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Resumo

Dentre os diversos avancos trazidos pela Politica Nacional de Residuos Solidos na gestdo de
residuos solidos esta o conceito de gerenciamento integrado, o qual busca encontrar as
solugdes mais adequadas, ndo s6 do ponto de vista ambiental, mas também do econdmico,
social, politico e cultural. E dentro desta problematica que a Avaliagdo de Ciclo de Vida
(ACV) aparece como uma ferramenta a ser utilizada no processo de tomada de decisGes. Este
trabalho visou avaliar através da utilizacdo da técnica de ACV o impacto da implantacdo de
um sistema de gerenciamento de residuos solidos para 0 municipio de Porto Alegre baseado
na reciclagem e na incineracdo dos residuos. Neste estudo foram comparados dois cenérios
distintos: um cenario base referente a situacdo do municipio no ano de 2012 e um cenario com
forte estimulo de reciclagem e encaminhamento do residuo restante a incineracdo. A
combinacdo da implantacdo de um sistema de incineragdo em conjunto com um bom sistema
de reciclagem mostrou-se como uma solugdo ambientalmente interessante. Evidenciou-se
durante a analise de ACV que todos os 8 indicadores utilizados apresentam resultados
melhores para o cenario proposto do que para o cendrio atual. A reciclagem apresentou 0s
resultados mais positivos, trazendo beneficios em todos os indicadores. Dentre os indicadores
analisados, os resultados mais promissores foram em termos de uso de energia. 1sso se deve
ao fato de haver grande aproveitamento energético tanto na incineracdo quanto na reciclagem,
visto que a mesma resulta, em termos globais, em uma reducdo na energia necessaria para
confeccdo dos produtos.

Palavras-chave: Avaliacdo de Ciclo de Vida. Gerenciamento Integrado. Incineracéo

Area Tematica: Tema 12 — Residuos Sélidos

Evaluation of the implantation of a logistics based on domestic
solid waste recycling and incineration, in Porto Alegre — RS,
through the LCA technic

Abstract

Among the many advances brought in solid waste management by the Brazilian National
Policy on Solid Waste is the concept of integrated management, which seeks to find the most
appropriate solutions not only from an environmental point of view but also from the
economic, social, political and cultural. It is within this problem that the Life Cycle
Assessment (LCA) appears as a tool to be used in the decision making process. This study
evaluated using the LCA technique as a tool to assess the impact of the implementation of a
solid waste management system for the city of Porto Alegre based in recycling and waste
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incineration. We compared two different scenarios: a baseline scenario regarding the
municipality's situation in 2012 and a scenario with strong encouragement of recycling and
forwarding the remaining waste incineration. The combination of the implementation of an
incineration system together with a good recycling system has proved to be an
environmentally interesting solution. It was evident during the LCA analysis that all eight
indicators used show better results for the proposed scenario than for the current scenario.
Recycling showed the most positive results, bringing benefits for all indicators. Among the
analyzed indicators, the most promising results were in terms of energy use. This is due to the
fact that there are large energy reclamation both in incineration and recycling, resulting in a
reduction in the energy needed to manufacture the products.

Key words: Life Cycle Assessment. Integrated Management. Incineration

Theme Area: Theme 12 — Solid Waste

1 Introdugéo

Dentre os diversos avancos trazidos pela Politica Nacional de Residuos Sélidos
(BRASIL, 2010) na gestdo de residuos sélidos estd o conceito de gerenciamento integrado.
Conforme definicdo de White et al. (1995), o gerenciamento integrado de residuos sélidos
consiste em uma forma diferenciada de fazer o manejo dos residuos, combinando diferentes
métodos de coleta e tratamento de forma a lidar com eles de forma ambientalmente efetiva,
economicamente viavel e socialmente aceitavel. Ou, como colocado pela PNRS, é o
“conjunto de acdes voltadas para a busca de solugdes para os residuos solidos, de forma a
considerar as dimens@es politica, econdmica, ambiental, cultural e social, com controle social
e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel”.

Obter um sistema integrado, porém, ndo consiste em uma tarefa simples. Devido ao
elevado numero de variaveis envolvidas, e das caracteristicas Unicas encontradas em cada
municipio, ndo existe um modo “correto” para realizar 0 manejo, e consequentemente, criar
um sistema integrado de gerenciamento de residuos solidos (Wilson et al., 2001), cabendo
entdo a cada estado e municipio buscar o sistema que melhor se enquadre a sua realidade.

E dentro desta problematica que a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) aparece como
uma ferramenta a ser utilizada no processo de tomada de decisfes. A ACV estuda 0s aspectos
e os impactos ambientais ao longo da vida de um produto, chamado de “ber¢o ao timulo” (e
por alguns autores de “ber¢o ao ber¢o”), indo desde a aquisicdo da matéria-prima, passando
por producdo, uso e disposicao, considerando pelo menos os impactos sobre a salde humana,
0 uso de recursos e as consequéncias ecologicas (ABNT, 2001).

A ACV tem sido utilizada como ferramenta gerencial ambiental através da qual se
pode avaliar 0s usos de energia e matéria-prima, assim como a geracgéo de residuos resultantes
da fabricagdo e uso de produtos de consumo de massa, Sservigo ou processo industrial de
interesse. Dentro do gerenciamento de residuos solidos cita-se como exemplos a sua
utilizacdo para avaliagdo da sustentabilidade de sistemas de gerenciamento de residuos da
construcdo civil (Klang et al., 2003), comparacédo de diferentes formas de gerenciamento de
residuos solidos domésticos na cidade de Roma (Cherubini et al., 2009), avaliacdo da
sustentabilidade da reciclagem de residuos eletroeletrénicos (Hischier, et al., 2005) e a
avaliacdo da contaminacdo do ar e da agua devido aos sistemas de gerenciamento de residuos
solidos (Xara et al., 2005).

No geral, ferramentas de Avaliacdo de Ciclo de Vida vém sendo utilizadas para avaliar
sistema de gerenciamento de residuos na Europa e América do Norte, porém no Brasil sua
utilizacdo nesta area ainda é escassa. Este trabalho visou avaliar, através da utilizagdo da
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técnica de ACV, o real impacto da implantacdo de um sistema de gerenciamento de residuos
solidos para 0 municipio de Porto Alegre, capital do estado do Rio Grande do Sul, baseado na
reciclagem e na incineracao dos residuos, em comparacao ao sistema atual.

2 Metodologia

Neste estudo foram comparados dois cendrios distintos. Primeiramente, um cenério
base, referente a situacdo do municipio de Porto Alegre no ano de 2012. Neste, 5,65 % do
residuo gerado era reciclado, 2,67 % compostado e o restante encaminhado para aterro
sanitario. Neste cenario o sistema de gerenciamento ndo atende ao exigido na Politica
Nacional de Residuos Sélidos, e representa uma situagdo aproximada da maior parte dos
municipios metropolitanos do Brasil.

O segundo cenario, denominado R+1, buscou avaliar um sistema com forte estimulo de
reciclagem, sendo reciclados 25 % de todo o residuo gerado, e encaminhamento do residuo
restante, em sua maioria fragdo organica e rejeito, a um incinerador. As cinzas resultantes da
incineracdo seriam destinadas ao aterro sanitario. Este cendrio estaria mais préximo ao
exigido na Politica Nacional dos Residuos Sélidos, uma vez que apenas 0s rejeitos estariam
sendo encaminhados para o aterro sanitario.

A avaliagéo de ciclo de vida foi desenvolvida com o modelo IWM-2 versédo 2.50.1.
Desenvolvido pela RDP Software, 0 modelo IWM-2 possui como vantagem o fato fazer parte
de uma categoria de programas voltados para a ICV de residuos sélidos domésticos, sendo
entdo mais adequado para a analise em quest&o.

Visto que o software em questdo trabalha apenas com o calculo de Inventério de Ciclo
de Vida (ICV), para a realizacdo da ACV foram utilizados indicadores externos. Para tal,
foram adotados 8 indicadores: Disposicdo de reciclaveis secos em Aterro Sanitéario,
Disposicdo de reciclaveis organicos em Aterro Sanitario, Uso de energia (J), Mudancas
climaticas (kg CO2 eq), Toxicidade humana (kg CeH4Cl> eq), Oxidagdo fotoquimica (kg C2Ha
eq), Acidificacdo (kg SOz eq) e Eutrofizagdo (kg PO4eq).

O trés primeiros indicadores foram obtidos a partir de informagdes calculadas pelo
programa, enquanto que os outros cinco foram gerados a partir de metodologia proposta por
Den Boer et al (2005).

Com vistas a melhor compreensao dos valores, adotou-se ainda a normalizacdo dos
resultados. Para tal, foi adotada a metodologia CML (2001), proposta pelos pesquisadores do
Centre of Environmental Science - CML, da Universidade de Leiden — Holanda. Neste
método, estima-se o impacto médio gerado por um habitante para cada uma das categorias
avaliadas. Visto que ndo existem valores de CML 2001 para o Brasil, adotaram-se os valores
médios globais como referéncia. Tais valores encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1: Fatores de normalizacdo

Indicador Unidade Pop. Equiv.
Mundo

Uso de energia GJ 72

Mudancas Climaticas kg CO; eq. 6.830
Toxicidade Humana kg CeH4Cl2 eq. 8.800
Oxidacao Fotoquimica kg CoHaeq. 8,04
Acidificagdo kg SOz eq. 52,9
Eutrofizacdo kg POseq. 22,8

Fonte: Adaptado de CML (2001)

Para a realizacdo desta analise foram levantadas informagdes junto ao Departamento
Municipal de Limpeza Urbana (DMLU), autarquia responsavel pelo gerenciamento dos
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residuos solidos no municipio de Porto Alegre. Informacdes adicionais foram coletadas junto
a prefeitura e referéncias bibliogréaficas. Para a avaliacdo da composi¢do do residuo seletivo
foram utilizadas informacGes fornecidas pelas cooperativas de triagem para o ano de 2011,
conforme Figura 1.

Figura 1: Composicdao residuo seletivo de Porto Alegre
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Fonte: Prefeitura de Porto Alegre (2011)

3 Resultados e Discussao

Primeiramente, tendo em vista que o cenario P+l possui como base o aumento da
reciclagem dos residuos s6lidos no municipio de Porto Alegre e a reducdo do volume de
residuos encaminhados para o aterro sanitario (AS) através da incineracdo, avaliou-se a fracao
de reciclados e organicos sendo encaminhados para aterro sanitario, apresentados na Tabela 2
e na Tabela 3:

Tabela 2: Disposicao de reciclaveis organicos em Aterro Sanitario (AS)

Orgéanicos Compostado Incinerado Encaminhado  Encaminhado

Cenario (ton/fano)  (ton/ano)  (ton/ano) para AS (ton/ano) para AS (%)
Base 196.174 10.070 - 110.914,00 94,9%
R+I 191.891 - 177.115,39 11.691,89 7,7%

Tabela 3: Disposi¢do de reciclaveis secos em Aterro Sanitario (AS)

Cendrio Reciclaveis | Reciclado | Incinerado Encaminhado Encaminhado
(ton/ano) | (ton/ano) (ton/ano) | para AS (ton/ano) | para AS (%)
Base 140.036 4.087,00 - 115.949,00 82,8%
R+l 145.630 84.747 49.191,12 14.775,61 8,0%

Como se pode observar, o cenario R+l representa uma redugdo significativa na
guantidade de residuos sendo encaminhadas ao aterro sanitario. No caso do residuo organico,
uma vez que a compostagem representa uma fragdo pequena do tratamento de residuos de
Porto Alegre, tem-se uma reducdo de 94,9 % para 7,7 %, sendo o volume resultante referente
as cinzas geradas na incineragéo.

No caso da frag&o reciclavel, a redugdo de residuo encaminhado ao aterro sanitério foi
de 82,8 % para 8,0 %. Essa reducdo deve-se em sua maioria ao aumento da reciclagem,
porém, deve-se muito também & incineracdo destes materiais.
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A Tabela 4 e a Tabela 5 apresentam os resultados obtidos para a avaliagdo do Cenério
Base. Neste cenario, observa-se que o grande impacto se da pela coleta e pela disposicdo em
aterro sanitario. A reciclagem, por outro lado, atenua o impacto decorrente destes dois
sistemas. De fato, 0 que se evidencia é que o sistema resulta em um valor negativo (impacto
positivo) em termos de toxidade humana e uso de energia, devido justamente a reciclagem.

Em contrapartida, o sistema resulta em impactos significativos em termos de
aquecimento global, sendo essa questdo mais evidente ao se avaliar os valores normatizados.
Isto se deve ao fato de grande parte do residuo ser encaminhado para o aterro sanitario. Como
0 mesmo gera um volume elevado de metano, gas com elevado potencial de aquecimento
global (1 g CH4 = 23 g COy), visto que 30 % do mesmo é perdido antes de ocorrer a queima,
0 impacto deste tipo de estrutura torna-se significativo. O volume elevado de metano
desprendido também foi responsavel pelo valor elevado obtido no indicador de normatizacao

de oxidacéo fotoquimica.

Tabela 4: Indicadores para o Cenario Base

Indicador Unidade Coleta  Triagem Compost. Incin. A.S. Reciclagem Total
Uso de energia GJ 1,06x10° 5,32x10°  2,61x10° 0 1,47x10°  -4,08x10°  -1,44x10°
Mudancas Climaticas kg CO; eq. 6,53x10°  2,10x10°  2,66x10* 0 2,71x108  -1,38x107  2,64x108
Toxicidade Humana kg CeHsCloeq. | 1,38x10° 6,37 x10°  2,74x10° 0 9,59x10°  -2,27x10”  -2,16x107
Oxidacdo Fotoquimica kg CoHseq. 4,65x10° 1,38 x10? 5,59 0 5,01x10* -4,25x10°  5,06x10*
Acidificacéo kg SOz eq. 6,67x10*  2,00x10° 98,6 0 9,42x10*  -6,85x10*  9,45x10*
Eutrofizacao kg POseq. 1,49 x10* 4,34 x10°>  8,59x10! 0 2,10x10*  -1,73x10*  1,91x10*
Tabela 5: Valores normatizados para o Cenario Base
Indicador Unidade Coleta Triagem Compost. Incin. AS. Reciclagem Total
Mudancas Climaticas 956 31 4 0 39.745 2.027 38.709
Toxicidade Humana Populacao 16 1 0 0 109 2.580 2.454
Oxidagdo Fotoquimica  equivalente 578 17 1 0 6.230 529 6.297
Acidificacéo 1.261 38 2 0 1.780 1.294 1.787
Eutrofizacio 652 19 4 0 921 759 837

Algumas conclusdes podem ser obtidas dessa analise:

e Observa-se que, em termos de mudancas climaticas, devido ao impacto elevado do

aterro sanitario a coleta possui pouca influéncia sobre este indicador;

e Em contrapartida, a coleta possui impactos significativos quando levamos em
consideracdo a eutrofizagdo, acidificacdo e o0 uso de energia, evidenciando a

relevancia de se avaliar os impactos desta etapa;

e Os impactos positivos decorrentes da reciclagem sdo expressivos em todas as
etapas, salvo para mudangas climaticas, aonde o elevado impacto causado pelo
aterro sanitario suprime em muito os beneficios trazidos pela reciclagem;

e A triagem representa uma etapa pouco impactante dentro da cadeira da reciclagem.
Ressalta-se porém que esta afirmacdo somente é valida para unidades de triagem
operadas em condicGes 6timas, 0 que muitas vezes ndo ocorre no Brasil.

Para o Cenéario R+I, em que se avaliou uma reciclagem de 25 % dos residuos mais a

incineragdo do restante, os resultados obtidos foram bem distintos. Como pode ser observar na
Tabela 6 e na Tabela 7, este cendrio apresenta resultados muito positivos em termos de
reducdo de impactos ambientais.
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Tabela 6: Indicadores para o Cenario R+l

Indicador Unidade Coleta  Triagem Comp. Incineragéo A.S. Reciclagem Total
Uso de energia GJ 1,72x10°  2,03x10* 0 -6,69x10°  1,54x10*  -1,49x10%  -1,94x108
Mudangcas Climaticas kg CO: eq. 1,06x10"  4,97x10° 0 3,03x108 9,32x10°  -5,39x10"  2,61x108
Toxicidade Humana kg CeHsCloeq. | 2,21x10°  2,28x10* 0 3,53x10°  2,33x10*  -6,38x107  -6,32x107
Oxidacdo Fotoquimica kg CHseq. 7,61x10°  2,80x102 0 -9,25x10>  6,62x102  -1,65x10*  -8,91x10°
Acidificacéo kg SOz eq. 1,07x10°  4,12x10° 0 -1,99x10*  9,50x10°  -2,65x10°  -1,64x10°
Eutrofizacao kg POseq. 2,37x10*  8,46x10? 0 -7,96x10°2  2,12x10°  -6,09x10*  -3,50x10*

Tabela 7: Valores de normalizacdo para o Cenéario R+l

Indicador Unidade Coleta Triagem Compost. Incineracdo A.S.  Reciclagem Total
Uso de energia 2.391 282 0 -9.291 214 -20.693 -26.986
Mudangas Climaticas 1.551 73 0 44.300 136 -7.885 38.175
Toxicidade Humana Populacéo 25 3 0 40 3 -7.255 -7.185
Oxidagdo Fotoquimica  equivalente 947 35 0 -115 82 -2.057 -1.108
Acidificacéo 2.019 78 0 -376 180 -5.003 -3.103
Eutrofizacao 1.041 37 0 -35 93 -2.670 -1.534

Neste cenario, em decorréncia da recuperacao energética e do aumento da reciclagem,
tem-se que o Unico indicador com valor positivo (com impacto ambiental) é o de mudangas
climéticas. Neste caso, este valor € decorrente do elevado montante de CO> emitido durante o
processo. Em contrapartida, com a reducdo de outros componentes emitidos no aterro
sanitdrio como CHas, NOx, SO. e &cido fluoridrico, os demais indicadores mostraram
resultados animadores.

Um valor particularmente relevante foi obtido no indicador de uso de energia, aspecto
decorrente da recuperacdo energética do incinerador somada a recuperacdo decorrente da
economia energética da reciclagem.

Novamente, algumas conclusfes podem ser obtidas:

e O aumento do trafego de caminhdes de coleta resultou em um maior impacto
decorrente da poluicdo e do consumo de combustivel destes. Porém, o aumento da
reciclagem compensou este aumento, resultando em uma reducéo significativa nos
impactos ambientais gerados;

e O ganho energético do sistema é maior devido a reciclagem do que devido a
recuperacgdo energeética;

e Apesar do aumento do impacto decorrente do aumento da circulacdo de
caminhdes, o verdadeiro responsavel pelos impactos de mudancas climaticas acaba
por ser o incinerador;

e O sistema em questdo ndo apresenta impactos significativos referentes a toxicidade
humana.

Na Tabela 8 e na Tabela 9 encontra-se a comparacdo entre ambos 0S cenarios
avaliados. Esta comparagdo evidencia uma clara vantagem em termos ambientais para o
cenario contemplando reciclagem e incineragcdo. Devido ao aumento da coleta para atender a
meta de 25 % de material reciclado evidencia-se um aumento nos impactos decorrentes da
coleta, assim como na triagem. Em contrapartida, esses valores sdo compensados em
particular na etapa de reciclagem.

Também, existe uma quase compensacao entre termos de mudangas climaticas entre
ambos os cenarios, onde 0 aumento da reciclagem e a reducéo da emissdo de metano no aterro
sanitario fornecem resultados semelhantes ao gas carbonico emitido na incineragao.

De fato, muito dos impactos positivos sdo decorrentes da redugcdo de emissGes no
aterro sanitario e através do aumento da reciclagem. Essas questdes sdo particularmente
validas no caso dos indicadores de Toxicidade Humana, Oxidacdo Fotoquimica, Acidificacdo
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e Eutrofizacdo. Em suma, o cenario R+1 apresentou uma reducdo dos impactos ambientais em
todos os indicadores avaliados.

Tabela 8: Comparacdo entre cenarios: (R+1) — (Base)

Indicador Unidade Coleta  Triagem Compost. Incineragdo AS. Reciclagem Total
Uso de energia GJ 6,6 x10* 1,50x10* -2,61x10° -6,69x10° -1,32x10° -1,08x10%  -1,80x10°
Mudancas Climéaticas kg CO; eq. 4,06x106 2,8x10° -2,66x10*  3,03x108  -2,71x10®  -4,00x107  -3,65x10°
Toxicidade Humana kg CeHsCloeq. | 8,2x10%  1,64x10* -2,74x10° 3,53x10° -9,36x10°  -4,11x107 -4,16x107
Oxidagdo Fotoquimica kg CoHseq. 2,96x10° 1,42x10>  -5,59 -9,25x102  -4,94x10*  -1,23x10*  -5,95x10*
Acidificacéo kg SOz eq. 4,0x10* 2,1 x10° -98,6 -1,99x10*  -8,47x10*  -1,96x10°  -2,59x10°
Eutrofizacdo kg PO, eq. 2,37x10*  8,46x10? 0 -7,96x102  2,12x10°  -6,09x10*  -3,50x10*

Tabela 9: Comparagao entre cenarios: (R+l) — (Base), normalizados

Indicador Unidade Coleta  Triagem Compost. Incineracdo  A.S. Reciclagem Total
Uso de energia 921 208 -36 -9.291 -1.834 -15.026 -24.980
Mudancas Climaticas 595 42 -4 44.300 -39.609 -5.858 -534
Toxicidade Humana Populagéo 9 2 0 40 -106 -4.675 -4.731
Oxidacéo Fotoquimica  equivalente 369 18 -1 -115 -6.148 -1.528 -7.406
Acidificagdo 757 40 -2 -376 -1.600 -3.709 -4.890
Eutrofizacao 389 18 -4 -35 -829 -1.911 -2.372

4 Conclusdo

A combinacdo da implantacdo de um sistema de incineracdo em conjunto com um
bom sistema de reciclagem mostra-se como uma solucdo ambientalmente interessante.
Evidenciou-se durante a analise de ACV que todos os oito indicadores utilizados apresentam
resultados melhores para o cenario proposto do que para o cenario atual.

A reciclagem apresentou os resultados mais positivos, trazendo beneficios em todos 0s
indicadores, apesar do aumento do trafego de caminhdes de coleta e de unidades de triagem.
Esses resultados servem como mais um estimulo para a implantacdo de sistemas de
reciclagem nos municipios brasileiros.

Dentre os indicadores analisados, os resultados mais promissores foram em termos de
uso de energia. Isso se deve ao fato de haver grande aproveitamento energético na incineracdo
e também na reciclagem, visto que a mesma resulta, em termos globais, em uma reducdo na
energia necessaria para confec¢do dos produtos.

Em contrapartida, apesar dos resultados positivos no indicador de mudancas
climaticas, os resultados obtidos foram apenas levemente acima do cenario atual, o qual esta
longe de atender o exigido na Politica Nacional de Residuos Sélidos. De fato, caso o0 montante
de material reciclado fosse inferior, os impactos da incineracdo provavelmente superariam o
aterro sanitario neste quesito.

Importante destacar porém, que nos demais indicadores a incineragao permanece Como
uma solugdo ambientalmente mais adequada, quando bem operada. De fato, a reducdo de
componentes como CH4, NOy, SO e &cido fluoridrico, emitidos na operacdo do aterro
sanitario, contribuiram significativamente os demais impactos.

Cabe porém destacar que os resultados aqui apresentados dizem respeito a condi¢fes
padrGes de operacdo de um aterro sanitario e um incinerador. Alteragdes nas emissdes do
incinerador, assim como na operacdo do aterro sanitario afetariam significativamente os
resultados. Ainda, a captagdo e aproveitamento energetico no aterro sanitario reduziria a
diferenga obtida no caso do indicador de uso de energia assim como o de aquecimento global.
Desta forma, a modelagem de outros cenarios € fundamental no sentido de buscar o melhor
sistema de gerenciamento
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