo municipal equivalente.
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3.4.1.5 Acidentes de trabalho e doencas ocupacionais

Essa categoria representa o impacto dos riscos de acidentes de
trabalho (com afastamento ou sem afastamento), acidentes de trabalho fatais e
doencas ocupacionais ocorridos em decorréncia da atividade principal e das
atividades associadas ao longo do ciclo de vida de cada sistema de produto. Para
a ponderacdao desta categoria, diferentes niveis de impacto sao devidos a
doencgas ocupacionais e acidentes ocorridos no processo, o que define diferentes
percentuais para cada tipo de ocorréncia (doenca ou acidente) com relacdo ao
que se observa, nas atividades afins, no pais de estudo. Estes dados sao
fornecidos na planilha Relevance do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls (versdo
2.2 de 24/09/2009). As informacbes que compdem esta base de dados da
ferramenta foram extraidas do Anuario Estatistico de Acidentes do Trabalho de
2006, disponibilizados pelo Ministério da Previdéncia Social.

3.4.1.6 Potencial de toxicidade humana

O potencial de toxicidade humana é determinado de acordo com uma
metodologia desenvolvida pela BASF, baseada nas frases R - Hazardous
Materials Regulations (R-Phrases). A Frase de Risco, indicada pela letra R, € um
sistema de co6digo de riscos para descricdo de compostos quimicos perigosos.
Esta classificacdo dos produtos quimicos (R1; R2; Rn) é obtida nas fichas de
seguranca ou MSDS (Material Safety Data Sheet) para as matérias primas e

insumos envolvidos Nos processos.

Ha ainda a possibilidades de combinag¢des entre frases indicadoras de
risco, nos quais 0os numeros (precedidos pela letra R) sdo separados:

e por um hifen (-), quando se trata de indicacdes distintas, referentes a
riscos (R) especificos. Exemplo: (R34-37), ou seja, R34: provoca queimadura e
R37: irritante para as vias respiratérias;
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e por um traco obliquo (/), quando se trata de uma indicagao
combinada, reunindo numa sé frase a mencéao aos riscos especificos. Exemplo:

(R36/37/38): Irritante para os olhos, vias aéreas e pele.

A pontuacdo de cada sistema de produto considera as quantidades de
entrada e saida e suas respectivas pontuacdes individuais de toxicidade, ou seja,
foram contabilizadas pontuagdes toxicologicas, baseadas no principio das “frases
R”, para o uso de insumos referente a cada alternativa, devidamente referenciada
a unidade funcional, por meio do fluxo de referéncia, bem como aos materiais de

saida (chorume, emissdes atmosféricas e cinzas).

A pontuacdo adotada para a andlise de ecoeficiencia corresponde a
designar valores de 0 a 1000 pontos para cada um dos sete grupos, nos quais
estao divididas as 68 frases, sendo que o maior valor esta relacionado ao grupo
que contém as frases das substancias mais toxicas. Na TAB. 5 sdo apresentados
0S grupos com as respectivas frases constituintes e as pontuacdes
correspondentes.

Na avaliagdo do potencial de toxicidade humana, existem fatores de
ponderacédo diferenciados para o uso de materiais (perigo para aqueles que os
manipulam), para a producédo destes materiais (0s riscos para a saude aos quais
estdo expostas as pessoas que fabricam ou manipulam estes materiais) e
também para a fase de disposicao final, segundo a técnica escolhida (os riscos
para a saude aos quais estdo expostas as pessoas que manipulam estes
materiais para reutiliza-los, recicla-los ou dar-lhes a destinacao final adequada).

As matérias primas e os produtos utilizados ou resultantes em cada
unidade de processo sao classificados de acordo com as frases R. Dessa forma,
a metodologia considera a toxicidade efetiva, ou seja, o potencial individual (dado
pela pontuacao toxicolégica de cada insumo/produto) multiplicado pelo fator de
exposicao do individuo (baixa, média ou alta), considerando as pressdes de vapor
dos materiais (alta, média ou baixa), sua persisténcia ao longo do tempo,
seguranca do processo e, adicionalmente, se o sistema em estudo é aberto ou

fechado.
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Um sistema fechado é definido, de acordo com a metodologia, como
um sistema em que nao ha liberacdo ou exposicao de substancias ao ambiente,
por exemplo, um reator. Um sistema aberto é definido como um sistema em que a
exposicdo da substancia ao ambiente é possivel, ou seja, um tanque de
armazenamento aberto. O sistema parcial € um sistema que esta entre um
sistema aberto e fechado e pode ser considerado como um sistema fechado que

ocasionalmente é aberto, a fim de executar uma determinada tarefa.

TABELA 5. Pontuacao correspondente as Frases R.

Grupos Frases Pontuacao

R1,R2,R3,R4,R5 R6,R7,R8 R9,R10,R11,R12,R19, R 30,

0 R 44, R 50, R 51, R 52, R 53, R 54, R 55, R 56, R 57, R 58, R 59, R 0
14/15, R 15/29, R 50/53, R 51/53, R 52/53

1 R22,R 36, R 38, R 66, R67 100
R21,R22,34, R35 R37,R41,R 42, R 43, R 65, R 36/37/38 300
R 20, R 24, R 25, R 20/21, R 20/22, R 21/22 400

R23,R27,R28, R29, R 31, R 33, R39, R48, R60, R 62, R 63, R 64,
R 68, R 20/21/22, R 23/24, R 23/25, R 23/24/25, R 24/25, R 27/28, R
39/23, R 39/24, R 39/25, R 39/23/24, R 39/23/25, R 39/24/25, R 39/27,
4 R 39/28, R 39/27/28, R 68/20, R 68/21, R 68/22, R 68/20/21, R 550

68/20/22, R 68/21/22, R 68/20/21/22, R 42/43, R 48/20, R 48/21, R
48/22, R 48/20/21, R 48/20/22, R 48/21/22, R 48/20/21/22, R 48/24, R
48/25, R 48/24/25

R 26, R 32, R 40, R 45, R 46, R 49, R 61, R 26/27, R 26/28, R 26/27/28,

5 R 39/23/24/25, R 39/26, R 39/26/27, R 39/26/28, R 48/23, R 48/23/24, R 750
48/23/25, R 48/23/24/25, R 50/53, R 51/53, R 52/53
6 R 39/26/27/28 1000

Fonte: Toxicity Potential Model do arquivo BASF_EEA_Mastersheet.xls (versdo 2.2 de 24/09/2009)

Para matérias primas e insumos de entrada ou produtos formados nos
processos, que nao possuam frases R, utiliza-se classificacdo apresentada na

FIG. 1, aplicando-se 0 mesmo calculo descrito acima.

Para uma unidade de processo com diferentes substancias com
pontuacdes diferenciadas, a classificacdo a ser adotada corresponderd a um
efeito adicional de uma pontuacao acima.
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Perigoso para a satide

[rritante . .
Toéxico

Corrosivo, sensibilizante
Danos irreversiveis, cumulativo
Muito toxico
Danos irreversiveis severos

Carcinogénico
Um efeito adicional

FIGURA 1. Pontuacao de toxicidade humana.

A ponderacdo é diferenciada para as fases de producdo, uso e
disposicao final. Do ponto de vista do consumidor final, a fase de uso é a mais
importante e, portanto, tem peso de 70%. A fase de producgado tem peso 20% € a

disposicao tem peso 10%.
3.4.1.7 Uso daterra

A ferramenta de analise de ecoeficiéncia considera que a area
transformada € igual a soma das areas ocupadas expressa com o sinal negativo.
O sinal negativo representa que a area foi ocupada, porém foi modificada e os
pesos expressam o esforco (graduacao de dificuldade) que cada tipo de area teria

em retornar a condig&o original (Marzullo, 2007).

Na TAB. 6 estao representadas as classes de superficie, as categorias
de avaliacdo definidas para cada classe, os fatores a elas atribuidos, os quais
expressam a distancia desta classe em relacdo a da condicdo de naturalidade e
conseqlentemente a dificuldade de retorno a uma situacdo préxima a original
(ecossistemas inalterados). Estes fatores, multiplicados pelas respectivas
superficies requeridas pelas alternativas em avaliacao (para cumprimento da
funcdo estabelecida no estudo) conduzem a expressdo da criticidade de
consumo/ocupacao/transformacdo destas diferentes areas e seu impacto na

avaliacdo ambiental global das alternativas.
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TABELA 6. Fator de ponderacéao para o uso da terra.

Classificacao Descricao Peso
0 Area natural — ecossistemas inalterados 0
I Area que quase nao sofreu modificacdo; é a area mais proxima 1,0

possivel da natureza original
Il Seminatural ou de bioagricultura 1,5
[l Area com extensao territorial de agricultura convencional ou ja 2,3
modificada pelo homem
\Y) Area selada; é a area de industrias, aterros e edificacao 5,1
Vv Area tomada por estradas e rodovias 7,6

Fonte: MiK-Values do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls (versdo 2.2 de 24/09/2009)

3.4.2 Ponderacao, Normalizacao e Fatores

A metodologia de analise de ecoeficiéncia avalia os custos ambientais
e econdmicos de forma independente em um primeiro momento, agregando-os

guando da construcdo da matriz de ecoeficiéncia.

Os impactos ambientais sdo agregados por categoria de impacto

(energia, matéria, emissdes, uso da terra, toxicidade e risco).

Para cada categoria de impacto sdo aplicados os fatores de relevancia,
seguidos de normalizacao para obter um indice ambiental Unico por categoria. O
pior caso (por categoria e ndo por alternativa) é identificado e tomado como
referéncia na fase de normalizacao (valor 1 ou 100% do impacto, quando
comparado com as demais alternativas). Estes fatores de relevancia tracam uma
relagdo entre os consumos ou emissdes de cada alternativa em estudo com os

consumos ou emissdes anuais do pais determinado na fronteira geografica.

O primeiro grafico resultante desta avaliacdo é a chamada “Impressao

Ambiental”.

Em seguida estes resultados sdo ponderados, levando em

consideracao os chamados fatores de percepcao social, (resultante de pesquisas
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de opinido com diferentes publicos). O resultado desta ponderacao € agregado ao

indice econémico, levando ao grafico conhecido como “Matriz de Ecoeficiéncia”.

3.4.21 Fatores de agregacao

Para algumas categorias de impacto ambiental aplicam-se fatores de
equivaléncia (relacionando diferentes substancias com uma referéncia, por
exemplo, CO, equivalente, Prata equivalente, Residuo Municipal equivalente). Na
TAB. 7 é apresentado um resumo dos fatores de equivaléncia utilizados na
metodologia de ecoeficiéncia.

A préxima etapa sera a normalizacdo dos valores obtidos no perfil
ambiental por categoria, possibilitando assim a visualizacdo do gréfico,

denominado “Impressdao Ambiental”.

3.4.2.2 Normalizacao

Segundo Saling et al. (2002), os valores obtidos no perfil ambiental
devem ser normalizados por categoria entre as alternativas. A normalizacao é
feita atribuindo-se o valor 1 (ou 100% de impacto) a alternativa com maior valor,
calculando-se as demais por linearidade, uma vez que trata-se de metodologia

comparativa.

A analise de ecoeficiéncia fornece informacdes comparativas e nao

valores absolutos de ecoeficiéncia.

TABELA 7. Resumo dos fatores de equivaléncia utilizados na metodologia de

ecoeficiéncia para cada categoria de impacto.

Categoria de Impacto Fatores de Equivaléncia
Vertente econémica Nao se aplica o fator de equivaléncia.
Consumo de recursos energéticos Nao se aplica o fator de equivaléncia.
Consumo de recursos naturais Fator de equivaléncia, expresso como prata

equivalente.
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continuacao

Emissoes para o ar - Efeito Estufa (EE), representado como CO,
equivalente;

- Destruicao da Camada de Ozénio (DCO),
representado como CFC equivalente;

- Formacao Fotoquimica de Ozo6nio (FFO),
representado com eteno equivalente;

- Chuva Acida (CA), representada como SOy
equivalente.

Emissoes para a agua Ponderagdo baseada na concentragao
maxima de emissdo expressa em volume
critico de agua.

Emissoes para o solo Ponderacado baseada na categoria de residuo
municipal expressa em kg de residuo

municipal.
Uso da terra Nao se aplica o fator de equivaléncia.
Potencial de toxicidade humana Nao se aplica o fator de equivaléncia.

Acidentes do trabalho e doencas Na&o se aplica o fator de equivaléncia.
ocupacionais

343 Impressao Ambiental

Ap6s a normalizacdo, os valores aritméticos correspondentes séo
resumidos em um grafico especial, a impressdo ambiental. Esse grafico
representa um quadro dos pros e contras ambientais relativos das alternativas
consideradas. A alternativa mais afastada do centro, a qual atribui-se o valor 1, é
a alternativa menos favoravel na categoria analisada. Portanto, quanto mais
préximo do centro estiver localizada a categoria, mais favoravel é o perfil

ambiental desta alternativa.

Os eixos sdao mutuamente independentes, de modo que uma
alternativa que, por exemplo, tenha um desempenho mais favoravel no consumo
de energia pode nao apresentar um desempenho satisfatério com relacdo as

emissoes.
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A impressdao ambiental permite identificar os impulsionadores de
impactos ambientais e possibilita visualizar as categorias que necessitam de
melhorias para que o sistema, como um todo, possa ter seus impactos otimizados
(FIG. 2)

Consamo dos recursos energaticos

1,00

Alternativa 1
Uso da terra - Ernizsdes - Alternativa 2

Alternativa 3

e Alternativa 4

Conanno dos -

. Toxicidade
Femirsos Hahirals

Rizco Potencial

FIGURA 2. Exemplificagdo da Impressao Ambiental — Perfis Ambientais.

3.4.4 Fatores de relevancia

Os fatores de relevancia determinam as principais influéncias das
categorias de impacto nos sistemas em estudo. Quanto maiores esses fatores,
maior serd a importancia dessa categoria ambiental para o produto ou processo
considerado. Isso impede que emissdes/consumos muito pequenos, que sejam,
comparativamente, pouco significativos para o sistema em analise sejam
avaliados com 0 mesmo peso que outras emissdes/consumos maiores €
decisivos. Essas informacbes podem ser usadas também para questionar de
forma critica os valores e modelos basicos usados, e para determinar as

principais oportunidades do sistema.

Conseqlientemente, o sistema dara uma visdo das circunstancias em
diferentes analises de forma correta, considerando as particularidades de cada
sistema de produto. Quando, por exemplo, sdo comparados diferentes projetos

de unidades de tratamento de agua, os efluentes recebem peso distintamente
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maior do que o uso da terra. A otimizacdo do desempenho do tratamento deve,

portanto, ser preferida em relacédo a otimizacéo do uso da terra.

Todavia, se diferentes conceitos de revestimento com e sem solvente
forem comparados, por exemplo, o potencial de toxicidade humana pode ser o

fator dominante e ter uma influéncia preponderante sobre o resultado geral.

O fator de relevancia é calculado dividindo o impacto ambiental da

opcao mais significativa pelo impacto ambiental total da regido/pais de estudo.

Na FIG. 3 sdo apresentados os fatores de relevancia na analise de
ecoefiéncia regionalizados para o Brasil. Estes fatores sao fornecidos na planilha
Relevance do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls.

Uso da Terra (0%6)

Acidentes e Doencgas ™
Ocupacionais (14%) ; | Chuva Acida (15%)
/|  Residuos (86%)
Potencial de o
Toxicidade (18%) S/ Formacao
yd ;o Fotoquimica
y /" //|__de Ozénio (2%)
Emissdes (60%) [ Efluentes (0%) 4o
= -
.,
k. _ Destruigao da
Consumo de ™ “ " |Camada de Ozénio (0%)
Recursos Naturais (2%) Ar (14%) -
Consumo de Energia fer Efeito Estufa (83%)
Primaria (5%2)

FIGURA 3. Fatores de releviancia adotados na analise de ecoeficiéncia

regionalizados para o Brasil.

3.45 Fator de Opiniao Social

O fator de opinido social corresponde ao quanto a sociedade considera
cada impacto ambiental importante. Para obté-lo, busca-se a opinido publica e de
especialistas. De acordo com Saling et al. (2002), os fatores de opinidao social sao

expressos em porcentagem. A ferramenta de analise de ecoeficiéncia permite
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avaliar diferentes pondera¢des na forma de estudos de sensibilidade, de modo a
deduzir a influéncia da mudanca da ponderacao no resultado final.

Na FIG. 4 sado apresentados os fatores de opinido social na analise de
ecoefiéncia regionalizados para o Brasil. Estes fatores sao fornecidos na planilha
Relevance do arquivo BASF_EEA Mastersheet.xls.

Uso da Terra (12%)

Acidentes e Doengas oh Acida ( }
0 ionais (14% J uva Acida (23%;
el Residuos (27°%)

Potencial de V4 /
Toxicidade (18%) Formagao
/” I Fotoquimica
/.-’ de Ozénio (19%)
Emissoes (20%) Efluentes (38%) ;o
., N o
™, Destruicio da
Consumo de ™ “ “Camada de Ozénio (28%)
Recursos Naturais (17%) Ar (34%)

Consumo de Energia
Primaria (18%)

Efeito Estufa (30%)

FIGURA 4. Fatores de opinidao social adotados na andlise de ecoeficiéncia

regionalizados para o Brasil.

De acordo com a FIG. 4, no contexto desta pesquisa de opinido social,
as emissdes tém peso de 20%, porém cabe ressaltar que as emissdes sao
formadas pela geracdo de efluentes, residuos sélidos e emissdes para o ar,
sendo estas formadas pelo efeito estufa (EE), destruicdo da camada de 0z6nio
(DCO), formacao fotoquimica de ozdnio (FFO) e chuva acida (CA).

3.4.6 Vertente Econ6mica

A questdo econO6mica na ferramenta de analise de ecoeficiéncia
considera o levantamento de custos que ocorrem durante todo o ciclo de vida do
produto considerando, portanto, o processo de fabricacdo, os investimentos em

equipamentos e tecnologia e os custos relacionados a sua utilizagcao no futuro.
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Segundo Saling et al. (2002) nao existe, porém, um método Unico para
esse calculo, pois este depende do objetivo da analise. Na maioria dos casos, é
estimado através do preco de compra, preco de revenda e depreciacdo para o
consumidor final e, quando a comparacao ocorre entre processos, utilizam-se
métodos de valor presente, depreciacdo e taxa de retorno para o custo final do
produto.

A relevancia econ6mica € calculada dividindo-se o maior custo entre as
alternativas pelo produto interno bruto (PIB) da regido onde esta sendo aplicado o
estudo. O PIB utilizado neste estudo levou em consideracéo o valor de 7,8 x 102
Bilhdes de Reais (IBGE, 2007).

3.4.7 Matriz de Ecoeficiéncia

O propésito da andlise de ecoeficiéncia é apresentar, de forma clara e
acessivel, a consolidacao dos indices ambientais e econémicos das alternativas,
propiciando ao tomador de decisdo um sumario de todos os levantamentos dos
impactos ambientais e econémicos, ponderados segundo as especificidades de
consumos, emissdes e caracteristicas do ambiente natural, social e econdmico

nos quais estejam inseridas.

Todas as alternativas estudadas séao plotadas no grafico denominado
“Matriz de Ecoeficiencia” e sdo representadas por esferas. Uma vez que a analise
de ecoeficiéncia € uma metodologia de comparacdo entre alternativas, a cada
alteracao realizada no perfil de qualquer alternativa, todas as posi¢cdes na matriz
se alteram. Na FIG. 5 é apresentado um exemplo de Matriz de Ecoeficiéncia
(BASF, 2009).

Os melhores desempenhos ambientais sdo os das alternativas acima
da diagonal. O quadrante superior direito representa a regido de mais alta
ecoeficiéncia (menor impacto econémico e ambiental) e a regido do quadrante
inferior esquerdo é aquela de mais baixa ecoeficiéncia. Os eixos apresentam-se

na matriz com os valores propositalmente invertidos, como forma de comunicacao
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da performance das alternativas, aumentando a medida que se distanciam da

diagonal rumo ao quadrante superior direito.

0,0

0,5
© Alternativa 01

1,0
@ Alternativa 02

1,5

Impactos Ambientais (normalizados)

2,0
2,0 1,5 1,0 0,5 0,0
Custos (normalizados)

FIGURA 5. Exemplificacdo da Matriz de Ecoeficiéncia.

3.5 Residuos Soélidos

3.5.1 Definicao

A idéia usual de residuo, lixo ou “0 que sobra”, decorre da agregacao
de elementos bem definidos que, quando agrupados, se transformam em uma
massa sem valor comercial e com um potencial de agressdao ambiental variavel

segundo a sua composicao (Figueiredo, 1995).

Segundo Teixeira (2004), a sociedade foi acostumada a associar esta

by

palavra a sujeira, imundicie, restos. Derivada do latim /ix (cinza), o lixo
tecnicamente € conhecido como “Residuo Soélido Urbano” (RSU). Se até o
comeco da Revolucdo Industrial o lixo era composto basicamente de restos e
sobras de alimentos, a partir dessa era passou a ser identificado, também, por

todo e qualquer material descartado e rejeitado pela sociedade.

Segundo a norma brasileira NBR 10004:2004, residuos sélidos sao

residuos nos estados sélido e semi-sélido, que resultam de atividades de origem
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industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricao.
Ficam incluidos nesta definicao os lodos provenientes de sistemas de tratamento
de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacbes de controle de
poluicao, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem inviavel
0 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

disponivel.

A NBR 10004:2004 define as seguintes classes para os residuos
sélidos:

e Classe | — Perigosos: sao aqueles que, em funcdo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou infectocontagiosas, podem acarretar em riscos
a saude publica e/ou riscos ao meio ambiente, quanto o residuo for gerenciado de
forma inadequada. Para que um residuo seja apontado como classe |, ele deve
estar contido nos anexos A ou B da NBR 10004 ou apresentar uma ou mais das
seguintes caracteristicas: inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade e

patogenicidade.

e Classe Il — N&o perigosos.

e Classe IIA — Nao Inertes: ndo se enquadram nas classificacées de
residuos classe | (Perigosos) e IIB (Inertes). Podem apresentar propriedades

como biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua.

e Classe Il B — Inertes: quaisquer residuos que, quando amostrados
de uma forma representativa, segundo a ABNT NBR 10007, e submetidos a um
contato dinamico e estatico com agua destilada ou deionizada, a temperatura
ambiente, conforme ABNT NBR 10006, nao tiverem nenhum de seus constituintes
solubilizados a concentracdes superiores aos padrdes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor, conforme anexo G, da NBR
10004.

Entre os vérios tipos de residuos soélidos, destacam-se os industriais,

os sélidos urbanos, os da construcao civil, os de servicos de saude, os portuarios



38

e aeroportuarios, os rejeitos e estéreis de mineracao e os lodos de estacdes de
tratamento de agua e de esgoto.

Denominam-se residuos solidos urbanos (RSU) aqueles gerados nas
residéncias, nos estabelecimentos comerciais, nos logradouros publicos e nas
diversas atividades desenvolvidas nas cidades, incluindo os residuos de varricdo

de ruas e pracas (Boscov, 2008).

3.5.2 Composicao

Os RSU sao geralmente compostos por materiais putresciveis
(residuos alimentares, residuos de jardinagem e varricdo e demais materiais que
apodrecem rapidamente), papéis/papeldes, plasticos, madeiras, metais, vidros e
outros (entulhos, espumas, solos, couro, borrachas, cinzas, tecidos, o6leos,

graxas, residuos industriais nao perigosos, etc.) (Boscov, 2008).

A composicao dos RSU apresenta uma grande variacao de acordo com
o nivel de desenvolvimento do pais, observando-se conteudo energético maior e

umidade menor nos residuos de paises desenvolvidos.

Observou-se que os RSU de bairros com poder aquisitivo menor
apresentam teores de material organico maiores, constituido principalmente por
restos de alimentos, de baixo conteudo energético. Os bairros com poder
aquisitivo mais elevado apresentam porcentagens maiores de papéis e plasticos,
de elevado conteudo energético (IPT/CEMPRE, 2000).

Esta quantidade de RSU néo constitui somente um problema de ordem
estética, representa uma séria ameaca ao homem. N&o menos critico € o
problema de ordem higiénica que o lixo traz consigo. Dada a presenca de restos
de alimentos, o RSU atrai insetos e ratos que, dada a sua elevada taxa de
reproducao, propagam rapidamente estas bactérias patogénicas. Particularmente
em periodos de chuva, ocorrem nos depdsitos de RSU infiltracdes de agua que
penetram até as aguas subterrdneas. Se estas aguas de infiltracdo alcangarem

aguas superficiais ou profundas, elas contribuirdo acentuadamente para a
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eutrofizagdo, por causa de seu elevado teor de substéncias minerais (Fellenberg,
1980).

3.6 Tecnologias

3.6.1 Aterros Sanitarios

O aterro sanitario é a disposicao final de residuos sélidos urbanos no
solo, mediante confinamento em camadas cobertas com material inerte,
geralmente solo, segundo normas operacionais especificas, de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranga, minimizando os impactos
ambientais (IPT/CEMPRE, 2000).

Segundo Brito Filho (2005), o aterro sanitario é a forma de dispor o
RSU sobre o solo, compactando-o com trator, reduzindo-o ao menor volume
permissivel e recobrindo-o com camada de terra compactada, na freqiéncia

necessaria, de modo a ocupar a menor area possivel.

As outras formas mais comuns de disposicao de RSU sao os aterros
controlados, nos quais os residuos sao cobertos com material inerte na concluséao
de cada jornada de trabalho e, eventualmente compactado, porém sem
impermeabilizagdo de base, drenagem e tratamento de chorume e gases. Esta
forma de disposicao produz poluicado, porém localizada, pois a area de disposi¢éao
€ minimizada, restringindo o acesso de catadores, proliferacado de vetores e o
espalhamento do material no entorno. Os lixdes ou vazadouros sdo descargas a
céu aberto, sem quaisquer medidas de protecdo ao meio ambiente ou a saude
publica (Boscov, 2008).

A Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB
vem, ao longo dos anos, desenvolvendo diversos levantamentos sobre as
condigdes ambientais e sanitarias dos locais de destinacdo final de residuos
domiciliares nos municipios paulistas que, a partir de 1997, passaram a constituir
o Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares.
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O Inventario Estadual de Residuos Sélidos Domiciliares de 2008 reflete
as condicdes dos sistemas de disposicdo e tratamento de residuos sélidos
domiciliares em operagdo, a partir de dados e informacdes coletados e
consolidados até 2008, em cada um dos 645 municipios do Estado. Os dados
apurados permitem expressar as condicées ambientais dos locais de disposicéo
de residuos por meio dos indices: de Qualidade de Aterro de Residuos — IQR, de
Qualidade de Aterro de Residuos em Valas — IQR — Valas e de Qualidade de
Usinas de Compostagem — IQC, com variacao de 0 a 10, e classifica-los em trés
faixas de enquadramento: inadequada, controlada e adequada.

O IQR médio dos sistemas de disposicao final de RSU em operacao
nos municipios passou de 4,0 em 1997, para 8,0 em 2008. A quantidade de
residuos sélidos dispostos adequadamente passou de 10,9% do total gerado, em
1997, para 84,1% em 2008. Os municipios de maior porte, com popula¢do acima
de 500.000 habitantes e, portanto, produtores de maiores quantidades de
residuos (60,9%), alcancaram IQR médio de 8,9, com classificacdo Adequada.
Os municipios com populacao inferior a 100.000 habitantes apresentaram IQR
médio de 7,9, com classificacdo Controlada, confirmando a tese que os
municipios de menor porte carecem de uma atuacdo mais intensa, no que
concerne as politicas publicas especificas para o setor e de capacitagao dos
agentes municipais quanto a gestao dos residuos.

3.6.1.1 Decomposicao dos Residuos

Um aterro de residuos sélidos pode ser considerado como um
processo de decomposicao ou de transformacao da matéria organica, por acéo de
microrganismos em substancias mais estaveis, ou seja, as principais entradas sao
os residuos e a agua e as principais saidas sao os gases e o chorume. A
decomposicdo da matéria organica ocorre por dois processos, 0 primeiro
processo € de decomposicdo aerdbia e ocorre normalmente no periodo de
deposicao do residuo. Apods este periodo, a reducao do O, presente nos residuos

da origem ao processo de decomposicao anaerébia (Borba, 2006).
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A fase inicial, aerébia, € geralmente curta, durando de poucas horas a
uma semana. O oxigénio e o nitrogénio presentes nos residuos recém
depositados sao consumidos, gerando gas carbbnico, agua e calor. A
temperatura conseqliientemente se eleva, chegando a atingir valores préximos de
60°C. Nessa fase, ocorre degradacao de 5 a 10% da matéria possivel de ser
degradada.

Consumido todo o oxigénio livre, o processo de degradacdo passa a
ser anaerdbico. Na decomposi¢cdo anaerdbica, sem oxigénio e, portanto menos
eficiente, os subprodutos sdo mais complexos como o0 gas metano e gas
sulfidrico. Dai o mau cheiro observado ao redor do RSU. Esta fase pode durar
alguns dias ou milhares de anos, dependendo do tipo de material do qual é
constituido o RSU (Boscov, 2008).

3.6.1.2 Geracao de gases

O gas de aterro é composto por varios gases, alguns presentes em
grandes quantidades como o metano e o dioxido de carbono e outros em
quantidades em tracos. Os gases presentes nos aterros de residuos incluem o
metano (CH,), dioxido de carbono (CO.), aménia (NHs3), hidrogénio (H.), gas
sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) (Borba, 2006).

A composicdo volumétrica do gas extraido no aterro classe Il (sanitério
e industrial classe IlI) deve ser préxima a maioria dos outros aterros: 50 a 58%
metano, 35 a 45% gas carbdnico, 1 a 5% nitrogénio e 0 a 1% oxigénio. Organicos
volateis totais (inclusive benzeno e cloreto vinilico) também séo esperados, mas
em concentracées muito pequenas (< 1000 ppmv de hexano). Sao esperados
sulfito de hidrogénio e mercapto de metila em concentragcbes menores que 500
ppmv (Bernardes Junior et al., 1999).

De acordo com o Primeiro Inventario Brasileiro de Emissées Antropicas
de Gases de Efeito Estufa, que apresenta as estimativas das emissées de metano
decorrentes da disposicao de residuos soélidos e do tratamento de aguas
residuarias no Brasil, para o periodo de 1990 a 1994, o gas mais importante
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produzido no tratamento de RSU é o metano, que pode ser convertido em

energia.

O aproveitamento energético de RSU é, de fato, uma alternativa
promissora. No municipio de Sao Paulo, a geracdo de energia elétrica nos dois
maiores aterros da cidade, Bandeirantes e Sao Joao, ja € uma realidade. Estao
em operacao duas termelétricas, com 20 e 24,8 MW de poténcia instalada,
respectivamente. Tomando como referéncia um fator de capacidade de 80% e
tendo em conta o atual consumo médio do consumidor residencial brasileiro, em
torno de 150 kWh/més, a geracdo de energia nesses dois aterros é suficiente
para atender ao consumo de cerca de 170 mil residéncias, ou o equivalente a
uma populacéo entre 500 e 600 mil habitantes (MME/EPE, 2008).

3.6.1.3 Sistema de drenagem e tratamento do Biogas

O sistema de drenagem de biogas tem a funcado de drenar os gases
provenientes da decomposicdo da matéria organica, evitando sua migracéo
através dos meios porosos que constituem o subsolo, podendo se acumular em
redes de esgoto, fossas, pogcos e sob edificacées (internas e externas ao aterro

sanitario).

A migracao do biogas deve ser controlada pela execucao de rede de
drenagem adequada, colocada em pontos determinados do aterro. Esses drenos
atravessam todo o aterro no sentido vertical, desde o sistema de
impermeabilizacao de base até acima do topo da camada de cobertura.

Associados aos drenos verticais, projetam-se drenos horizontais e
subverticais que facilitem a drenagem mais eficiente da massa de RSU. Esses
drenos podem ser interligados aos sistemas de drenagem de percolados,
dependendo da alternativa de solucdo de tratamento adotada para o aterro

sanitario.

Os drenos de biogas nos aterros sanitarios sao normalmente

constituidos por linhas de tubos perfurados, sobrepostos e envoltos por uma
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camisa de brita (de espessura igual ao diametro do tubo utilizado), atravessando
verticalmente a massa de residuos aterrados, desde a base até a superficie
superior, constituindo uma chaminé (IPT/CEMPRE, 2000).

Os gases mais leves do que o ar, como o metano, fluem pela camada
de drenagem de gases até os drenos verticais e sobem por estes até a superficie.
Os gases mais pesados do que o ar migram para o fundo das células e séao
coletados junto com o percolado. Ao atingir a superficie do aterro, os gases
podem ser queimados em queimadores especiais (flares) com controle de
emissoes, ou utilizados para geracao de energia (Boscov, 2008).

Face ao elevado poder calorifico do biogas, em muitos aterros
sanitarios no mundo, além da sua simples queima, estdo sendo implantadas

unidades de geracao de energia elétrica.

Ao longo do tempo de acumulacdo do RSU, a producao de biogas é
crescente, porém, uma vez cessada a deposicdo, a producado entra em declinio
mais ou menos acentuado dependendo da composicao do RSU depositado. O
aproveitamento econémico do gas para a geracao de energia elétrica fica limitado
a um periodo relativamente pequeno (entre 12 e 18 anos) em relacédo ao tempo
de duracdo das emissdes. Mesmo durante este periodo, nem todo o gas
produzido € aproveitavel para a geracao em razao de limitacdo econémica da
poténcia das unidades geradoras.

A implantacao de unidades de geracdo de energia elétrica em aterros
sanitarios devera ser precedida de estudo de viabilidade técnica e econdémica.
Este estudo devera obrigatoriamente indicar o potencial de geracao de biogas no
aterro sanitario, em funcdo da quantidade e da composicdo dos residuos
aterrados e avaliar o custo de geracao de energia elétrica comparando-o com o
valor cobrado pela concessionaria local (MME/EPE, 2008).
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3.6.1.4 Fatores que influenciam a producao do biogas

A capacidade de um aterro gerar gas vai depender de muitos fatores,
incluindo a composicao dos residuos, umidade de constituicado, tamanho das
particulas, a idade do residuo, pH, temperatura, e outros. A decomposicao e
producédo de gas podem ocorrer, teoricamente, por mais de 30 a 100 anos, mas
na pratica, ocorrem em um nivel elevado por um periodo de tempo bastante curto
(Brito Filho apud McBean et al., 1995; EMCON, 1998).

Segundo Borba (2006) e Lima (2004), os fatores que afetam a geracgao

de géas sao descritos a sequir:

e Composicao do residuo

A maioria dos residuos residenciais e comerciais de um municipio é
biodegradavel, o restante consiste tipicamente em materiais inertes tais como:
concreto, cinzas, solo, materiais plasticos e outros materiais que nao se
decompbe. Quanto maior a porcentagem de materiais biodegradaveis, maior a
taxa de geragcdao de gases. O RSU destinado aos aterros pode ter uma
composi¢ao variada ao longo do ano dependendo do clima e dos héabitos de

consumo da populacéo local.

¢ Umidade e temperatura

Uma umidade alta (60 a 90 %) pode aumentar a geracao de biogas. A
construcdo do aterro com baixa permeabilidade para controle da formacao do
chorume mantém a umidade do RSU baixa e prejudica a formacao de biogas. Em
periodos chuvosos € favorecida a entrada de uma carga extra de oxigénio
dissolvido na agua, o que possibilita um incremento das atividades das bactérias
aerdbias e facultativas, levando consequentemente a um aumento na temperatura
na massa de residuos em funcdo das atividades exotérmicas dos
microorganismos. Desse modo, quanto maior for a temperatura do meio, maior
sera a atividade microbioldgica, e consequientemente, maior a taxa de producéo

de gas. Entretanto, as bactérias metanogénicas tém seu limite maximo de



45

crescimento a 44 °C, assim, poucos graus acima, podem inibir estes
microorganismos, reduzindo significativamente a taxa de degradacao da matéria

organica.

¢ |dade do residuo urbano

Num aterro sanitario, os residuos vao sendo depositados ao longo do
tempo e os processos de decomposi¢cao os afetam de forma diferente, conforme a
fase em que se encontram. Residuos novos possuem maior potencial de geragéao
de metano do que residuos antigos que, em condi¢cdes de umidade adequada, ja
passaram pelos processos de biodegradacao.

e Operacao

Quanto maior a compactagdo dos residuos, menor a presenca de
oxigénio na massa, o que, sob esse aspecto, diminui o processo aerébio, tendo
como conseqléncia uma possivel antecipacao na produgao de metano. Por outro
lado a maior compactacdo diminui a superficie de exposicdo e dificulta a
passagem dos liquidos e gases.

¢ Influéncia de substancias toxicas

O RSU ¢ resultante das atividades diarias do homem, o qual esta
sempre provocando mudangas em sua vida e habitos. Este comportamento reflete
na composicao do RSU, promovendo varia¢des de dificil equacionamento. Desse
modo, podemos encontrar substancias que podem inibir o processo de
degradacao do RSU, tais como, antibioticos, detergentes, acidos, éleos, metais
etc.

3.6.1.5 Geracao de chorume
Chorume, percolado ou lixiviado é o efluente da massa de residuos

resultante da percolacdo de aguas de precipitacdo e da propria decomposicao

dos residuos. Alguns autores denominam chorume especificamente o liquido
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gerado na massa de residuos pela decomposicdo de matéria sélida, enquanto
percolado ou lixiviado seria o fluido produzido pela dissolugdo do chorume nas
aguas que percolam pela massa de residuos, advindas da infiltracao de aguas
pluviais (Boscov, 2008).

3.6.1.6 Sistema de drenagem do chorume

Este sistema de drenagem deve coletar e conduzir o liquido percolado,
reduzindo as pressbes deste sobre a massa de lixo e, também, minimizando o
potencial de migracéo para o subsolo. Outro motivo para se drenar o percolado é
impedir que ele ataque as estruturas do aterro (camada de impermeabilizacdo de

base, por exemplo).

Esse sistema podera ser constituido de drenos de material filtrante com
tubo perfurado, direcionando-se os percolados para o tanque de acumulacéo, de
onde serdo enviados a um tratamento adequado (IPT/CEMPRE, 2000).

3.6.2 Incineracao com recuperacao de energia

A reciclagem energética tem estreita relacdo com a incineracdo de
RSU. Ela é feita a partir de uma instalacado de combustdo de RSU que difere da
usina de incineracao porque gera um produto, a energia (eletricidade), que pode
ser vendido, resultando em receita para o municipio (Polleto & Silva).

De acordo com o Plano Nacional de Energia 2030 (EPE, 2007), o
aproveitamento dos residuos sélidos urbanos apresenta diversas vantagens
sécio-ambientais e, por isso, ha um grande interesse em viabilizar o seu
aproveitamento energético. A producdo de energia elétrica a partir desses

materiais ja apresenta alternativas tecnoldgicas maduras.

Alias, as tecnologias disponiveis nem sao tao recentes assim. Sdo dos
anos 80 as primeiras termelétricas implantadas nos Estados Unidos, na Europa e
no Japao acionadas por RSU. A incineragédo é uma das formas adotadas para se
produzir energia elétrica com a quase total eliminagdo da necessidade de aterros
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sanitarios. Os riscos ambientais associados (emissao de dioxinas e furanos) tém
sido progressivamente minimizados com o desenvolvimento, nos ultimos anos, de
sistemas de filtros capazes de reduzir substancialmente essas emissdes. A
controvérsia, porém, ainda persiste. Na Alemanha, tém sido concedidos
licenciamentos a um numero crescente de usinas que utilizam a técnica da
incineracdo. Em contraposicdo, em paises como Suécia, Canada, Bélgica e

Holanda, alguns desses incineradores tém sido fechados.

Os incineradores de RSU tém caracteristicas préprias, por isso, torna-
se dificil adaptar uma instalagdo ou improvisar um incinerador para queimar RSU.
Os principais componentes de uma moderna usina convencional de incineragao
de RSU sao: poco de armazenamento do RSU, grelha mével, cAmara de
combustdo, sistema de descarga das cinzas, sistema de geracdo de vapor,
depurador de gases, filtros, ventilador e chaminé. Ainda nao existem usinas de
incineracdo de RSU com recuperacao de energia em escala comercial no Brasil
(MME/EPE, 2008).

A primeira cidade brasileira a possuir um incinerador municipal foi
Manaus, o qual entrou em operag¢dao em 1896, seguido por Belém, que possui um
incinerador que entrou em operacao em 1900 e foi definitivamente desativado em
1979. Ambos eram de fabricacao inglesa.

A primeira instalagéo de incineragdo de RSU em Sao Paulo, no Alto do
Araca, teve seu inicio de operacado em 1913. A capacidade nominal de
recebimento de residuos era de 40 toneladas por dia, tendo todo o seu
equipamento sido importado da Inglaterra. O incinerador deixou de operar em
1949 e foi demolido em 1953 (CETESB, 1997b).

No Brasil, até o0 momento, as aplicagdes da incineragao se restringem
ao processamento de residuos perigosos e de alto risco, industriais, hospitalares
e aeroportuarios, e pouco tem sido efetivamente realizado no que se refere a
reciclagem da energia contida. Seja devido ao uso de equipamentos ja obsoletos
ou a operacao e manutencao inadequada, o processo de incineragao, no Brasil,

ganhou o conceito de poluidor, nocivo a saude e prejudicial ao meio ambiente.
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Esta imagem, tdo criticada, tem influenciado negativamente nas avaliacdes
tomadas e decisdes que envolvem o tratamento do RSU por meio da utilizagdo do
incinerador (Andrade & Coltro, 2006).

De acordo com o projeto “Gerenciamento de Residuos Sélidos — Uma
Visao de Futuro”, atualmente a incineracao tradicional de residuos esta disponivel
no mundo inteiro, tecnologicamente madura e atendendo a padrdes industriais.
Além disso, pode ser combinada com outros processos como a coleta seletiva ou
a reciclagem de materiais. A incineragdo de residuos resulta em residuos menos
importantes quando comparados a outros métodos de processamento e requer
menos espaco em aterros para disposicao final das fragdes nao reutilizaveis.
Pela sua natureza, a incineracao tradicional de residuos implica em altos custos
de investimento e sua tecnologia mais complexa exige pessoal especializado para
operacao e manutencdo. Também s6 € compativel para residuos que propiciem

autocombustao pela sua composigao.

A tecnologia atualmente disponivel de projeto de incineradores pode
prever a geracao de até 0,95 kWh/t processada, sendo que a grande maioria dos
sistemas instalados gera de 0,4 a 0,95 kWh/t de capacidade. Naturalmente esta
geracao dependera fortemente do poder calorifico do RSU processado (ABLP,
2000).

Embora a classificagdo segundo o PCI (poder calorifico inferior) nao
deva ser considerada definitiva para estabelecer a destinagcdo do RSU, considera-
se que para PCl < 1.675 kcal/kg, a incineracdao nao é tecnicamente viavel (além
de dificuldades técnicas, exige ainda a adicao de combustivel auxiliar) e que para
PCI > 2.000 kcal/kg, a queima bruta (“mass burning’) é tecnicamente viavel
(MME/EPE, 2008).

Porém de acordo com o projeto “Gerenciamento de Residuos Sélidos —
Uma Visao de Futuro”, o requisito basico desse método de tratamento é o valor
calorifico do residuo a ser tratado, de modo que este permita uma combustao
auto-sustentada, ou seja, valores calorificos superiores a 1.433 kcal’kg de RSU.
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Residuo com valor calorifico menor pode ser pré-tratado por secagem, e, entao,

ser transformado em material préprio para incineragéo.

A incineracdo é definida como o processo de reducdo de peso e
volume do lixo através de combustdo controlada. Os remanescentes da
incineracdo do lixo sdo, geralmente, gases como anidrido carbbnico (CO,);
anidrido sulfuroso (SO.); nitrogénio (N.); gas inerte proveniente do ar utilizado
como fonte de oxigénio e do proprio RSU; oxigénio (O.) proveniente do ar em
excesso que nao consegue ser completamente queimado; agua (H20); cinza e
escorias que se constituem de metais ferrosos e inertes como vidros e pedras etc
(Lima, 2004).

A reducdo do volume de residuos depositados em aterro sanitario €
uma das principais vantagens da incineragdo. De fato, a incineracdo reduz o
volume de residuos depositados entre 85 e 90% do volume original e ndo impede
a recuperacao dos metais reciclaveis. Outra vantagem é que as cinzas produzidas
na incineracdo podem servir como matéria prima para a produgdo de cimento do
tipo Portland (MME/EPE, 2008).

Porém, devido a presenca de alguns elementos nos residuos sélidos,
pode-se formar ou volatilizar compostos, como 6éxidos de enxofre, 6xidos de
nitrogénio, acido cloridrico, cloretos metalicos etc. que, se lancados diretamente
para a atmosfera, causam a poluicdo atmosférica. No caso de ocorrerem
problemas operacionais no incinerador, podem-se formar outros poluentes, como
mondxido de carbono, fuligem, dioxinas etc (IPT/CEMPRE, 2000).

A poluicdo atmosférica pela incineragéo pode ser perfeitamente evitada
se for efetuada a queima completa dos componentes combustiveis dos residuos
sélidos a serem tratados, suplementada por uma filtragem eficiente dos gases.
(CETESB, 1997Db).

As modernas tecnologias de controle de poluicdo garantem a
separacao segura dos poluentes e atendem aos limites de emissao fixados pela
diretiva da Unido Européia sobre incineracdo de residuos. As tecnologias
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aplicadas, que usam processos uUmidos, semi Umidos e a seco, atualmente
operam sem geracao de efluentes. As tendéncias tecnologicas apontam para
métodos a seco mais simples a medida que apresentam a mesma efetividade que
os métodos Umidos e requerem menores investimentos em mao-de-obra e
manutencgao (SMA, 2005).

A USINAVERDE S/A é uma empresa brasileira de capital privado
criada em 2001, pioneira, no Brasil, no desenvolvimento de tecnologia e
processos para a implantagdo de Usinas de Tratamento Térmico de residuos
sélidos urbanos com recuperacdo de energia. O centro tecnolégico USINA
VERDE est4 localizado numa &area de 5000 m? no campus da Universidade
Federal do Rio de Janeiro, Ilha do Fundao, Rio de Janeiro. O projeto de
classificacdo do Centro Tecnoldégico USINAVERDE como “Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo”, por evitar a emissdo do metano e por gerar energia
alternativa, foi aprovado em 14 de outubro de 2005 pela Comissao
Interministerial de Mudanga Global do Clima. A comprovacao das emissdes de
CO, evitadas pelo CT USINAVERDE foi certicada em outubro de 2007 pelo
Bureau Veritas Certification. Desde o més de setembro de 2005, a Usina
Proto6tipo do CT USINAVERDE vem operando em regime continuo, tratando 30
toneladas/dia de lixo urbano e gerando 440 kWh que tem sido consumida na
prépria unidade. Importante observar que, embora se tratando de Usina
Protétipo, sua capacidade de tratamento é equivalente a geracédo dia de lixo

urbano de uma comunidade de aproximadamente 50 mil pessoas.

O processo de tratamento térmico e geracdo de energia a partir dos
residuos urbanos € precedido por criteriosa selecdo manual/mecéanica de todos
0s materiais reciclaveis — garrafas “pet”, papelao, latas de aco e de aluminio,
vidros etc. que sdo destinados a industria de reciclagem. Somente sao
submetidos ao tratamento térmico a matéria organica e os residuos combustiveis
nao reciclaveis (papel e plastico contaminado com matéria organica etc), ou seja,

exatamente o material que seria destinado ao Aterro.
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Os resultados que vém sendo obtidos encontram-se em perfeita
conformidade com as normas ambientais, atendendo os parametros
estabelecidos pela Resolugado CONAMA 316 de 2002.

Segundo Morgado & Ferreira (2006), a incineracdo nao se agrupa
como uma tecnologia que faz uso de uma fonte renovavel, visto que a fonte
primaria da incineragdo € um produto da dindmica da sociedade. Atualmente, o
uso da incineragdo como recuperacao energética esta em segundo plano e por
causa disso, muitas das barreiras ambientais sobre a incineracdo ocorrem
independentemente de qualquer operacdo para recuperagdo de energia. A
incineracao ainda € muito mais uma opc¢ao para a disposicao final de residuos, do

que uma fonte de energia renovavel.
3.6.3 Processo Térmico por Plasma

Equipamentos de plasma térmico vém sendo usados mundialmente
desde o século XIX em diferentes aplicagcdes, quais sejam: na industria quimica,
metalUrgica, no tratamento ambiental do residuo industrial € em projetos
experimentais de tratamento do residuo urbano. A tecnologia prové um calor
extremamente alto proveniente de um equipamento elétrico denominado tocha de
plasma. No comego do século XX aquecedores de plasma foram usados na
industria quimica para manufaturar combustivel de acetileno a partir de gas
natural. Prot6tipos de pequenos aquecedores de plasma foram construidos
durante a década de 1970 e plantas industriais de grande porte foram construidas
e comissionadas durante a década de 1980 (Furlan, 2007).

O plasma é uma forma especial de material gasoso que conduz
eletricidade. No estado de plasma o gas atinge temperaturas extremamente
elevadas que podem variar de 5 000 a 50 000 °C de acordo com as condicdes de
geragdo. O plasma é gerado pela formacdo de um arco elétrico, através da
passagem de corrente entre o catodo e anodo, e a injecdo de um gas que é
ionizado, e pode ser projetado sobre os residuos. E uma técnica que gera
produtos vitrificados, similares a um mineral de alta dureza e que reduz de forma

significativa o volume dos residuos, podendo ser superior a 99%. Porém exige um
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avultado investimento, até porque s6 pode ser rentabilizada quando acoplada a
uma central termoelétrica. O elevado investimento pressupde a continuada
disponibilidade de residuos a tratar o que pode ser comprometedor para uma
estratégia de redugao, a médio ou longo prazo, dos mesmos. O volume de gases
inicialmente gerado é mais baixo do que na combustdo convencional, mas depois
da combustdo dos gases produzidos, é idéntico ao de outras formas de

incineragao (Aires et al., 2003).
3.64 Compostagem

E um método utilizado para decomposicdo de material organico
existente no lixo, sob condicbes adequadas, de forma a se obter um composto
organico para utilizacdo na agricultura. Apesar de ser considerado um método de
tratamento, a compostagem também pode ser considerada como um processo de
destinacao do material organico presente no RSU. Possibilita enorme reducao da
quantidade de material a ser disposto no aterro sanitario, para onde vai somente o
que for rejeitado no processamento (Brito Filho, 2005).

No Brasil, um pais de origem essencialmente agricola, ha pouca
tradicdo na producdo de composto organico, existindo um numero reduzido
destes sistemas instalados. Existem quinze mas, dentre eles, somente dois estdo
em pleno funcionamento: o sistema Beccari e o sistema Dano. As razdes pelas
quais as usinas foram desativadas sao as mais diversas: desde falta de recursos
financeiros para manutencdo dos sistemas (inviabilidade econbmica) até

capacitacao técnica para operar corretamente esses sistemas (Lima, 2004).



53

4 JUSTIFICATIVAS

Apébs a realizagcdo de um diagndstico ambiental e um inventario no
Estado de Sdo Paulo sobre incineradores e aterros sanitarios foi conduzido este

estudo, levando-se em conta:

¢ A inexisténcia de incineradores licenciados para tratamento de RSU.
Os incineradores implantados e licenciados sdo especificos para tratamento de
residuos industriais e de servigos de saude;

e A caréncia de dados regionais para a alternativa “incinerador” e a
importancia desta técnica em grandes metropoles;

e A utilizacdo de aterros sanitarios para dispor os RSU por ser a

técnica de maior aplicacdo no mundo.

Assim sendo, a principal justificativa para a elaboracao deste trabalho
consiste na aplicacdo de uma metodologia que aborda critérios ambientais para a
comparacao da melhor tecnologia para disposicdo e tratamento de RSU, assim
como outros elementos importantes a serem considerados para tomada de
decisdo, tais como: potencial de toxicidade humana, acidentes do trabalho,
doencas ocupacionais e custos.
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5 PARTE EXPERIMENTAL

O principal interesse deste trabalho esta voltado para aprofundar o
conhecimento cientifico quanto a analise de ecoeficiéncia, comparando duas
técnicas para o tratamento e disposicao de RSU, aterro sanitario e incinerador
com recuperagdo de energia e servir como base para realizar uma analise critica

de alternativas mais ecoeficientes para os processos em estudo.

Desta forma, para atingir os objetivos, as principais atividades
desenvolvidas foram: revisdo bibliografica, estudos de ACV, avaliacao de
acidentes de trabalho e doencas ocupacionais, potencial de toxicidade humana,

avaliacao econbémica e aplicacao da ferramenta de analise de ecoeficiéncia.

A revisdo bibliografica, abrange a busca pelo entendimento e
conhecimento dos assuntos abordados. Inicialmente, procurou-se conhecer a
analise de ecoeficiéncia, metodologia desenvolvida pela BASF, identificando o
procedimento de execucdo, aplicacdo e interpretacdo dos resultados. Na
execucao da analise, o desempenho ambiental é estudado através de uma
avaliacao de ciclo de vida (ACV), complementada por uma avaliacdo de acidentes
de trabalho, doencas ocupacionais e uma avaliacado de toxicidade humana, para
cada uma das alternativas estudadas. Nesta etapa foram elaborados os
fluxogramas dos sistemas em estudo, de modo que as atividades e/ou processos
avaliados estivessem bem definidos, assim como as fronteiras técnicas do
mesmo. Entdo, foi feito um levantamento de dados de entradas e saidas
(consumo de recursos naturais e energia, emissdes para o ar, agua e solo) para
todas as etapas incluidas nas fronteiras do estudo de ACV (unidades de
processo). Estes dados foram compilados e as cargas ambientais do sistema
foram calculadas e relacionadas a unidade funcional. Para viabilizar o trabalho, as
informacgdes utilizadas foram tanto de dados reais (primarios) — aterro sanitario e
incinerador — Essencis Solugdes Ambientais S.A. (assumindo algumas premissas)
quanto a utilizacdo de dados secundarios, utilizando o estudo de Arena et al.,
2003. Os dados referentes a vertente ambiental, econémica, acidentes de

trabalho, doengas ocupacionais e uso da terra para a alternativa “aterro sanitario”
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foram coletados em entrevistas com os responsaveis envolvidos na operacao e
gerenciamento do aterro sanitario da Essencis, durante visitas realizadas. Os
dados de consumo e emissdes para a alternativa “incinerador” foram extraidos do
estudo realizado por Arena et al. (2003). De acordo com o estudo, estes dados
sao de concepcao de incineradores, nao estando ainda em funcionamento, exceto
dados de emissdes atmosféricas, os quais foram coletados durante visitas
técnicas a incineradores em funcionamento desde 2001 no Norte da ltalia, em
Mildao, area (Silla 2) e em Cremona. Conforme Arena et al. (2003), para
validacao dos dados foram também realizadas visitas em uma planta em Parona,
no Norte da ltalia. Os dados utilizados de acidentes de trabalho, doencas
ocupacionais e uso da terra foram obtidos através de entrevistas com os
responsaveis pela operacdo e gerenciamento da planta de incineragcdo da
Essencis Solugées Ambientais S.A., sendo esta licenciada especificamente para

tratamento de residuos industriais.

Para o levantamento de custos, no caso do incinerador, foram

adotados valores de literatura.

Por dltimo, a aplicacdo da ferramenta de ecoeficiéncia que foi feita na
prépria Fundacédo Espaco ECO, localizada em Sao Bernardo do Campo, com o
apoio da equipe de ecoeficiéncia e, principalmente, pela coordenadora deste
departamento.

5.1 Definicao do objetivo e escopo

O objetivo especifico € comparar o desempenho econémico-ambiental
das alternativas “Aterro Sanitario” e “Incinerador com recuperagéo de energia” nas
fases de tratamento e disposicdo final dos residuos soélidos urbanos. Estas
informacgdes servirdo de base para gestores na tomada de decisdo sobre os prés
e contras de cada alternativa estudada.
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5.2 Definicao dos sistemas de produto

¢ Disposigcédo dos RSU em Aterro Sanitario;

e Tratamento dos RSU em Incinerador com Recuperagao de Energia.

5.3 Definicao da unidade funcional

Estabeleceu-se, como fungdo do sistema de produto, o tratamento e a
destinacao dos residuos soélidos urbanos e a unidade funcional adotada, para a
qual todos os aspectos ambientais foram normalizados, foi de 7.324.109.000
quilogramas de residuos solidos urbanos. Esta quantidade correspondente ao
total de RSU depositado no aterro sanitario da Essencis Solugdes Ambientais
S.A. no periodo de 2002 a 2008. Optou-se por esta unidade funcional, pelo fato
da existéncia dos dados reais levantados e gerenciados pelo aterro sanitéario,
evitando assim, elevado numero de premissas, inferéncias e consideragdes neste

trabalho.

5.4 Definicao do fluxo de referéncia

Dados de entrada do sistema de produto disposicdo de RSU em
“Aterro Sanitario” ou tratamento de RSU em “Incinerador com recuperacédo de
energia”’, levando-se em consideracdo, quantidade suficiente para tratamento e
disposicao de 7.324.109.000 quilogramas de residuos solidos urbanos.

5.5 Definicao da fronteira geografica

e Aterro Sanitario: Essencis Solugcdes Ambientais S.A. — Brasil;

¢ Incinerador: em Mildo, area (Silla 2), em Cremona e planta de

Parona - Italia / Essencis Solu¢cdes Ambientais S.A. — Brasil.
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5.6 Definicao da fronteira temporal

e Aterro Sanitario Essencis Solugbes Ambientais S.A. - Brasil: ano de
2002 - 2008;

¢ Incinerador Essencis Solu¢gdes Ambientais S.A. - Brasil: ano de 2002
- 2008;

¢ Incineradores — ltalia: ano de 2003.

5.7 Definicao da fronteira tecnolégica

A seguir sdo apresentados os fluxogramas dos sistemas de produto

denominados: aterro sanitario e incinerador, (FIG. 6 e FIG. 7), respectivamente.

Ledo Tratado para
Disposicao
F

Tratamento do Chorume -

. Externo
Chorume (Sabesp)
k4
Residuos Solidos Tratamento Principal
Urbanos Aterro Sanitario
Biogas > Flare

|

Gases Tratados

FIGURA 6. Fluxograma do sistema de produto “Aterro Sanitario”.

Gases Tratados

Tratamento dos gases

. Energia
Residuo Sélido Urbano
Incinerador
(Recuperacao de Energia) Particulados - Filtro
J Tratamento dos

) particulados - Filtro
l

Particulados tratados

FIGURA 7. Fluxograma do sistema de produto “Incinerador”.
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5.8 Analise do Inventario
5.8.1 Coleta de dados - Aterro Sanitario

O estudo de caso foi desenvolvido avaliando-se o aterro sanitario -
Essencis Solugdes Ambientais S.A., localizado em Caieiras, no Estado de Sao
Paulo. A Essencis é uma empresa especializada em solugdes ambientais que
atua no tratamento e disposicdo de residuos, utilizando as técnicas de aterro,
incineragao, co-processamento, tratamento de efluentes e manufatura reversa de
refrigeradores. Adicionalmente, a empresa presta servicos em consultoria
ambiental e andlises para caracterizacao, classificacao de residuos e analise de
agua conforme a legislacao vigente. Foi criada a partir da joint venture entre os
grupos Camargo Corréa e o grupo francés Suez em dezembro de 2006. O grupo
Solvi assumiu a parte da Suez e hoje a Essencis € controlada pelos grupos
Camargo Correa e Solvi. Sua capacidade de disposicao é de 60 milhdes de m® e

suas operacoes tiveram inicio em setembro de 2002.

O sistema de produto considerado no presente estudo contemplou as
unidades de processo: 1) Disposicéo dos residuos no aterro sanitario, identificada
como a unidade de processo “Tratamento Principal”; 2) Geracao e tratamento dos
gases, identificados como a unidade de processo “Tratamento dos Gases” e
3)Tratamento do chorume, identificado como a unidade de processo “Tratamento

do Chorume”.

Na TAB. 8 ¢é apresentado o inventario consolidado dos dados de
entrada e na TAB. 9 é apresentado o inventario consolidado dos dados de saida
do sistema de produto “Aterro Sanitario”, considerando o periodo de 2002 a 2008,

correlacionando-os com as respectivas unidades de processo.

A decomposicao do residuo organico depositado no aterro gera, além do
chorume, o biogas (mistura dos gases metano (CHs), diéxido de carbono (COy),
nitrogénio (N), oxigénio (Oy) e outros). No estudo realizado foram considerados
apenas o gas carbbnico e o metano, dos quais 45% representam a fracao de
metano e 55% a fracdo de gas carbbénico, considerando uma eficiéncia de
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captacdo do biogas no aterro de 65%. Segundo Candiani (2009), estes valores
foram referenciados no Documento de Concepcédo do Projeto, mais conhecido
como PDD (Project Design Document), validado em 26/07/2004 - versao 00, para
obtencéao de créditos de carbono.

TABELA 8. Inventario consolidado dos dados de entrada do sistema de produto

“Aterro Sanitario”.

ENTRADAS UNIDADES DE PROCESSO
Residuo s6lido urbano 7,32E+09 Kg Tratamento principal
Oleo diesel 1,73E+08 MJ Tratamento principal
Brita corrida 1,53E+08 Kg Tratamento principal
Rachéo 1,53E+08 Kg Tratamento principal
Energia 1,87E+06 MJ Tratamento dos gases
Energia 1,02E+05 MJ Tratamento do chorume
Chorume 4,20E+05 Kg Tratamento do chorume

TABELA 9. Inventario consolidado dos dados de saida do sistema de produto

“Aterro Sanitario”.

SAIDAS UNIDADES DE PROCESSO
Gases Tratados
Gas carbobnico 2,38E+09 Kg Tratamento dos gases
Metano 1,62E+08 Kg Tratamento dos gases

Efluente Tratado

Chorume 4,20E+05 Kg Tratamento do chorume

Geracao de Produto

Energia (queima do 3,00E+08 Kg Tratamento dos gases

metano)

O biogéas gerado € coletado por meio de tubos horizontais perfurados que
sao construidos na medida em que o aterro vai se desenvolvendo. O géas da area
do aterro sanitario & conduzido a um sistema de coleta principal e encaminhado
para o flare, cujo principal objetivo € a oxidacao térmica (queima) do biogas,
convertendo o metano (CHs) em géas carbbnico (CO,), agua e tracos de
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demais produtos de combustdo. O potencial de geracado de energia elétrica,
considerada neste estudo, foi estimado com base na quantidade de metano
captada e convertida em gas carbbnico, ou seja, 300.398.330 kg de metano.
Considerando o fator de 55,54 para conversao de metano (Kg) em energia (MJ),
temos que a quantidade captada de metano, multiplicada pelo fator de conversao,
corresponde a 1,67x10'"° MJ de energia.

A queima controlada do biogas ocorre em flares enclausurados. O
sistema de tratamento é composto basicamente por um conjunto de
sopradores e filtros para a remocdo de goticulas de condensado e material
particulado.

A composicdo do RSU considerada neste estudo, conforme Candiani
(2010) foi:

16% papel, papelao e tecido;

50% matéria organica;

3% madeira e

31% outros (plastico, vidro etc).

Segundo Ferreira (2007), RSU com matéria organica acima de 55%,
papel, papeldo e jornal acima de 13% e plasticos em geral acima de 15%, a
umidade varia de 30% a 85% com maior incidéncia entre 60% e 75% e o poder
calorifico superior varia de 1.100 Kcal/kg a 6.000 Kcal’/kg com maior incidéncia
entre 1.800 Kcal/kg e 3.100 Kcal/kg.

O ébleo diesel é utilizado para a movimentagdo dos caminhdes no aterro

sanitario.

O chorume gerado é coletado e conduzido por um sistema de
drenagem até o tanque de estocagem. Este sistema é constituido de drenos de
material filtrante (rachdo e brita corrida). A brita corrida € a camada de base ou
sub-base, composta por produtos resultantes de britagem primaria de rocha bruta,
enquadrados em uma condicdo granulométrica continua que assegura

estabilidade as camadas, depois de adequadas operag¢des de espalhamento e
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compactacao. O rachdo pequeno, também conhecido como “gabido” é formado
por grandes pedras, em geral usadas em drenos grandes, muros e contencao de

barrancos e encostas.

O chorume é encaminhado, por meio de drenos, para um tanque coberto e,
posteriormente, enviado via caminhbes, para tratamento na estacdo de
tratamento de efluentes de Barueri — SABESP. Segundo Lakates (2009), a
energia consumida na estagdo de tratamento de efluentes em 2008 foi de
7,39x10” kWh, considerando o volume total de efluentes tratados de 3,04x10% m®.
Para célculo do estudo, a quantidade de energia alocada, considerando a geracao
de chorume no aterro correspondente ao periodo de 2002 a 2008 foi de 1,02x10°
kWh.

O processo de tratamento utiliza lodo ativado convencional e em nivel
secundario, com grau de eficiéncia de 90% de remogao de carga organica medida
em DBO.

O processo de lodos ativados € um tratamento biolégico, no qual o
esgoto afluente e o lodo ativado (cultura microbiolégica na forma de flocos) sédo
intimamente misturados, agitados e aerados (em unidades chamadas tanques de
aeracao). Nestes tanques, a aeracao tem por finalidade proporcionar oxigénio aos
microorganismos e evitar a deposicdo dos flocos bacterianos e os misturar
homogeneamente ao efluente. Logo apds se separar os lodos ativados do esgoto
tratado (por sedimentacdo em decantadores), o lodo ativado separado pode
retornar para o processo ou é retirado para tratamento especifico ou destino final,
enquanto o sobrenadante do decantador, que é o esgoto tratado esta pronto para
descarte no corpo receptor (Jordao & Pessoa, 1995).

Apo6s o tratamento dos efluentes pela SABESP, os mesmos séao
descartados no rio Tieté de acordo com as condigdes, padroes e exigéncias
dispostos na Resolucao CONAMA 357/05.

Na fase de elaboracdo do inventario de efluentes dos sistemas em

estudo (na auséncia de uma caracterizacao quimica especifica para o efluente
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tratado a partir do chorume gerado no aterro sanitario), o limite critico aceitavel de
cada substancia para langcamento no corpo hidrico foi determinado com base nos
padroes de lancamento referentes a Resolugado CONAMA 357/05, conforme é
mostrado na TAB 10.

TABELA 10. Padrdes de lancamento de efluentes nos corpos de agua (legislagéo
brasileira — Resolugdo CONAMA 357/05).

PARAMETROS INORGANICOS

VALOR MAXIMO

Arsénio total 0,5 mg/L As
Bario total 5,0 mg/L Ba
Boro total 50mg/L B
Céadmio total 0,2 mg/L Cd
Chumbo total 0,5 mg/L Pb
Cianeto total 0,2 mg/L CN
Cobre dissolvido 1,0 mg/L Cu
Cromo total 0,5 mg/L Cr
Estanho total 4,0 mg/L Sn
Ferro dissolvido 15,0 mg/L Fé
Fluoreto total 10,0 mg/L F
Manganés dissolvido 1,0 mg/L Mn
Mercurio total 0,01 mg/L Hg
Niquel total 2,0 mg/L Ni
Nitrogénio amoniacal total 20,0 mg/L N
Prata total 0,1 mg/L Ag
Selénio total 0,30 mg/L Se
Sulfeto 1,0mg/L S
Zinco total 5,0 mg/L Zn
PARAMETROS ORGANICOS VALOR MAXIMO
Cloroférmio 1,0 mg/L
Dicloroeteno 1,0 mg/L

Fendis totais
Tetracloreto de carbono

Tricloroeteno

0,5 mg/L CeHsOH

1,0 mg/L
1,0 mg/L
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5.8.1.1 Uso da Terra

Para este estudo foi adotada a 4area de 1.000.000 m? e uma
capacidade de disposicao de RSU de 63.000.000 toneladas (Zorzi, 2009).

5.8.1.2 Acidentes de Trabalho e Doencas Ocupacionais

Os dados referentes as caracteristicas de acidentes de trabalho e
doencas ocupacionais foram mapeados, por meio de visitas técnicas para
identificacdo das unidades de processo e posterior validacdo dos dados obtidos
por meio da analise de registros, relatorios, laudos técnicos, fichas de seguranca,
mapas de riscos etc (Zorzi, 2009).

Na TAB. 11 € apresentado o numero de acidentes ocorridos no periodo
de 2002 a 2008 no aterro sanitario. Na&ao foram registrados, neste periodo,
doencgas ocupacionais e acidentes fatais decorrentes das atividades do aterro
sanitario (Candiani, 2010).

TABELA 11. Acidentes de trabalho ocorridos no aterro sanitario.

Ano Numero de Acidentes Com afastamento Sem afastamento
2002 0 0 0
2003 0 0 0
2004 3 2 1
2005 5 2 3
2006 2 2 0
2007 2 1 1
2008 6 4 2
TOTAL 18

5.8.1.3 Potencial de Toxicidade Humana

Os dados referentes a toxicidade para as pessoas envolvidas nos
diferentes processos foram mapeados, considerando as entradas e saidas das
unidades de processo. Na TAB. 12 sdo apresentadas as informagdes que foram
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consideradas neste estudo e que compdem o célculo dos valores individuais (por

entrada/saida).

TABELA 12. Pontuacdo de toxidade humana e exposicdo aos riscos para 0s

dados de entrada e saida do aterro sanitario para a UF definida no

estudo.
Unidade de Processo: Tratamento Principal
Entradas / Pontuacéo Sistema Pressao Seguranca do Persisténcia
Saidas de Vapor processo
Oleo diesel 550 Fechado Alto Médio Nao persistente
Brita corrida 114 Aberto Baixo Médio N&ao persistente
Rachéao 114 Aberto Baixo Médio Nao persistente
RSU 1000 Aberto Baixo Médio Nao persistente
Unidade de Processo: Tratamento do Chorume
Energia 32 Fechado Baixo Médio Nao persistente
Chorume 1000 Parcialmente Baixo Médio Nao persistente

fechado

Unidade de Processo: Tratamento dos Gases

Emissdes (CO: e 0 Aberto Baixo Médio Nao persistente

CHy)

Energia 32 Fechado Baixo Médio Nao persistente

Energia (venda) 19 Fechado Baixo Médio Nao persistente
5.8.1.4 Custos

Para a alternativa aterro sanitario foi adotado o custo fornecido pela

Essencis Solugbes Ambientais S.A., sendo este o valor de R$ 23,08/t RSU (valor

referente a marco de 2009, contabilizando a queima do biogas que é revertida em

créditos de carbono e vendida a paises que tem metas de reducado de emissao

pelos mecanismos definidos no Tratado de Kyoto).

Foram considerados os custos diretos com o aterro sanitario, custo

indireto e custo direto com o biogas (queima no flare). Estes custos representam

mao-de-obra, encargos, servicos de terceiros, impostos,

depreciacado, amortizacao entre outros (Zorzi, 2009).

aluguéis,
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5.8.2 Coleta de dados — Incinerador

Os dados referentes as caracteristicas de acidentes de trabalho e
doencgas ocupacionais, uso da terra e potencial de toxicidade humana foram
mapeados, por meio de visitas técnicas para identificagdo das unidades de
processo e posterior validacdo dos dados obtidos por meio da andlise de
registros, relatorios, laudos técnicos, fichas de seguranga, mapas de riscos etc. O
estudo de caso foi desenvolvido avaliando-se o incinerador - Essencis Solucdes
Ambientais S.A. O incinerador esta licenciado para incinerar residuos industriais e
tem uma capacidade de incineracdao atual de aproximadamente 2.398
toneladas/ano. Foi solicitada a CETESB — Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental uma ampliacéo na Licenca, onde a expectativa é incinerar
aproximadamente 7.000 toneladas/ano. Em linha com seu compromisso com a
sustentabilidade, desde 2007, o incinerador da Essencis utiliza para sua operagéao
a prépria energia proveniente da queima do residuo. Assim, contribui para poupar
recursos naturais nao-renovaveis, deixando de utilizar 1.500 toneladas por ano de
6leo BPF (Cruto, 2008).

Quase todos os dados usados por Arena et al. (2003) sédo de
concepgao de incineradores, ndo estando ainda em funcionamento, exceto dados
de emissdes atmosféricas, os quais foram coletados durante visitas técnicas a
incineradores em funcionamento desde 2001 no Norte da Italia, em Mildo area
(Silla 2) e em Cremona. Conforme Arena et al. (2003), para validacao dos dados

foram também realizadas visitas em uma planta em Parona, no Norte da ltalia.

Na TAB. 13 é apresentada a composicdo dos RSU considerada no
estudo realizado por Arena et al. (2003).

Arena et al. (2003), para a compilacdo dos dados do inventario
referentes a recuperagdo de energia usaram projetos de plantas de incineracao,
pois as mesmas ndo estavam ainda em funcionamento. A planta de referéncia
tem trés linhas paralelas, cada uma com uma capacidade de 27 t/h e
caracterizada por uma grelha moével constituida por uma série de barras fixas e

méveis onde o combustivel sofre a primeira fase da combustéo.



66

TABELA 13. Composicao do RSU (%) considerada no estudo realizado por Arena

et al. (2003).
Composicao Porcentagem nos RSU (%)
Material orgénico 30,10
Folhas 3,88
Papel e papeléao 23,15
Vidro 5,70
Metal 3,25
Madeira 1,75
Plastico 10,76
Téxtil 4,48
Couro 1,76
Outros 15,17

O forno é dividido em trés zonas: zona de alimentacdo, a zona central,
onde ocorre a combustédo, e a zona final, onde as cinzas sdo descarregadas. A
grelha inclinada em 10° desloca o residuo através da camara de combustao,
provocando o seu revolvimento e a sua exposicao as regides de alta temperatura.
Durante este deslocamento, o material vai se aquecendo e passa por secagem,
perda de compostos organicos volateis, combustdo do residuo carbonoso e sai da
camara de combustdo, ao fim da grelha, com uma pequena quantidade de

material organico ainda presente, na forma de carvao.

O ar comburente pré-aquecido introduzido na camara de incineracao
sob a grelha é denominado ar primario e aquele introduzido diretamente na
fornalha acima da grelha, ar secundario. O ar primario tem a funcao de resfriar a
grelha e auxiliar na secagem e combustdo do RSU. O ar secundario € injetado
em alta velocidade para criar uma regidao de elevada turbuléncia e promover a sua
mistura com 0s gases e vapores combustiveis gerados durante a decomposicao
térmica do RSU. A temperatura na regiao sobre a grelha atinge cerca de 1200° C,

decompondo os compostos organicos.

Os gases de combustao a alta temperatura, ao sairem desta regiao,
trocam calor com as paredes do incinerador e trocadores de calor, gerando vapor,
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que é utilizado para gerar energia elétrica. Na combustao dos RSU, além do CO,
e agua, também podem se formar gases corrosivos, como: acido cloridrico, cloro
etc, 0s quais sdo enviados para um sistema de limpeza. Este sistema contempla
um lavador semi-Umido do tipo spray dryer para absorcdo de gases acidos,

utilizando-se como sorbentes o hidroxido de calcio e o 6xido de calcio.

Uma das vantagens de utilizacdo do sistema de absorcdo semi-umido
é que ndo ha a geracado de efluentes liquidos. E utilizado também na limpeza dos
gases, carvao ativado para o abatimento das emissdes de compostos organicos
nao queimados e metais volateis. Estes leitos retém metais, dioxinas e furanos,

eventualmente formados.

Apébs a limpeza dos gases no lavador semi-umido, 0s gases passam
por um filtro de tecido, a fim de reter a fuligem. Em condicbes controladas de
operacao, o arraste de fragcdo organica € minimo, pois a maior parte é queimada
na regiao acima da grelha e convertida a CO; e agua. Quando isto ndo ocorre, 0s
componentes organicos volateis liberados na grelha podem se polimerizar e
formar particulas microscépicas, denominadas de fuligem. Estas particulas, uma
vez ndo consumidas na regidao de altas temperaturas, passam incélumes pelo

incinerador, saindo com os gases de combustao.

Os teores de nitrogénio presentes no RSU geralmente séo baixos e a
taxa de formacado de NOy ndo tem sido muito significativa, porém os limites de
emissao destes gases, nos paises mais desenvolvidos, tém se tornado cada vez
mais restritivos, obrigando a introducéo de sistema de destruicdo dos mesmos. O
sistema utilizado no estudo de anadlise de ciclo de vida é conhecido como reducéo
seletiva ndo catalitica. Neste sistema injeta-se uma pequena quantidade de uréia
na corrente gasosa, antes do sistema de limpeza de gases, convertendo o NOy
em nitrogénio e &agua (EUROPEAN COMMISSION, 2006; Lima, 2004;
IPT/CEMPRE, 2000).

Este sistema de produto considerado no presente estudo contemplou
as unidades de processo: 1) Combustao, identificada como unidade de processo
“Tratamento Principal”; 2) Recuperagdo de energia e tratamento dos gases, as
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quais foram identificadas como a unidade de processo “Tratamento dos Gases” e
3) Tratamento das cinzas geradas no processo, aqui identificada como a unidade

de processo “Tratamento das Cinzas”.

Na TAB. 14 ¢é apresentado o inventario consolidado com os dados de
entrada do sistema de produto “incinerador” e na TAB. 15 é apresentado o
inventario consolidado com os dados de saida do sistema de produto
“‘incinerador® com as respectivas unidades de processo. Em ambos os casos, 0s

valores s&o de acordo com o estudo de Arena et al. (2003).

Com base nos desempenhos ambientais de cada unidade de processo
foram estabelecidas as respectivas conversdes para a unidade funcional, ou seja,
todos os dados de entrada e dados de saida foram relacionados aos
7.324.109.000 quilogramas de RSU.

Na TAB. 16 € apresentado o inventario consolidado com os dados de
entrada do sistema de produto “incinerador” e na TAB. 17 é apresentado o
inventario consolidado com os dados de saida do sistema de produto

“Incinerador” com as respectivas unidades de processo e conversdes.

TABELA 14. Inventario consolidado com os dados de entrada do sistema de
produto “Incinerador”.

ENTRADAS UNIDADES DE PROCESSO

Residuo so6lido urbano 1,00E+00 kg Tratamento principal
Ar 5,60E+00 kg Tratamento principal
Agua 1,58E-01 kg Tratamento dos gases e

Tratamento das cinzas
Oxido de célcio (CaO) 2,50E-02 kg Tratamento dos gases
Silicato de sddio (30%) 1,50E-03 kg Tratamento das cinzas
Carvao ativado 2,50E-03 kg Tratamento dos gases
Hidréxido de calcio Ca(OH), 3,20E-03 kg Tratamento dos gases
Cimento 1,35E-02 kg Tratamento das cinzas
Uréia 3,00E-03 kg Tratamento principal

Gas natural 3,60E-02 MJ Tratamento principal
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TABELA 15. Inventario consolidado com os dados de saida do sistema de

produto “Incinerador”.

SAIDAS UNIDADES DE PROCESSO
Gases Tratados

CO2 9,53E+02 ¢ Tratamento dos gases
H.O 3,01E+02 ¢
0o 5,60E+02 ¢
N2 477E+03 ¢
NOy 1,97E+03 mg
SO, 1,97E+02 mg
HCI 9,80E+01 mg
Fuligem 490E+01 mg
Carbono orgénico total 2,00E+00 mg
CO 9,80E+01 mg
Dioxinas e Furanos 1,00E-06 mg
Hg 6,60E-01 mg
Cd 6,60E-01 mg
Metais pesados 2,00E+00 mg

Geracao de Residuos

Cinzas
Cinzas tratadas

1,80E-01
1,22E-01

Kg
kg

Tratamento principal
Tratamento das cinzas

Geracao de Produto

Geracdao de  energia

elétrica

2,42E+00 MJ

Tratamento dos gases

TABELA 16. Inventario consolidado com os dados de entrada do sistema de

produto “Incinerador” relacionados para a Unidade Funcional.

ENTRADAS

UNIDADES DE PROCESSO

Residuo soélido urbano 7,32E+09 k% Tratamento principal
Ar 3,177E410 m Tratamento principal
Agua 1,16E+09 kg Tratamento dos gases e
] Tratamento das cinzas
Oxido de célcio (Ca0) 1,83E+08 kg Tratamento dos gases
Silicato de sédio 1,10E+07 kg Tratamento das cinzas
(30%)

Carvao ativado 1,83E+07 kg Tratamento dos gases
Hidroxido de calcio 2,34E+07 kg Tratamento dos gases
Ca(OH),

Cimento 9,89E+07 kg Tratamento das cinzas
Uréia 2,20E+07 kg Tratamento principal
Gas natural 2,64E+08 MJ Tratamento principal
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TABELA 17. Inventario consolidado com os dados de saida do sistema de

produto “Incinerador” relacionados para a Unidade Funcional.

SAIDAS

UNIDADES DE
PROCESSO

Gases Tratados

CO, 6,98E+12 g Tratamento dos gases

H.O 2,20E+12 g

O, 4,10E+12 g

[\ 3,49E+13 g

NO, 1,44E+13 mg

SO, 1,44E+12 mg

HCI 7,18E+11 mg

Fuligem 3,59E+11 mg

Carbono organico total 1,46E+10 mg Tratamento dos gases

CcO 7,18E+11 mg

Dioxinas e Furanos 7,32E+03 mg

Hg 4,83E+09 mg

Cd 4,83E+09 mg

Metais pesados 1,46E+10 mg
Geracao de Residuos

Cinzas 1,32E+09 kg Tratamento principal

Cinzas tratadas 8,94E+08 kg Tratamento das cinzas
Geracao de Produto

Geragao de energia elétrica 1,77E+10 MJ Tratamento dos gases

5.8.2.1

Uso da Terra

Para o célculo do uso da terra foram utilizadas as informacdes

fornecidas pelo incinerador de residuos industriais da Essencis Solugdes

Ambientais S.A., 0 qual ocupa uma &rea de 4.495,73 m? para uma capacidade de

800 Kg/h conforme solicitagdo da Licenca Prévia de Instalagdo ao Orgdo
Ambiental CETESB (Cruto, 2008).
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5.8.2.2 Acidentes do Trabalho e Doencas Ocupacionais

Os dados referentes as caracteristicas de acidentes de trabalho e
doencas ocupacionais foram mapeados, por meio de visitas técnicas para
identificacdo das unidades de processo e posterior validacdo dos dados obtidos
por meio da analise de registros, relatérios, laudos técnicos, fichas de seguranca,

mapas de riscos etc (Cruto, 2009).

Na TAB. 18 é apresentado o numero de acidentes ocorridos no periodo
de 2002 a 2008 no incinerador. Nao foram registrados, neste periodo, doencas
ocupacionais e acidentes fatais decorrentes das atividades do incinerador (Cruto,
2009).

TABELA 18. Acidentes de trabalho ocorridos no incinerador.

Ano Numero de Acidentes Com afastamento Sem afastamento

2002 2 2 0
2003 9
2004 4
2005 7
2006 3
2007 1
2008 2

O O O W W o

TOTAL 28

5.8.2.3 Potencial de Toxicidade Humana

Os dados referentes a toxicidade para as pessoas envolvidas nos
diferentes processos foram mapeados, considerando as entradas e saidas das
unidades de processo. Na TAB. 19 sdo apresentadas as informagdes que foram
consideradas neste estudo e que compdem o calculo dos valores individuais (por

entrada/saida).
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TABELA 19. Pontuacdo de toxidade humana e exposicdo aos riscos para 0s
dados de entrada e saida do incinerador para a UF definida no estudo.

Unidade de Processo: Tratamento Principal

Entradas / Pontuacao Sistema Pressao Seguranca do Persisténcia
Saidas de Vapor processo

Gas natural 0 Fechado Baixo Médio Nao
persistente

Uréia 1000 Fechado Baixo Médio Nao
persistente

Cinzas 3 Aberto Baixo Médio Nao
persistente

Ar 24 Fechado Baixo Médio Néo

persistente

Unidade de Processo: Tratamento dos Gases

Energia (venda) 19 Fechado Baixo Médio Nao
persistente
Agua 0 Fechado Baixo Médio Nao
persistente
Hidroxido de 527 Fechado Baixo Médio Nao
célcio Ca(OH), persistente
Oxido de calcio 300 Fechado Baixo Médio Nao
(Ca0) persistente
Carvéo ativado 400 Fechado Baixo Médio Nao
persistente
Dioxinas e 1000 Aberto Baixo Médio Absorvida e
furanos reativa
Outros gases 1000 Aberto Baixo Médio Absorvida e
reativa
Unidade de Processo: Tratamento das Cinzas
Agua 0 Fechado Baixo Médio Nao
persistente
Silicato de 125 Fechado Baixo Médio Nao
sédio (30%) persistente
Cimento 315 Fechado Baixo Médio Nao
persistente
Cinzas tratadas 3 Fechado Baixo Médio Nao

persistente
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5.8.24 Custos

Para calculo do custo do incinerador foi adotado um dado extraido do
Manual de Gerenciamento Integrado (IPT/CEMPRE, 2000), sendo que para um
preco de venda de energia elétrica de US$ 50/MWh (R$ 89,06/MWh ou R$
0,02/MJ), calcula-se que o preco de disposicdo de RSU figue em torno de US$
27,00/t ou R$ 48,10/, incluindo a remuneracao do capital e o custo de disposicao
das cinzas geradas em aterros sanitarios. Os dados demonstrados sdo para RSU
com PCI (Poder Calorifico Inferior) igual a 7,2 MJ/Kg.

Nota: conversao do ddlar paralelo para venda em 23/03/10 de R$
1,7813 (Banco Central do Brasil).

5.9 MODELAGEM DAS UNIDADES DE PROCESSO

Com base nos dados do inventario de ciclo de vida (entradas e saidas
de matéria e energia) do aterro e do incinerador foram modeladas as unidades de
processo correspondentes as varias etapas do ciclo de vida das alternativas em
estudo, utilizando-se o banco de dados inglés, Boustead (2003) e os mddulos
construidos com os dados reais, obtidos durante as visitas e entrevistas com os
responsaveis pelo gerenciamento do aterro sanitario e incinerador. Na TAB. 20 é
apresentada a modelagem utilizada para o sistema de produto “aterro sanitario” e
na TAB. 21 é apresentada a modelagem utilizada para o sistema de produto

“incinerador”.

Os impactos ambientais decorrentes dos aspectos mapeados foram
classificados de acordo com as seis categorias de impacto ambiental (compostas

por nove parametros), conforme a metodologia de analise de ecoeficiéncia.
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TABELA 20. Modelagem utilizada para o sistema de produto “Aterro Sanitario”.

ENTRADA

Médulo Boustead

Fonte / Ano

Oleo diesel
Brita corrida

Diesel use BR
Aggregate Quarrying BR

The Boustead Model - 1999
The Boustead Model — 1999
Regionalizado FEE - 2007

Rachao Aggregate Quarrying BR The Boustead Model — 1999
Regionalizado FEE - 2007
RSU Solid waste — municipal solid The Boustead Model - 2000
waste

Energia Electricity use BR Regionalizado FEE - 2007
Anel — 2004 (Fracao importada —
7,6%)
Anel — 2007 (Frag&o nacional —
92,4%)

SAIDA Médulo Boustead Fonte / Ano
Gas carbdnico Carbon dioxide emission Essencis Solucées Ambientais -
2009
Metano Methane emission Essencis Solucoes Ambientais -
2009
Chorume Sewage treatment emissions CONAMA 357/2005

Energia (venda)

BR
Methane burning

The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2009

TABELA 21. Modelagem utilizada para o sistema de produto “Incinerador”.

ENTRADA Mdédulo Boustead Fonte / Ano
Ar Compressed air production BR The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2004
Agua Water production BR The Boustead Model

Oxido de calcio
Silicato de sédio 30%
Carvao ativado

Hidroxido de calcio

Calcium oxide production BR

Regionalizado FEE - 2007
The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2008

Sodium silicate (water glass /
production)
Activated carbon BR

Calcium hydroxide production 92% BR

The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2009
The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2009
The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2008

Cimento Ciment (mean wet & dry) The Boustead Model -
1996

Uréia Urea production The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2007

Gas natural Natural gas use The Boustead Model
Regionalizado FEE - 2008

SAIDA Médulo Boustead Fonte / Ano

Cinzas Solid waste — slags & ash The Boustead Model

Emissdes para o ar
Energia (venda)

Burn emission (incin) BR
Domestic waste burning (1Kg)

Regionalizado FEE - 2000
Arena et al. - 2003
Arena et al. - 2003
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apo6s a analise do inventario do ciclo de vida das alternativas, dos
acidentes de trabalho e doencgas ocupacionais observados, da avaliacdo do
potencial de toxicidade humana (segundo metodologia BASF) e dos custos,
aplicando-se a ferramenta de analise de ecoeficiéncia, tém-se assim, os
resultados consolidados nas respectivas categorias de impactos ambientais e a

avaliagdo econémica correspondente.
6.1 CONSUMO DE RECURSOS ENERGETICOS

O aterro sanitario consumiu 2,44x10® MJ, considerando as unidades de
processos, “Tratamento Principal” e “Tratamento do Chorume”. Na unidade de
processo “Tratamento dos Gases”, o valor final do inventario foi de um saldo
negativo de 1,67x10'° MJ, o que significa dizer que nesta unidade foi consumida
energia, porém, uma vez que ocorre geracao de energia com a coleta e
aproveitamento energético do biogas, os valores totais de consumo sdo
compensados por esta energia liberada, levando a um crédito ambiental de
1,64x10"° MJ.

O mesmo se aplicou para o incinerador nas unidades de processo
“Tratamento Principal” e “Tratamento das Cinzas”, onde houve um consumo de
2,65x10'° MJ. A unidade de “Tratamento dos Gases” também consumiu energia,
porém a quantidade de energia liberada na queima dos residuos foi da ordem de
4,18x10"° MJ.

Os valores negativos observados no grafico apresentado na FIG. 8
representam um crédito ambiental (excedente de energia gerada pelo sistema de
produto que pode ser usada quer para uso no proprio sistema de produto - o que
pouparia a compra de energia de fonte externa - ou comercializacdo para outros
fins).
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Ao comparar o aterro sanitario com o incinerador, podemos observar
que o aterro sanitario apresentou, no balanco geral, um crédito ambiental de
1,64x10" MJ, enquanto o incinerador apresentou um crédito ambiental de
1,54x10'° MJ para o cumprimento da mesma fungéo especificada neste estudo.

30000000000

O Tratamento das Cinzas

20000000000
10000000000

0 O Tratamento dos Gases

-10000000000

-20000000000 B Tratamento do Chorume
-30000000000

MJ/Unidade Funcional

-40000000000

O Tratamento Principal

-50000000000
Aterro Essencis Incinerador

FIGURA 8. Consumo de recursos energéticos para as alternativas “aterro

sanitario” e “incinerador”.

6.2 CONSUMO DE RECURSOS NATURAIS

Na TAB. 22 sido apresentados os resultados consolidados por unidade
de processo, 0s quais foram obtidos para cada recurso natural consumido.
Observando-se os dados, 0 maior consumo foi 0 da 4gua na unidade de processo
“Tratamento Principal” da alternativa “aterro sanitario”, particularmente na
producdo de brita e rachdo. Outro recurso natural de elevado consumo foi o
petréleo, particularmente consumido ao longo do ciclo de vida do éleo diesel para

movimentagado dos caminhdes no aterro.

Na unidade de processo “Tratamento do Chorume” da alternativa
“aterro sanitario”, o petréleo e o gas natural foram os recursos naturais mais

consumidos em funcao da producao e uso de energia elétrica.

A partir dos resultados expressos na TAB. 22, a metodologia de

andlise de ecoeficiéncia pondera a criticidade do uso de cada recurso natural, por
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meio da multiplicacdo da quantidade utilizada pelo seu respectivo fator de
ponderacgao.

TABELA 22. Consumo de recursos naturais para a alternativa “Aterro Sanitario”.

Tratamento Tratamento do Tratamento

Recursos Naturais Unidade Principal Chorume dos Gases
Agua kg 6,01E+08 7,53E+00 1,38E+02
Carvao kg 6,63E+03 2,23E+02 4,08E+03
Petréleo kg 5,39E+06 6,06E+02 1,11E+04
Gas natural kg 1,30E+05 1,05E+03 1,92E+04
Linhita kg 5,91E-01 2,55E-04 4,66E-03
Uranio kg 3,99E-01 1,46E-02 2,67E-01
NaCl kg 1,96E+01 8,48E-03 1,55E-01
Enxofre kg 3,78E+00 1,63E-03 2,98E-02
Fésforo kg 1,86E-06 8,02E-10 1,47E-08
Ferro kg 9,76E+02 4,21E-01 7,70E+00
Cal kg 2,04E+02 8,81E-02 1,61E+00
Bauxita kg 4,08E+00 1,76E-03 3,22E-02
Areia kg 1,84E-02 7,93E-06 1,45E-04
Cobre kg 4,10E-04 1,77E-07 3,23E-06
Titanio kg 9,40E-27 4,06E-30 7,42E-29

Na TAB. 23 sédo apresentados os respectivos resultados finais, apés a
aplicacédo do fator de ponderagéo.

Apés a aplicacéo do fator de ponderacao, pode-se observar que 0 recurso
natural de maior impacto ambiental foi o petréleo, pois seu fator de ponderacao
corresponde a 0,387, enquanto a agua, apos a aplicacao do fator de ponderacgéo,
deixou de ser representativa em termos de criticidade de consumo, pois 0 seu

fator de ponderacéo tende a zero (0,001).

Para a alternativa “incinerador”, na TAB. 24 é apresentado o consumo
dos recursos naturais em cada unidade de processo, nos quais se destacam
agua, cal e gas natural. O consumo de agua, na unidade de processo,
“Tratamento Principal”, foi proveniente da cadeia de extracao/processamento da

matéria prima uréia e o gas natural decorrente do seu uso nesta unidade.
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TABELA 23. Consumo de recursos naturais (ponderagao = kg x Mik value) para a
alternativa “Aterro Sanitario”.

Tratamento do Tratamento dos

Recursos Naturais Tratamento Principal Chorume Gases

Agua 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Carvao 7,91E+02 2,66E+01 4,86E+02
Petréleo 2,09E+06 2,35E+02 4,29E+03
Gas natural 4,03E+04 3,27E+02 5,97E+03
Linhita 1,01E-01 4,36E-05 7,97E-04
Uranio 4,33E+01 1,58E+00 2,89E+01
NaCl 1,46E-01 6,32E-05 1,15E-03
Enxofre 5,12E-02 2,21E-05 4,04E-04
Fésforo 1,25E-06 5,40E-10 9,87E-09
Ferro 4,38E+02 1,89E-01 3,45E+00
Cal 2,15E+00 9,28E-04 1,70E-02
Bauxita 1,84E+00 7,95E-04 1,45E-02
Areia 1,37E-04 5,91E-08 1,08E-06
Cobre 3,30E-03 1,43E-06 2,61E-05
Titanio 3,18E-26 1,37E-29 2,51E-28

TABELA 24. Consumo de recursos naturais para a alternativa “Incinerador”.

Tratamento Tratamento dos  Tratamento das
Recursos naturais Unidade Principal Gases Cinzas
Agua kg 1,43E+08 1,59E+09 3,79E+08
Carvao kg 2,13E+07 2,90E+05 1,86E+07
Petroleo kg 5,81E+07 5,57E+06 1,87E+06
Gas natural kg 1,20E+08 1,24E+07 1,31E+06
Linhita kg 1,28E+04 3,25E+04 5,97E+06
Uranio kg 1,39E+03 1,20E+01 1,45E+02
NaCl kg 3,76E+04 4,02E+03 2,66E+06
Enxofre kg 4,43E+03 9,93E+02 2,34E+02
Fésforo kg 1,54E-02 1,15E-02 3,54E-03
Ferro kg 5,04E+04 1,95E+05 5,98E+04
Cal kg 1,87E+04 4,31E+08 1,28E+08
Bauxita kg 2,11E+02 8,25E+02 2,50E+02
Areia kg 1,14E+00 2,14E+03 1,72E+07
Cobre kg 1,69E-02 4,60E-04 2,28E-05

Titanio kg 4,86E-25 1,88E-24 5,78E-25
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Na unidade de processo “Tratamento dos Gases”, o consumo do
recurso natural cal esta associado aos consumos das matérias primas, CaO e
Ca(OH).. Na unidade “Tratamento das Cinzas”, a cal e a agua estao associadas
com o perfil ambiental do cimento.

Apébs a aplicacao do fator de ponderacao pode-se observar, conforme
apresentado na TAB. 25, que os recursos naturais mais significativos foram gas
natural, carvao, cal e petréleo. O consumo de gas natural, na unidade de
processo “Tratamento Principal”, esta associado ao perfil ambiental de producéo e
uso do ar comprimido e na unidade de processo “Tratamento dos Gases”, esta
associado ao perfil ambiental de producdo e uso do CaO. A agua nao foi
considerada significativa, pois seu respectivo fator de ponderagcdo tende a zero
(0,001). O consumo de petréleo, na unidade de processo “Tratamento Principal”,
refere-se ao perfil ambiental da producao e uso do ar comprimido. O carvao que
se destaca na unidade de processo “Tratamento das Cinzas”, refere-se a extragao

e processamento do cimento.

TABELA 25. Consumo de recursos naturais (ponderagao = kg x Mik value) para a

alternativa “Incinerador”.

Recursos Tratamento Tratamento dos  Tratamento das
naturais Principal Gases Cinzas
Agua 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Carvao 2,54E+06 3,45E+04 2,22E+06
Petroleo 2,25E+07 2,16E+06 7,23E+05
Gas natural 3,72E+07 3,85E+06 4,07E+05
Linhita 2,19E+03 5,55E+03 1,02E+06
Uranio 1,51E+05 1,30E+03 1,57E+04
NacCl 2,80E+02 3,00E+01 1,98E+04
Enxofre 6,00E+01 1,34E+401 3,17E+00
Fésforo 1,04E-02 7,72E-03 2,38E-03
Ferro 2,26E+04 8,75E+04 2,68E+04
Cal 1,97E+02 4,54E+06 1,35E+06
Bauxita 9,51E+01 3,72E+02 1,13E+02
Areia 8,46E-03 1,60E+01 1,28E+05
Cobre 1,36E-01 3,71E-03 1,84E-04
Titanio 1,65E-24 6,36E-24 1,96E-24

Para efeito de comparacdo entre as alternativas,

conforme

estabelecido pela metodologia de anélise de ecoeficiéncia, utiliza-se, assim como



80

realizado para emissdes atmosféricas e residuos sélidos o conceito de
equivaléncia a uma base conhecida. Para facilitar a comunicacao da importancia
ambiental relativa de cada insumo foi tomado como referéncia um metal bastante
conhecido e amplamente utilizado, a prata. Comparando as duas alternativas,
aterro sanitério e incinerador, pode-se observar no gréfico, representado pela FIG.
9, que o incinerador € mais intensivo no consumo de recursos naturais do que o
aterro sanitario.

160000
w 140000
=] O Tratamento das Cinzas
a 120000
=
£ 100000
§ O Tratamento dos Gases
T 80000
@
2 60000
a B Tratamento do Chorume
@ 40000
=]
£ 20000

@ Tratamento Principal
o T

Aterro Essencis Incinerador

FIGURA 9. Consumo de recursos naturais, expresso em kg de prata

equivalente/UF para as alternativas “aterro sanitario” e “incinerador”.

6.3 EMISSOES
6.3.1 EMISSOES PARA A AGUA (EFLUENTES)

Na TAB. 26 é apresentada a quantidade de efluente gerado em cada
unidade de processo referente a alternativa “aterro sanitario” e os respectivos

parametros de emissao.

Na unidade de processo “Tratamento Principal’, o parametro mais
significativo foi o HC, proveniente do ciclo de vida do 6leo diesel utilizado para
movimentagdo dos caminhdes no aterro sanitario. Na unidade de processo
“Tratamento do Chorume”, os parametros DBO e HC foram os mais significativos,
ambos provenientes da geracao de chorume pelo aterro sanitario. Na unidade de
processo “Tratamento dos Gases”, os parametros DQO, HC e CI" foram os mais
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significativos, sendo estes provenientes dos perfis ambientais de geragdo e uso
da energia elétrica consumida no aterro sanitario para a operagao de captacédo do

biogas.

TABELA 26. Quantidade de efluente gerado na alternativa “Aterro Sanitario” com

0s respectivos parametros de emissao.

Tratamento Tratamento do Tratamento dos
Parametros Unidade Principal Chorume Gases
DQO mg 1,53E+06 4,87E+03 8,90E+04
DBO mg 4,50E+05 2,52E+07 2,51E+04
N-total mg N 2,65E+04 4,53E+04 6,97E+02
NH; como N mg N 2,35E+05 6,53E+06 1,33E+04
PO, como P mg P 4,04E+05 4,57E+01 8,34E+02
AOX mg 1,19E+01 5,16E-03 9,43E-02
Metais pesados mg 3,07E+02 6,09E+06 8,11E+00
HC mg 2,08E+07 2,29E+07 4,35E+04
SO, mg 1,56E+05 6,75E+01 1,23E+03
cr mg 1,53E+06 4,87E+03 8,90E+04

De acordo com a ferramenta de analise de ecoeficiéncia, calcula-se a
quantidade tedrica de agua necessaria para diluir cada um dos poluentes contidos
no efluente, de forma que este atinja concentragdes tais, nas quais o efluente nao
seja nocivo ao meio ambiente. Posteriormente, estes volumes criticos individuais
sao somados, para se encontrar o total comparativo em termos de volume critico

de diluicdo para a classe de efluentes liquidos.

Na TAB. 27 sao apresentados os volumes criticos de agua para
diluicdo dos poluentes, ap6s o calculo considerando a quantidade de efluente
gerado em mg (TAB. 26) pelo limite critico aceitavel de cada substancia,
determinado com base nos padrées de lancamento.

Na TAB. 28 é apresentada a quantidade de efluente gerado em cada
unidade de processo referente a alternativa “incinerador” e os respectivos

parametros.
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TABELA 27. Resultados dos volumes criticos de agua (L de agua/UF) para
diluicdo dos poluentes para a alternativa “Aterro Sanitario”.

Parametros Tratamento Principal Tratamento dos Gases Tratamento das Cinzas
DQO 2,04E+04 6,49E+01 1,19E+03
DBO 3,00E+04 1,68E+06 1,67E+03
N-total 2,04E+03 3,48E+03 5,36E+01
NH, como N 2,35E+04 6,53E+05 1,33E+03
PO, como P 4,04E+05 4,57E+01 8,34E+02
AOX 1,19E+01 5,16E-03 9,43E-02
Metais pesados 3,07E+02 6,09E+06 8,11E+00
HC 1,04E+07 1,14E+07 2,17E+04
S0, 1,56E+02 6,75E-02 1,23E+00
cr 7,83E+02 2,59E+00 4,73E+01
TOTAL 1,09E+07 1,99E+07 2,69E+04

TABELA 28. Quantidade de efluente gerado na alternativa “Incinerador” com os

respectivos parametros.

Tratamento Tratamento dos Tratamento das
Parametros Unidade Principal Gases Cinzas
DQO mg 4,76E+08 2,12E+08 1,37E+09
DBO mg 1,34E+08 4,47E+07 7,41E+07
N-total mg N 3,92E+06 3,48E+06 4,12E+08
NH, como N mg N 6,99E+07 1,26E+07 1,29E+09
PO, como P mg P 4,39E+06 3,66E+05 1,18E+04
AOX mg 4,97E+02 1,35E+01 7,07E-01
Metais pesados mg 5,95E+04 2,25E+05 6,91E+04
HC mg 2,37E+08 1,04E+08 1,53E+08
SO, mg 6,95E+07 1,64E+08 7,15E+06
cr mg 4,90E+08 1,59E+09 2,67E+09

Na unidade de processo “Tratamento Principal’, os parametros mais
significativos foram o DQO e o CI, proveniente do perfil ambiental do ar
comprimido. Na unidade de processo “Tratamento dos Gases”, os parametros
DQO e CI' foram os mais significativos, provenientes dos perfis ambientais do
CaO e Ca(OH).. Na unidade de processo “Tratamento das Cinzas”, os parametros
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DQO, HC e CI' foram os mais significativos, sendo estes provenientes do perfil
ambiental de producao e uso do cimento.

Na TAB. 29 sao apresentados os volumes criticos de agua para
diluicdo dos poluentes, apdés o célculo considerando a quantidade de efluente
gerado em mg (TAB. 28) pelo limite critico aceitavel de cada substancia,

determinado com base nos padrdes de langamento.

TABELA 29. Resultados dos volumes criticos de agua (L de agua/UF) para
diluicdo dos poluentes para a alternativa “Incinerador”.

Parametros Tratamento Principal Tratamento dos Gases Tratamento das Cinzas
DQO 6,35E+06 2,83E+06 1,82E+07
DBO 8,93E+06 2,98E+06 4,94E+06
N-total 3,02E+05 2,68E+05 3,17E+07
NH; como N 6,99E+06 1,26E+06 1,29E+08
PO, como P 4,39E+06 3,66E+05 1,18E+04
AOX 4,97E+02 1,35E+01 7,07E-01
Metais pesados 5,95E+04 2,25E+05 6,91E+04
HC 1,19E+08 5,20E+07 7,67E+07
SO, 6,95E+04 1,64E+05 7,15E+03
cr 4,90E+05 1,59E+06 2,67E+06
TOTAL 1,46E+08 6,17E+07 2,63E+08

De acordo com o grafico representado na FIG. 10, as unidades de
processo “Tratamento das Cinzas” e “Tratamento Principal” referentes a
alternativa “incinerador” sdo as responsaveis pela maior geracao de poluentes em
quantidades superiores a capacidade de absorcdo pelo meio ambiente,
necessitando, desta forma, um volume mais expressivo de agua, para

atendimento aos padrées de emissao.
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FIGURA 10. Volume critico de agua para cada unidade de processo das

alternativas “aterro sanitario” e “incinerador”.

6.3.2 EMISSOES PARA O SOLO (RESIDUOS SOLIDOS)

Os residuos sélidos gerados ao longo do ciclo de vida foram agrupados

em quatro categorias: Constru¢cdo Civil, Residuo de Mineracdo, Residuo

Municipal e Residuo Industrial, conforme apresentados na TAB. 30 para a

alternativa “aterro sanitario” e na TAB. 31 para a alternativa “incinerador”.

TABELA 30. Resultados dos parametros de emissao para o solo (residuos

sélidos gerados kg/UF) para a alternativa “Aterro Sanitario”.

Categoria de Tratamento Tratamento do Tratamento dos
Residuos Unidade Principal Chorume Gases
Municipal kg 7,32E+09 1,05E+02 1,91E+03
Industrial kg 1,97E+05 2,21E+01 4,04E+02
Construcao civil kg 2,89E-04 1,25E-07 2,28E-06
Mineracao kg 2,29E+08 4,43E+01 8,11E+02

Apoés a distribuicdo dos residuos em cada categoria, estabelecida pela

metodologia de analise de ecoeficiéncia, é aplicado o fator de ponderacao

especifico, sendo seu resultado apresentado na TAB. 32 para a alternativa “aterro

sanitario” e na TAB. 33 para a alternativa “incinerador”.



85

TABELA 31. Resultados dos parametros de emissao para o solo (residuos
sélidos gerados kg/UF) para a alternativa “Incinerador”.

Categorias de Tratamento Tratamento dos Tratamento das
residuos Unidade Principal Gases Cinzas
Municipal kg 1,33E+09 1,42E+05 8,95E+08
Industrial kg 2,12E+06 2,67E+07 2,13E+04
Construcao civil kg 1,81E-02 8,02E-02 2,47E-02
Mineracao kg 4,25E+06 1,16E+08 2,61E+07

TABELA 32. Resultados dos parametros de emissao para o0 solo (residuos
municipais kg/UF) para a alternativa “Aterro Sanitario” apds a aplicacao
do fator de ponderagéo.

Categoria de Tratamento do Tratamento dos
Residuos Tratamento Principal Chorume Gases
Municipal 7,32E+09 1,05E+02 1,91E+03
Industrial 9,83E+05 1,11E+02 2,02E+03
Construgao civil 5,79E-05 2,50E-08 4,57E-07
Mineracao 9,17E+06 1,77E+00 3,24E+01
TOTAL 7,33E+09 2,17E+02 3,97E+03

TABELA 33. Resultados dos parametros de emissao para o solo (residuos
municipais kg/UF) para a alternativa “Incinerador” ap6s a aplicagéo do
fator de ponderacao.

Categorias de Tratamento dos Tratamento das
residuos Tratamento Principal Gases Cinzas
Municipal 1,33E+09 1,42E+05 8,95E+08
Industrial 1,06E+07 1,33E+08 1,07E+05
Construgao civil 3,61E-03 1,60E-02 4,94E-03
Mineracao 1,70E+05 4,63E+06 1,04E+06
TOTAL 1,34E+09 1,38E+08 8,96E+08

Ap6s a aplicacdo do fator de ponderagcdo, observa-se no grafico
representado pela FIG. 11, que a maior emissao de residuo para a alternativa
“aterro sanitario” foi gerada na unidade de processo “Tratamento Principal”,
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particularmente pelos residuos dispostos de acordo com as premissas
estabelecidas na analise do inventario.

Para a alternativa “incinerador”, observa-se que as unidades de
processo “Tratamento Principal” e “Tratamento das Cinzas” geram residuos,
porém em quantidades inferiores ao sistema de produto “aterro sanitario”. Estes

residuos correspondem as cinzas geradas.

UF

= 8000000000

7000000000 O Tratamento das Cinzas

6000000000

5000000000 O Tratamento dos Gases

4000000000

3000000000 ® Tratamento do Chorume

2000000000 —

1000000000 —

kg de residuo municipal equivalente

O Tratamento Principal

t' T 1
Aterro Essencis Incinerador

FIGURA 11. Quantidade (kg) de residuo municipal equivalente para cada unidade

de processo para as alternativas “aterro sanitario” e “incinerador”.

6.3.3 EMISSOES PARA O AR (EMISSOES ATMOSFERICAS)

No caso do aterro sanitario, o0 parametro de maior emissao foi o CO,,
conforme apresentado na TAB. 34. Na etapa “Tratamento Principal”, observando-
se o ciclo de vida do 6leo diesel foi possivel identifica-lo como o principal
responsavel por esta emissdo. Na etapa “Tratamento do Chorume”, o principal
responsavel pela emissdo de CO, foi 0 consumo de energia no tratamento
utilizado. Na etapa “Tratamento dos Gases”, as emissdes para o ar (CH4 e CO»,)
foram as mais significativas.
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TABELA 34. Emissdes para o ar referentes a alternativa “Aterro Sanitario”.

Tratamento  Tratamento do Tratamento dos
Emissdes parao ar Unidade Principal Chorume Gases

CO, mg 1,69E+13 3,34E+09 2,38E+15
SOx mg 9,83E+10 2,19E+07 4,01E+08
NOx mg 1,66E+11 2,35E+07 4,30E+08
CH, mg 4,91E+10 4,00E+07 1,62E+14
Hidrocarbonetos mg 3,25E+10 3,38E+06 6,18E+07
Hidrocarbonetos

halogenados mg 1,31E+02 5,64E-02 1,03E+00
NH; mg 1,15E+03 9,51E-01 1,74E+01
N.O mg 1,13E+01 4,89E-03 8,94E-02
HCI mg 3,88E+06 1,38E+05 2,52E+06

TABELA 35. Emiss6es para o ar por categoria de impacto referentes a alternativa

“Aterro Sanitario”.

Emissoes Tratamento Tratamento do Tratamento
para o ar Unidade Principal Chorume dos Gases
EE mg CO, equivalente 1,82E+13 4,34E+09 6,43E+15
CA mg SO, equivalente 2,15E+11 3,85E+07 7,04E+08
DCO mg CFC equivalente 1,31E+02 5,64E-02 1,03E+00
FFO mg Eteno equivalente 3,29E+10 3,66E+06 1,13E+12

Para o incinerador, o CO, também foi o aspecto ambiental mais

significativo, conforme demonstrado na TAB. 36, particularmente devido aos

perfis ambientais da uréia e do gas natural (entradas da unidade de processo

“Tratamento Principal”), assim como a sua prépria emissdo, mesmo apos

tratamento. Na etapa “Tratamento das Cinzas”, o cimento foi a matéria prima que

mais contribuiu para a emissdo de CO,, devido ao seu perfil ambiental.

De acordo com a ferramenta de analise de ecoeficiéncia, estas

emissdées sao agrupadas em quatro categorias de

demonstrado na TAB. 37.

impacto, conforme
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TABELA 36. Emissdes para o ar referentes a alternativa “Incinerador”.

Emissodes para o Tratamento Tratamento dos Tratamento das
ar Unidade Principal Gases Cinzas

CO, mg 3,61E+14 7,14E+15 1,33E+14
SOy mg 2,10E+12 1,59E+12 8,09E+11
NOy mg 2,30E+12 1,47E+13 2,51E+11
CH, mg 4,43E+12 4,71E+11 6,36E+10
Hidrocarbonetos mg 3,24E+11 4,55E+10 1,07E+10
Hidrocarbonetos

halogenados mg 5,72E+03 4,69E+03 1,41E+03
NH; mg 1,31E+07 1,03E+04 2,53E+03
N.O mg 1,12E+03 6,34E+03 1,03E+03
HCI mg 1,32E+10 7,18E+11 1,05E+10

TABELA 37. Emiss6es para o ar por categoria de impacto referentes a alternativa

“Incinerador”.
Emissoes Tratamento Tratamento Tratamento
para o ar Unidade Principal dos Gases das Cinzas
EE mg CO, equivalente 4,72E+14 7,15E+15 1,35E+14
CA mg SO, equivalente 3,72E+12 1,25E+13 9,94E+11
DCO mg CFC equivalente 5,72E+03 4,69E+03 1,41E+03
FFO mg Eteno equivalente 3,55E+11 4,88E+10 1,12E+10

Ap6s a normalizacao, observa-se no grafico representado pela FIG. 12,
que a unidade de processo “Tratamento dos Gases”, promoveu uma maior
contribuicdo para o Efeito Estufa (EE), tanto no aterro sanitdrio quanto no
incinerador. O consumo de 6xido de calcio contribuiu para a categoria Chuva
Acida (CA), na alternativa “incinerador”. A emissdo de metano proveniente da
unidade de processo “Tratamento Principal”’, na alternativa “aterro sanitario” foi a
principal responsavel pela contribuigio para a Formacao Fotoquimica de
Ozo6nio (FFO) e o ciclo de vida do ar comprimido € o que contribuiu para esta
categoria na unidade de processo, “Tratamento Principal’, na alternativa

“incinerador”.
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FIGURA 12. Categoria de impacto ambiental para as alternativas “aterro sanitario”

e “incinerador”.

6.4 POTENCIAL DE TOXICIDADE HUMANA

Na TAB. 38 ¢é apresentado o potencial de toxicidade humana para a
alternativa “aterro sanitario”, apds o calculo, considerando a toxicidade efetiva, ou
seja, o potencial individual (dado pela pontuacdo toxicolégica de cada
insumo/produto) multiplicado pelo fator de exposicdo do individuo (baixa, média
ou alta), considerando as pressbes de vapor dos materiais, sua persisténcia ao
longo do tempo, seguranca do processo e, adicionalmente, se o sistema em

estudo é aberto ou fechado.

De acordo com os dados obtidos, observa-se que a unidade de
processo “Tratamento Principal” do sistema de produto “aterro sanitario” foi a
unidade que mais contribuiu para o potencial de toxicidade humana em funcéao do
uso do 6leo diesel e a disposicdo do RSU.

Na TAB. 39 é apresentado o potencial de toxicidade humana para a
alternativa “incinerador”, ap6s o calculo, considerando a toxicidade efetiva, ou
seja, o potencial individual (dado pela pontuacdo toxicolégica de cada
insumo/produto) multiplicado pelo fator de exposicdo do individuo (baixa, média
ou alta), considerando as pressbes de vapor dos materiais, sua persisténcia ao
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longo do tempo, seguranca do processo e, adicionalmente, se o sistema em
estudo é aberto ou fechado.

TABELA 38. Potencial de toxicidade humana (calculado para a UF) para a
alternativa “Aterro Sanitario”.

Potencial de
Entradas / Saidas Toxicidade Unidade de processo
Humana
Oleo diesel 9,51E+09 Tratamento principal — Fase produgéo
Brita corrida 1,73E+09 Tratamento principal — Fase producéo
Rachéao 1,73E+09 Tratamento principal — Fase producéo
RSU 2,20E+12 Tratamento principal — Fase disposicao
TOTAL 2,21E+12
Energia 3,31E+06 Tratamento do chorume - Fase produgao
Chorume 4,20E+08 Tratamento do chorume - Fase disposi¢cao
TOTAL 423.175.855
Emissdes (CO, e CHy) 0,00E+00 Tratamento dos gases - Fase disposicao
Energia 6,06E+06 Tratamento dos gases - Fase producao
Energia (venda) -5,71E+09 Tratamento dos gases - Fase disposigao
TOTAL -5,70E+09

TOTAL DO SISTEMA DE PRODUTO = 2,20E+12

De acordo com os dados apresentados na TAB. 39 verificou-se que o
ar comprimido foi a entrada que apresentou o0 maior potencial de toxidade
humana referente a unidade de processo “Tratamento Principal”. A pontuacéo de
potencial de toxicidade humana para producao de 1 kg de ar comprimido, embora
seja de apenas 24 pontos (sendo que o ar responde por uma pontuacdo igual a
zero e a energia elétrica, na quantidade requerida para sua producéo, por uma
pontuacao igual a 24 pontos), tenha condicbes de exposicdo controladas e grau
de seguranca médio, é exponencializada pela quantidade expressiva utilizada no

sistema de produto (3,17x10'° m® de ar comprimido/UF).
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TABELA 39. Potencial de toxicidade humana (calculado para a UF) para a

alternativa “Incinerador”.

Entradas / Saidas Potencial de Unidade de processo
Toxicidade
Humana
Gas natural 0,00E+00 Tratamento principal — Fase produgéo
Uréia 2,20E+09 Tratamento principal — Fase produgéo
Cinzas 4,48E+09 Tratamento principal — Fase disposicao
Ar comprimido 7,74E+10 Tratamento principal — Fase producao
TOTAL 8,41E+10
Energia (venda) -3,31E+11 Tratamento dos gases — Fase disposicao
Agua 0,00E+00 Tratamento dos gases - Fase produgéo
Oxido de calcio 5,49E+09 Tratamento dos gases — Fase producao
Hidréxido de calcio 1,24E+09 Tratamento dos gases — Fase producao
Carvao ativado 7,32E+08 Tratamento dos gases — Fase producao
Emissdes para o ar 7,00E+00 Tratamento dos gases — Fase disposicao

(Dioxinas e Furanos)
Emissdes para o ar 1,77E+10 Tratamento dos gases — Fase disposicao

(Outros Gases)

TOTAL -3,06E+11
Silicato de sodio 1,37E+08 Tratamento das cinzas — Fase producgéo
Cimento 3,11E+09 Tratamento das cinzas — Fase producao
Cinzas geradas 3,04E+09 Tratamento das cinzas — Fase disposi¢ao
TOTAL 6,28E+09

TOTAL DO SISTEMA DE PRODUTO = -2,15E+11

Comparando-se os dados da TAB. 38 com os dados da TAB. 39
observa-se que o incinerador apresenta um maior potencial de toxicidade humana
que o aterro sanitario. Porém na unidade de processo “Tratamento dos Gases”,
em funcdo da quantidade de energia liberada na queima dos residuos e,
assumindo que a energia gerada evitara a compra de energia de outras fontes
externas ao sistema, teremos, por consequencia, um potencial de toxicidade
humana evitado, proporcional a esta energia economizada. O valor negativo
observado na TAB. 39 refere-se a este crédito ambiental (assumindo potencial de
toxicidade humana como uma das seis categorias de impacto ambiental da

metodologia). Desta forma, o incinerador passa a ser a alternativa mais eficiente
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no contexto desta categoria de impacto, conforme o grafico representado pela
FIG. 13.
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FIGURA 13. Potencial de Toxicidade Humana para as alternativas “aterro

sanitario” e “incinerador”.

6.5 USO DA TERRA

Na TAB. 40 é apresentado o uso da terra para a alternativa “aterro
sanitario”, na qual podemos observar que a unidade de processo “Tratamento
Principal” demonstrou-se mais significativa em virtude do uso do 6leo diesel e da

disposicao, propriamente dita, dos RSU.

TABELA 40. Uso da terra (m?a) para a alternativa “Aterro Sanitario”.

Uso da Terra Tratamento Tratamento do Tratamento Uso da Terra -
(Classificacao) Principal Chorume dos Gases Aterro Sanitario
I 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Il -4,87E+08 -1,34E+05  -2,45E+06 -1,16E+05
11 3,79E+08 1,31E+05 2,39E+06 0,00E+00
v 6,92E+07 2,91E+03 5,32E+04 1,16E+05
Vv 3,90E+07 2,47E+02 4 52E+03 0,00E+00

Na TAB. 41 ¢é apresentado o uso da terra para a alternativa
“‘incinerador”, na qual podemos observar que a unidade de processo “Tratamento
Principal” demonstrou-se mais significativa em virtude do uso do gas natural.
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TABELA 41. Uso da terra (m?a) para a alternativa “Incinerador”.

Uso da Terra Tratamento Tratamento Tratamento Uso da Terra -
(Classificacao) Principal dos Gases das Cinzas Incinerador
I 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
Il -3,05E+08 -2,72E+06 -1,28E+06 -4,70E+06
I 2,42E+08 1,64E+06 8,35E+05 0,00E+00
v 6,23E+07 9,11E+05 1,15E+05 4,70E+06
\ 1,18E+06 1,66E+05 3,33E+05 0,00E+00

Na TAB. 42 sdo apresentados os resultados obtidos da multiplicacao
das superficies requeridas (m?a), para cumprimento da funcdo estabelecida no
estudo para a alternativa “aterro sanitario” pelos fatores de ponderacao. Estes
fatores expressam a distancia da categoria de uso da terra resultante da ocupacéao
em relacdo a condicdo de naturalidade e consequentemente a dificuldade de
retorno a uma situagao proxima a original. Este resultado conduz a expressao da
criticidade de consumo/ocupacéao/transformagcdao destas diferentes areas e seu
impacto na avaliagdo ambiental global. Na TAB. 43 € apresentada a criticidade de
consumo destas diferentes areas e seu impacto na avaliagdo ambiental global

para a alternativa “incinerador”.

TABELA 42. Criticidade de consumos das diferentes areas e seu impacto na

avaliacdo ambiental global (m?a) para a alternativa “Aterro Sanitario”.

Uso da Terra Tratamento Tratamento do Tratamento Uso da Terra -
(Classificacao) Principal Chorume dos Gases Aterro Sanitario
I 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
I -7,31E+08 -2,01E+05 -3,67E+06 -1,74E+05
1 8,53E+08 2,94E+05 5,38E+06 0,00E+00
v 3,50E+08 1,47E+04 2,69E+05 5,89E+05
\ 2,97E+08 1,88E+03 3,43E+04 0,00E+00

TOTAL 7,69E+08 1,10E+05 2,01E+06 4,14E+05
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TABELA 43. Criticidade de consumos das diferentes areas e seu impacto na

avaliacdo ambiental global (m?a) para a alternativa “Incinerador”.

Uso da Terra Tratamento Tratamento  Tratamento Uso da Terra -
(Classificacao) Principal dos Gases das Cinzas Incinerador

I 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

I -4,58E+08 -4,08E+06  -1,92E+06 -7,05E+06

1 5,44E+08 3,70E+06 1,88E+06 0,00E+00

v 3,16E+08 4,61E+06 5,82E+05 2,38E+07

\ 8,97E+06 1,26E+06 2,53E+06 0,00E+00
TOTAL 4,11E+08 5,50E+06  3,07E+06 1,67E+07

O grafico representado pela FIG. 14 mostra o somatério das areas
ocupadas por todas as entradas e saidas envolvidas no ciclo de vida de cada

alternativa, multiplicado pelos seus respectivos fatores de ponderacgao.

Ao comparar a area ocupada pelo aterro sanitario com a area ocupada
pelo incinerador, o valor de uso da terra do aterro sanitario € mais expressivo,
sendo esta uma das principais desvantagens apontadas pelas literaturas quando
da utilizacdo desta técnica para o gerenciamento dos RSU.
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FIGURA 14. Uso da terra para as alternativas “aterro sanitario” e “incinerador”.
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6.6 ACIDENTES DO TRABALHO E DOENCAS OCUPACIONAIS

De acordo com o gréfico representado pela FIG. 15, observa-se que o
incinerador € mais expressivo nesta categoria, se comparado com o aterro
sanitario. Este resultado estd atrelado ao numero de acidentes de trabalho ter
sido maior na unidade de processo “Tratamento Principal” para o sistema de
produto “incinerador” do que na unidade de processo “Tratamento Principal” do
sistema de produto “aterro sanitario”. O numero de acidentes de trabalho
contabilizado neste estudo para a alternativa “aterro sanitario” foi de 18 e o
namero de acidentes de trabalho para o incinerador, adotado neste estudo, foi de
28. Registro de doencas ocupacionais e acidentes fatais nao foram relatados em

nenhum dos sistemas.
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FIGURA 15. Acidentes do Trabalho e Doencas ocupacionais (normalizado e

ponderado) para as alternativas “aterro sanitario” e “incinerador”.

6.7 CUSTOS

Conforme demonstra o gréafico representado pela FIG. 16, o custo total
do incinerador € maior que o do aterro sanitario, mesmo considerando o potencial
de venda de energia. Porém, vale ressaltar que o custo do aterro sanitario esta

considerando tanto a receita obtida com a queima do biogas (que é revertida em
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créditos de carbono) quanto a premissa de uma possivel venda de energia, a

partir do metano captado.

1,2

1,0

08

0,6

0.4

0,2

R$/Unidade Funcional {(normalizado)

0,0 T
Aterro Sanitario Incinerador

FIGURA 16. Custo em R$/Unidade Funcional (normalizado) para as alternativas

“aterro sanitario” e “incinerador”.

6.8 IMPRESSAO AMBIENTAL

Com as seis categorias determinadas e normalizadas para cada uma
das alternativas, foi possivel determinar o grafico de impressdo ambiental,
representado na FIG. 17. Neste grafico, quanto mais afastado do centro encontra-
se o valor da categoria de efeito ambiental, maior € o impacto desta sobre o meio
ambiente e a sociedade. Sendo assim, pode-se observar que a alternativa
“‘incinerador” € mais favoravel nas categorias uso da terra, emissdes e potencial
de toxicidade humana e o aterro sanitario é mais favoravel nas categorias
consumo de recursos naturais, acidentes de trabalho e doengas ocupacionais e

consumo de recursos energéticos.
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Consumo de recursos energéticos

Uso da terra Emissoes

Consumo de recursos naturals Potenclal de toxlcidade humana

Acldentes de trabalho e doencas
ocupaclionals

Categorias de Impacte/ Aharnativas Incinerador
Consumo de Rocursos Energdticos 1,00
Emissdes 0,61
Patencial de Taxicidade Humana 0,00
Acidentas de Trabalho e Doengas Qcupacicnais 1.00
Consumo do Recursos Malurals 1,00
lJso da Terra 0,56

FIGURA 17. Impressdo Ambiental encontrada para as alternativas “aterro

sanitario” e “incinerador”.

De acordo com os resultados obtidos no estudo de ACV realizado por
Arena et al. (2003), demonstrados na TAB. 44, podemos observar que a
alternativa “incinerador” se apresentou ser mais favoravel nas categorias de
impacto: consumo de recursos energéticos, efeito estufa, emissdes atmosféricas
(compostos organicos) e chuva acida, enquanto que, a alternativa “aterro
sanitario”, se apresentou ser mais favoravel nas categorias de impacto: consumo
de agua, emissbdes atmosféricas (particulados) e emissdes para a agua (sélidos
suspensos). Arena et al. (2003) também concluiram que para auxiliar o processo
de decisdo na escolha entre as alternativas, é necessario, além destes resultados
obtidos com a ACV, acrescentar estudos de viabilidade técnica e avaliacdo

econdmica.
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TABELA 44. Resumo dos resultados obtidos por categoria de impacto para as

alternativas “Aterro Sanitario” e “Incinerador”.

Categorias de Impacto/Alternativas Aterro Sanitario  Incinerador
Consumo de Recursos Energéticos (MJ/kg RSU) -0,67 -6,35
Consumo de Agua (g/kg RSU) -16,2 124,7
Efeito Estufa (CO,-equivalente) (kg/kg RSU) 0,49 0,046
Emissdes Atmosféricas (compostos organicos) (g/kg RSU) 2,96 -2,24
Emissdes Atmosféricas (particulados) (g/kg RSU) -0,04 0,39
Chuva Acida (SO.-equivalente) (kg/kg RSU) -0,44 -4,6
Emissdes para Agua (sélidos suspensos) (g/kg RSU) 0,03 6,79

Fonte: Arena et al. (2003)

Mendes et al. (2004) compararam os impactos ambientais do aterro
sanitario e incinerador, no Estado de Sao Paulo, concluindo que o uso da
tecnologia de incineracdo no lugar do aterro sanitario diminuiria o impacto
ambiental global e, ao mesmo tempo, produziriam energia para diversas
aplicagdes. Este estudo levou em consideragdo o consumo de energia, emissdes
para o ar (CO2, CHy4, N2O, NO,, SO,, H.S, HCI, HF e NH3) e emissdes para a
agua (N-total e P-total). Essas emissdes foram agrupadas em trés categorias de
impacto ambiental, sendo: Potencial de Aquecimento Global, Potencial de
Acidificacdo e Potencial de Nutrificagdo. De acordo com os resultados obtidos
neste estudo de ACV, a disposicdo dos RSU em aterros, pratica atual de gestao
em Sao Paulo, apresentou o maior impacto ambiental quando comparada com o
tratamento dos RSU por meio de incineragdo. Porém, a incineragdo com o
descarte de cinzas em um aterro, resultou nos menores valores para todas as
categorias de impacto avaliadas. No cenario de incineracdo, com o0
aproveitamento das cinzas para a producédo de tijolos, resultou em um maior

impacto ambiental devido o aumento no consumo de energia.

6.9 MATRIZ DE ECOEFICIENCIA

Ap6s a determinacéao do fator de relevancia e do fator social para cada
categoria, calculou-se a raiz quadrada do fator social multiplicado pelo fator de
relevancia, obtendo-se o fator de ponderacao, conforme apresentado na FIG. 18.
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Uso da Terra (2%)

Acidentes e Doencas

Ocupacionais (149%) Chuva Acida (25%)
Residuos (68%)
Potencial de
Toxicidade (18%) Formacao
Fotoquimica
de Oz énio (99t)
Emissoes (45%) Efluentes (1%)
Destruicao da

Consumo de
Recursos Naturais (7%)

Camada de Ozénio (0%)

Ar (31%)

Consumo de Energia
Primaria (12%)

Efeito Estufa (66%)

FIGURA 18. Fator de Ponderagdo para as alternativas “aterro sanitario” e

“incinerador”.

Apds esta ponderacao e agregando ao indicador ambiental o indicador
econdmico (que leva em conta os impactos econémicos dos sistemas de produto
em relacdo ao PIB do pais em estudo), a Matriz de Ecoeficiéncia é obtida

demonstrando a alternativa mais ecoeficiente dentre aquelas em comparagéo.

A FIG. 19 apresenta a Matriz de Ecoeficiéncia para as alternativas
“aterro sanitario” e “incinerador” (Caso Base).

=2
[=)

0,5

® Aterro Sanitario

1,0 @ Incinerador

1,5

Impactos Ambientais (normalizados)

2,0
2,0 1,5 1,0 0.5 0.0
Custos (normalizados)

FIGURA 19. Matriz de Ecoeficiéncia para as alternativas “aterro sanitario” e
“‘incinerador” (Caso Base).
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De acordo com a Matriz de Ecoeficiéncia (FIG.19), a alternativa
“‘incinerador com recuperacao de energia” foi a alternativa mais ecoeficiente, ou
seja, menor impacto ambiental e econ6mico ao comparar com a alternativa “aterro
sanitario”.

6.10 Analise de Sensibilidade

Para uma andlise mais completa, foram ainda estabelecidos cinco

cenarios.

No cenario | ndo foi considerado o potencial de venda de energia, ou seja,
1,67x10'° MJ. Em funcéo desta premissa foi assumido um incremento no custo de
R$ 12,00/t de RSU que representa a ndo comercializagdo da quantidade

equivalente de energia, referente a alternativa “aterro sanitario”.

O custo considerado foi de R$ 35,08/t. Neste cenario, pode-se observar
um aumento da distancia entre as alternativas, caracterizando um resultado ainda
melhor para o incinerador na vertente ambiental comparado ao caso base,
conforme podemos visualizar na Matriz de Ecoeficiéncia representada pela
FIG.20.

® Aterro Sanitario

@ Incinerador

Impactos Ambientais (normalizados)

2.0 1,5 1,0 0.5 0,0
Custos (normalizados)

FIGURA 20. Matriz de Ecoeficiéncia para o Cenario I.
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No Cenério Il ndo foi considerado o potencial de recuperacdo de
energia para posterior venda, ou seja, 1,77x10'© MJ, referente & alternativa
“incinerador”. De acordo com o projeto “Gerenciamento de Residuos Sélidos —
Uma Visdo de Futuro”, as receitas advindas da recuperacdo de energia
compreendem cerca de 12 a 22 €/t (R$ 29,35/t a R$ 53,81/t). O custo considerado
neste cenario foi de R$ 77,45/t, composto pelo custo do cenario base, ou seja, R$
48,10/t, mais o incremento de R$ 29,35/t (melhor caso). Com base na Matriz de
Ecoeficiéncia, representada pela FIG. 21 podemos observar que a recuperacao
de energia é fundamental para a obtencdo do resultado do incinerador como
melhor alternativa neste estudo pois, caso contrario, o aterro sanitario passa a ser

a alternativa mais ecoeficiente.

Nota: conversdo do Euro para venda em 26/03/10 de R$ 2,4462
(Banco Central do Brasil).

0.0

0,5

Aterro Sanitario

1.0 ‘o @ Incinerador

Impactos Ambientais (normalizados)

2,0 1,5 1,0 0,5 0,0
Custos (normalizados)

FIGURA 21. Matriz de Ecoeficiéncia para o Cenério Il.

No Cenario lll foi considerado que 50% (matéria organica) dos RSU
foram depositados no aterro sanitario, os outros 50% foram reciclados (papel,
papeldo, tecido, madeira, vidro, plastico etc.). De acordo com a Matriz de
Ecoeficiéncia, representada pela FIG. 22, podemos observar que o aterro
sanitario e o incinerador sao igualmente ecoeficientes. Ha uma discreta
vantagem ambiental para a alternativa “incinerador” em detrimento do seu

desempenho econémico menos favoravel.
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@ Aterro Sanitario

@ Incinerador

Impactos Ambientais (normalizados)

2.0 1,5 1,0 0,5 0.0
Custos (normalizados)

FIGURA 22. Matriz de Ecoeficiéncia para o Cenério lll.

No cenario IV foi considerada uma eficiéncia de 75% na coleta e
tratamento do biogas, sendo que este dado ndo promoveu uma mudanca
significativa no cenario se comparado com o Caso Base, que considera 65% de
eficiéncia, conforme podemos observar na Matriz de Ecoeficiéncia representada
pela FIG. 23. Considerando que a ponderacao final dos impactos ambientais
(100%) aponta para apenas 45% devidos as emissOes totais (das quais apenas
31% representam emissdes atmosféricas), este incremento de 10% na coleta e
tratamento do biogas, embora contribua para um melhor desempenho ambiental

da alternativa ndo é decisivo para defini-la como melhor opcao entre as
alternativas estudadas.

0.0

0,5

® Aterro Sanitario

1,0 _
@ Incinerador

1,5

Impactos Ambientais (hormalizados)

2,0
2,0 1,5 1,0 0,5 0.0
Custos (normalizados)

FIGURA 23. Matriz de Ecoeficiéncia para o Cenario IV.
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No cenario V foi considerada a regionalizacdo dos pesos utilizados para a
categoria “emissdes para o solo — residuos sélidos” considerando um custo médio
de disposicao final dos residuos que compdem cada categoria, no Brasil (Zorzi,
2009), sendo:

e Residuo de mineracao: R$ 2,00/t (peso 2);

¢ Residuo de construcgao civil: R$ 1,25/t (peso 1,25);
¢ Residuo urbano: R$ 40,00/t (peso 1);

e Residuo industrial: R$ 200,00/t (peso 5).

Apds a aplicacdo destes pesos pode-se observar, de acordo com o
grafico representado pela FIG. 24 que n&o houve alteragédo nos resultados obtidos
se comparado com o custo médio de disposi¢ao final dos residuos que compdem
cada categoria, na Europa (FIG. 19).

@ Aterro Sanitario

@ Incinerador

Impactos Ambientais (normalizados)

2.0 1,5 1,0 0,5 0,0
Custos (normalizados)

FIGURA 24. Matriz de Ecoeficiéncia para o Cenario V.
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7 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que todos os objetivos foram atingidos, pois as
alternativas foram comparadas por meio da aplicacéo da analise de ecoeficiéncia,
obtendo-se resultados que poderdo auxiliar os tomadores de decisdo na escolha
da melhor pratica. Estes resultados também poderao ser utilizados pelos gestores
das tecnologias estudadas, possibilitando assim, sua atuagcdo em diferentes
etapas do processo que levam a resultados mais relevantes em determinadas
categorias de impacto ambiental.

A andlise de ecoeficiéncia demonstrou que o incinerador com
recuperacdo de energia é a alternativa mais ecoeficiente, levando-se em
consideracao o desempenho ambiental e econémico. Apesar do aterro sanitario
apresentar melhor desempenho ambiental nas categorias de impacto, consumo
de recursos naturais, acidentes de trabalho, doengas ocupacionais e consumo de
recursos energéticos, este desempenho nao foi suficiente para torna-lo a opgao
mais vantajosa, assumindo as premissas adotadas neste estudo.

A vantagem do incinerador com recuperacao de energia na categoria
“emissdes” é justificada, principalmente, pelo fato da emissao de residuos sélidos
ser muito significativa para o aterro sanitario, representando 68% das emissoes
totais, que correspondem a 45% do impacto global do sistema de produto em
estudo.

Para a categoria potencial de toxicidade humana, o incinerador se
apresentou mais favoravel, uma vez que o aterro sanitario, para sua operacao,
utiliza 6leo diesel, sendo este um insumo com pontuacédo de toxicidade elevada
de acordo com a metodologia de avaliacao aplicada. Além disso, a quantidade de
energia liberada na queima dos residuos, no incinerador, é muito significativa e,
assumindo que a energia gerada evitara a compra de energia de outras fontes
externas ao sistema, tem-se como consequencia um potencial de toxicidade

humano evitado, contribuindo assim para o resultado positivo desta categoria.
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Sob a ética da avaliacdo econdmica, ainda que o aterro sanitario tenha
se apresentado como a opc¢ao mais favoravel, este desempenho foi pouco
expressivo frente ao quesito ambiental, ndo sendo este o fator determinante para

o resultado desta comparagéo.

Porém, mesmo o incinerador com recuperacdo de energia ter se
apresentado, neste estudo, como a alternativa mais ecoeficiente, a utilizagcado do
aterro sanitario também é essencial, principalmente para a disposi¢do das cinzas
geradas no incinerador. Portanto, em uma avaliacdo global, o gerenciamento
integrado de residuos, associando diversas técnicas (como, por exemplo,
separacao, reciclagem, aterro sanitario etc) & primordial e pode promover uma
contribuicdo para a protecao dos recursos naturais, tanto a utilizagao direta dos
insumos requeridos nos processos, como também, ao uso e transformacédo da
terra para a realizacdo das atividades de coleta, tratamento e disposicao dos
residuos.
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