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RESUMO

A gestdo dos residuos solidos urbanos (RSU) se apresenta como um dos grandes
desafios contemporaneos, e para a correta tomada de decisGes e elaboracdo de politicas
publicas, o desenvolvimento, uso e andlise de ferramentas de gestdo se fazem necessarias. A
Avaliagéo do Ciclo de Vida (ACV) vem se demonstrando uma adequada ferramenta para o
diagnostico e elaboracdo de cenarios, tanto para o conhecimento e analise de sistemas, quanto
para a comparacdo de alternativas. Assim, este trabalho teve como objetivo integrar
indicadores econdmicos aos aspectos e indicadores ambientais, por meio da ACV, para
estruturar e propor diretrizes de gestdo e politicas publicas de RSU. Um estudo de caso foi
desenvolvido na cidade de Sorocaba, estado de So Paulo, Brasil, e estruturado em etapas que
avaliassem o Sistema de Gestdo de RSU (SGRSU) existente, propusessem alternativas de
melhorias, construisse cenarios e ainda desenvolvesse indicadores econdmicos integrando-0s
aos aspectos e as analises realizadas por meio do desempenho ambiental dos cenarios. Por
meio dessas etapas do trabalho, pdde-se compreender o funcionamento do SGRSU e seus
principais impactos ambientais, e por meio dos cenarios, avaliar que, para um melhor
desempenho ambiental, faz-se necessario investimentos em ac¢des que contemplem a melhoria
da eficiéncia do sistema de coleta seletiva, 0 maior reaproveitamento dos residuos secos (por
meio da reciclagem) e Umidos (por meio da compostagem e/ou Tratamento Mecanico
Bioldgico - TMB), além do aproveitamento energético desses residuos (por meio do TMB e
incineracdo). Essas acdes permitiriam uma reducdo dos impactos ambientais totais em até
52%. Ainda pdde-se observar que, através do desenvolvimento dos indicadores econémicos,
integrados aos aspectos ambientais dos cenarios, foi possivel tomar decisdes e elaborar
politicas publicas para os SGRSU, além de considerar aspectos relativos as externalidades dos
consumos de agua e energia e emissdes de CO2eq. Quando analisado o desempenho
econémico, por meio dos indicadores construidos, observou-se reducdes de até 33% dos
custos totais & sociedade. Assim, a substituicdo de cargas ambientais, por meio da
consideracdo de outros processos, demonstrou-se fundamental para haver de fato a
compreensdo de atividades que estdo ou podem ser afetadas pela gestdo dos RSU. Desta
forma, foi possivel concluir que a integracdo de aspectos e indicadores ambientais com
indicadores econdmicos, por meio da ACV, demonstrou ser uma excelente abordagem
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metodoldgica para suporte ao adequado planejamento de politicas pablicas de gestdo de RSU,
pois possibilita a realizacdo de diagnosticos, assim como a elaboracdo de cenérios. Esta tese
também contribuiu para a exposicdo de um método para a construcao de novos inventarios e
estudos de ACV, que consideram aspectos ambientais e econdmicos relativos as etapas de
coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicéo final de residuos.

Palavras chave: Residuos Sélidos. Politicas Publicas. Indicadores Ambientais.
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ABSTRACT

A management of municipal solid waste (MSW) is presented as one of the major
contemporary challenges, and for the correct decision making and public policy elaboration, it
is necessary the development, use and analysis of management tools. Life Cycle Assessment
(LCA) has shown to be adequate for the scenario diagnosis and elaboration, both for
knowledge and systems analysis, as for a comparison of alternatives. Thus, this work aimed to
integrate economic indicators to the environmental aspects and indicators, through the LCA,
in order to structure and propose MSW public policies and management guidelines. A case
study was developed in the city of Sorocaba, state of Sdo Paulo, Brazil, and structured in
stages that evaluated the existing MSW Management System (MSWMS), which proposed
alternatives for improvement, built scenarios and also developed economic indicators
integrating them to the aspects and analyzes performed through the scenario environmental
performance. Through these work steps, it was possible to understand the MSWMS operation
and its main environmental impacts, and through the scenarios, to evaluate that, for a better
environmental performance, it is necessary to invest in actions that contemplate the selective
collection system efficiency improvement, better dry waste reuse (through recycling) and wet
(through composting and / or Mechanical and Biological Treatment - MTB), in addition to the
energy utilization of these wastes (through MTB and incineration). These actions would
reduce environmental impacts by up to 52%. It was also possible to observe that, through the
economic indicators development, integrated to the scenarios environmental aspects was
possible to make decisions and elaborate public policies for the MSWMS, in addition to
considering aspects related to the externalities water and energy consumption and COZ2eq
emissions. When analyzing the economic performance, through built indicators, it was
observed reductions of total costs for the society in up to 33%. Thus, the environmental
burdens substitution, through other processes consideration, has proved to be fundamental for
the activities understanding that are or may be affected by MSW management. In this way, it
was possible to conclude that the integration of environmental aspects and indicators with
economic indicators, through the LCA, proved to be an excellent methodological approach to
support the MSW management public policies adequate planning, as it allows the realization
of diagnosis such as the elaboration of scenarios. This thesis also contributed to the exposition
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of a method for the new inventories construction and LCA studies, which consider
environmental and economic aspects related to the collection, transportation, sorting,
treatment and final waste disposal stages.

Keywords: Solid Waste. Public Policy. Environmental Indicators.
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IERSD - Inventério Estadual de Residuos Solidos Domiciliares
IGR - indice de Gestdo de Residuos Sdlidos
ILDC - International Reference Life Cycle Data System
IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change — Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas
IPEA - Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada
IQR - indice de Qualidade de Aterro de Residuos
PERS - Plano Estadual de Residuos Sélidos
PIB - Produto Interno Bruto
PLNRS - Plano Nacional de Residuos Sélidos
PMGIRS - Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos
PMMC - Politica Municipal de Mudancas Climaticas
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PNRS - Politica Nacional de Residuos Sélidos

PNSB - Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico

PAG - Potencial de Aquecimento Global

PP - Producao Priméria

R - Reciclagem

REE - Residuos Eletroeletronicos

RQA - Relatério da Qualidade Ambiental

RSU - Residuos Solidos Urbanos

SGRSU - Sistema de Gestdo de Residuos Soélidos Urbanos
SNIS - Sistema Nacional de Informacdes sobre Saneamento
TH - Toxicidade Humana,

TMB - Tratamento Mecénico Biologico

UF - Unidade Funcional
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1 INTRODUCAO

O apetite do mundo contemporaneo pelo consumo gerou expressivo crescimento na
busca por matéria, energia e também na vertiginosa producdo de descarte de residuos. Essa
producdo de residuos descartados tem gerado impactos ambientais, sociais e econdmicos,
constituindo-se em um desafio de grandes propor¢des para a vida e sociedade contemporanea
e urbana (DIAS & BORTOLETO, 2014; WORLD BANK, 2013).

Inovaces significativas na gestdo de residuos surgiram na ultima década para atender
a crescente demanda por materiais e as evidéncias de impactos ecoldgicos e sociais da nossa
economia consumista descartavel. Embora algumas politicas visem melhorar os quadros
tradicionalistas de gestdo de residuos, outras fundamentalmente visam reconceitualiza-los e
reformula-los completamente (CRAMER, 2013; LAURIDSEN E JORGENSEN, 2010).

O mundo da gestdo de residuos estd a abandonar o aterro convencional. Os programas
que envolvem metas de desperdicio zero e 100% de desvio do aterro sanitario sdo cada vez
mais observados com o aumento da densidade urbana e dos precos dos terrenos e areas nas
principais cidades do mundo. Além disso, as regulamentacGes ambientais, os custos e a
escassez dos materiais também estdo a criar uma consciéncia dos beneficios de concepcao
ecoldgica ao ligar os residuos de fim de vida como insumos que podem e devem ser
devolvidos a fases anteriores de producdo (ANDREWS-SPEED et al., 2012; EEA, 2014;
UNEP, 2011b)

Estimativas oficiais mais recentes, para o ano de 2015, apontam uma geracéao diaria de
171,3 mil toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil, onde 71,8% foram dispostos
em aterros sanitarios, 25,5% despejados no solo sem qualquer tratamento, e apenas 2,7%
tratados e recuperados em unidades de triagem, compostagem e reciclagem (SNIS, 2017). Em
Séo Paulo, estado da regido sudeste com o maior Produto Interno Bruto (PIB) (US$ 527
bilhdes) e a segunda renda per capita anual mais elevada do pais (US$ 12.075,00) (IBGE,
2015), cerca de 50% dos RSU eram gerados em nove cidades, todas elas com populagédo
superior a 500 mil habitantes (ESTADO DE SAO PAULO, 2015).
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Em alguns paises da Unido Europeia, como Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca,
Holanda, e Suécia, a implementacdo de politicas publicas tém elevado a 95% as taxas de
reutilizacdo, reciclagem, incineracdo com recuperacdo de energia e/ou compostagem dos
residuos solidos (EUROSTAT, 2014; WORD BANK, 2013). Mesmo dispondo de outras
tecnologias de destinacdo, o envio dos residuos para aterros sanitarios é ainda uma pratica
majoritaria nos Estados Unidos. Em 2014, essa opg¢do foi usada para encaminhar 53% dos
despejos solidos, ao que se seguiu a incineracdo com recuperacdo de energia (13%),
reciclagem (29%) e compostagem (5%) (EPA, 2016).

No Brasil e em outros paises, 0s governos municipais sdo responsaveis por prover e
controlar os servigcos de gerenciamento dos RSU. Estas acOes se baseiam em legislagdes,
diretrizes de gestdo, objetivos e metas, de ambitos locais, regionais e nacionais, que
geralmente impdem o desafio de racionalizar e melhorar o desempenho da atividade. Ao
conjunto de servigos, infra-estruturas e instalacBes operacionais atribuidas as etapas de
coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicdo final de residuos sélidos em um municipio
da-se o nome de Sistema de Gerenciamento de Residuos Sélidos Urbanos (SGRSU) (e.g.;
BRASIL, 2010; SNIS, 2017; WORLD BANK, 2013).

Dentro deste contexto e complexidade, a aplicacdo da técnica de Avaliacdo do Ciclo
de Vida (ACV) vem demostrando ser uma forma apropriada de avaliar o desempenho de
SGRSU, com vistas, inclusive, a proposicéo de cenarios e acdes de melhorias e ao suporte aos
processos de tomada de decisdes. Dada a amplitude sistémica das andlises que realiza, e 0
carater quantitativo dos resultados por ela proporcionados, a ACV permite introduzir a
variavel ambiental no cotidiano das praticas gerenciais e decisorias (BJORKLUND E
FINNVEDEN, 2007; CHAYA AND GREEWALA, 2007; EKVALL, 1999; LAURENT et
al., 2014b; LAZAREVIC et al., 2012; MCDOUGAL et al. 2001; PAES et al. 2014).

Dentro da ACV, os diagnosticos e cenarios também vém sendo estudados com base no
desenvolvimento de indicadores econémicos, e alguns autores, como Gluch e Baumann
(2004), Martinez-Sanchez et al. (2016), Petit-Boix et al., (2017), Reich (2005) e Woodward

(1997), ressaltam que os resultados mostram que os métodos econdmicos sdo ferramentas
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Uteis e importantes para avaliacdo e apoio a tomada de decisBes inerentes aos sistemas de
gerenciamento de residuos. Na combinacdo da ACV Ambiental com os métodos da ACV
econémica, conhecida como Custeio do Ciclo de Vida (CCV), ha, no entanto, problemas de
abrangéncia e consisténcia de teorias e dados, que devem ser explorados e desenvolvidos
pelos estudiosos dos temas (GLUCH E BAUMANN, 2004; MARTINEZ-SANCHEZ, et al.,
2016, PETIT-BOIX et al., 2017, REICH, 2005; WOODWARD, 1997). Esses autores
(GLUCH E BAUMANN, 2004; MARTINEZ-SANCHEZ, et al., 2016, PETIT-BOIX et al.,
2017, REICH, 2005; WOODWARD, 1997) destacam ainda, que a inclusdo dos custos de uso
dos recursos naturais e de poluicdo, conhecidos como custos de externalidades ambientais,
provou fornecer informagOes adicionais importantes que devem ser consideradas em futuros
estudos sobre gestdo de residuos, adicionalmente aos custos operacionais e de investimento
dos sistemas. Ressaltam, portanto, que a inclusdo destes custos ambientais raramente € feita e
que para se analisar melhor os sistemas municipais de gestdo de RSU, estes aspectos devem
ser estudados, desenvolvidos, aprimorados e incluidos, e que, consequentemente, se faz

necessario investigar mais sobre estas questoes.
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2 OBIJETIVOS, HIPOTESE E ETAPAS DO PROJETO

O objetivo geral desta pesquisa foi integrar indicadores econémicos aos aspectos e
indicadores ambientais, por meio da avaliacdo do ciclo de vida, para estruturar e propor
diretrizes e acOes para politicas publicas de gestdo dos residuos solidos urbanos.

Para isto, a ACV foi aplicada a um estudo de caso no SGRSU da cidade de Sorocaba,
por meio da obtencdo de dados primarios e secundarios e utilizacdo de cenarios previstos em
planejamentos governamentais. Avaliou-se como 0s impactos ambientais da geracdo e
gerenciamento de residuos podem ou ndo serem atenuados mediante o0 uso de modelos e
tecnologias disponiveis, assim como selecionar alguns aspectos econdmicos que podem ser
utilizados para compreender a necessidade de melhoria destes sistemas.

Os objetivos especificos desta pesquisa sdo:

1) Realizar um inventério do atual SGRSU da cidade de Sorocaba e avaliar os impactos
ambientais relacionados;

2) Propor diretrizes e acGes de melhorias para 0 SGRSU com base na metodologia de ACV;

3) Elaborar cenarios com base nas metas da versao preliminar do Plano Nacional de Residuos
solidos (PLNRS) e tecnologias de tratamento de residuos ainda ndo utilizadas em larga escala
no Brasil;

4) Analisar o desempenho ambiental destes cenarios;

5) Desenvolver indicadores econémicos, baseado no Custeio do Ciclo de Vida, integrando-os
as analises, cenarios e dados gerados a partir do inventario e da avaliacdo de impactos
ambientais;

6) Analisar essa integracdo e 0 método como instrumento para proposicdo de diretrizes e
acOes para politicas publicas de gestdo de RSU.

A partir de tais objetivos este trabalho pretende referendar a seguinte hipGtese: a
integracdo de indicadores ambientais e econdmicos, por meio da ACV, permite a comparacao
de cenarios de gerenciamento de RSU para estruturar diretrizes e a¢Bes para politicas publicas

de gestdo de residuos.
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Assim, este trabalho foi desenvolvido e sera apresentado por meio das seguintes etapas
e capitulos:

- Revisdo de Literatura dos temas Gestdo de RSU, ACV e assuntos correlacionados
(Capitulo 3);

- Definicdo dos aspectos metodoldgicos para a conducao do estudo e cumprimento dos
objetivos (Capitulo 4);

- Apresentacdo da localidade onde o estudo foi aplicado e desenvolvido (Capitulo 5);

- Construcdo do inventario e avaliacdo de impactos do atual SGRSU (Capitulos 6 e 7);

- Adocgdo de tecnologias e praticas de gestdo, como compostagem, tratamento
mecanico bioldgico (TMB), incinerador e aumento da coleta seletiva, triagem e reciclagem;
adicdo do método de substituicdo de cargas ambientais da ACV, por meio da comparacdo da
reciclagem com a producdo priméria, aos cenarios e; aplicacdo dos conceitos do Custeio do
Ciclo de Vida — aspectos econdmicos de custos de gestdo de residuos e externalidades
ambientais — aos cendrios e aspectos ambientais (Capitulos 8 e 9).

- Conclusdes Gerais e Sugestdes para Estudos Futuros (Capitulos 10 e 11).
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3 GESTAO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E AVALIACAO
DO CICLO DE VIDA

3.1 Gestao dos Residuos Solidos Urbanos

3.1.1 Conceitos, definicoes e classificacoes

E de boa aceitagdo, entre a comunidade cientifica que se dedica ao tema, o conceito de
rejeito como bem que, apos passar pelas possibilidades de recuperacdo e tratamento, esta
desprovido de qualquer uso ou funcgdo, enquanto o termo residuo é entendido por muitos
como um bem com potencial de reaproveitamento, mesmo que para um uso menos nobre do
que o atual (BARROS, 2012a; BARROS, 2012b; PAES, 2018, no prelo).

Outra definicdo relevante sobre o tema é o Gerenciamento de Residuos Soélidos, que
pode ser compreendido como o conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas
etapas de armazenamento, coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinagdo final dos
residuos solidos e disposi¢do final ambientalmente adequada dos rejeitos (BARROS, 20123;
BARROS, 2012b; BRASIL, 2010; FERRAZ, 2007; WORLD BANK, 2013).

A Gestdo Integrada de Residuos vem a complementar a definicdo de gerenciamento,
buscando uma visdao mais ampla e estratégica, e pode ser compreendida como o conjunto de
acOes voltadas para a busca de solucBes para os residuos solidos, que considera diversas
dimens@es dentro do seu enfoque, como a politica, econémica, ambiental, cultural e social,
com base no controle e participacdo social e sob as premissas do desenvolvimento sustentavel
(BARROS, 2012a; BARROS, 2012b; BRASIL, 2010; FERRAZ, 2007; JACOBI, 2006;
WORLD BANK, 2013).

E possivel entdo entender que, para a adequada e correta tomada de decisdo na gesto
dos residuos, torna-se necessario considerar diversas dimenses, para que as a¢des, projetos e

programas relacionados aos residuos, atendam aos principios e objetivos estabelecidos pela
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legislacdo apoiada nas mais modernas préaticas de gestdo e gerenciamento existentes (PAES,
2013).

A Tabela 1 apresenta a matriz de responsabilidades pelo gerenciamento de cada tipo de
residuo, onde se observa que o gerador, em muitos casos, passa a ser o responsavel pelo seu

gerenciamento, desde a geragdo até sua disposic¢do final.

Tabela 1: Responsaveis pela gestao dos residuos

Tipo de Residuos Responséavel pelo Gerenciamento
1 - Residuos domiciliares Prefeitura Municipal
2 - Residuos de limpeza urbana Prefeitura Municipal
3 - Residuos solidos urbanos Prefeitura Municipal
4 - Residuos de estabelecimentos comerciais e Gerador/ Prefeitura Municipal
prestadores de servigos (*)
5 - Residuos dos servigos publicos de Gerador
saneamento basico
6 - Residuos industriais Gerador
7 - Residuos de servigos de saude Gerador
8 - Residuos da construgdo civil Gerador
9 - Residuos agrossilvipastoris Gerador
10 - Residuos de servicos de transportes Gerador
11 - Residuos de mineragédo Gerador

Fonte: BRASIL, (2010); IPT/CEMPRE, (2010), adaptado pelo préprio autor.
*Pode variar de acordo com legislacdo municipal especifica sobre a quantidade maxima (kg/dia ou volume/dia)
que o Poder Publico Municipal coleta e transporta.

Assim, compreende- se 0 sistema/ servico que o presente trabalho ird analisar, como
sendo: as etapas de gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, cuja a responsabilidade pela
sua gestdo é do poder publico municipal. Em linhas gerais, esse residuo é considerado ndo
perigoso e ndo inerte, ou seja, ndo traz caracteristicas de periculosidade (inflamabilidade,

corrosividade, reatividade, toxicidade e patogenicidade), mas ndo apresenta inércia quimica,
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principalmente com relacdo a agua (ABNT, 2004). Obviamente, podem ser descartados nos
RSU fracOes perigosas e inertes, mas geralmente constituem-se de pequenas quantidades.

3.1.2 Impactos Socioambientais e Econémicos

Para compreender e refletir sobre os residuos sélidos urbanos faz-se necessério levar
em conta aspectos espaciais/ territoriais, ambientais, de saide, sociais, econdmicos, culturais/
educacionais, politicos e institucionais (BRASIL, 2010; ; EPA, 2016; UNEP; 2011a; UNEP,
2011b).

Assim, para questdes complexas ndo existem respostas prontas e imediatas. Uma das
formas de equacionar os problemas e desafios no Brasil e outras locais que apresentem
caracteristicas semelhantes, seria, por exemplo a aplicacdo dos 3R’s (reduzir, reutilizar e
reciclar), em todos os setores da sociedade (DIAS E SANTOS, 2012). Soma-se ainda as
alternativas de tratamento e destinacdo e disposicdo final de residuos, associadas a
implantacdo de agdes eficientes de logistica reversa, coleta seletiva e reciclagem, além das
praticas de prevencdo (DIAS E SANTOS, 2012; GUERRERO et al, 2013).

Devido os desafios contemporaneos dos processos de urbanizacao, poluicao e escassez
de recursos, estudos vém utilizando métodos para a avaliagdo de impactos ambientais dos
RSU e demonstrando que diversas categorias de impacto s&o influenciadas diretamente pelos
SGRSU. Destaca-se 0s impactos ndo toxicos que incluem mudangas climaticas, deplecédo de
ozonio estratosférico, acidificacdo, formacdo de oz6nio fotoquimica, eutrofizacdo; os
impactos toxicos que incluem ecotoxicidade aquéatica e terrestre, toxicidade humana e
materiais particulados, além de escassez de recursos naturais ndo renovaveis; uso do solo;
recursos hidricos, entre outras (BERNSTAD e JANSEN, 2012; LAURENT et al., 2014b;
UNEP, 2010). Alguns métodos ainda relacionam essas categorias com suas consequéncias
finais, isto €, como cada impacto ambiental pode contribuir para, por exemplo, afetar a saude
humana; as consequéncias ecoldgicas dos ecossistemas e escassez dos recursos naturais
(UNEP, 2010).
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Estudos destacam ainda que os RSU podem contribuir para reduzir a pressao sobre a
extracdo de recursos naturais e também servir como fonte de matéria prima e energia,
incluindo o uso de composto para agricultura, reutilizacdo e reciclagem junto a setores
produtivos e geracdo de energia por meio dos processos de biodigestdo e incineracdo
(LAURENT et al., 2014b; UNEP, 2010).

No que tange a saude da populagdo, tanto as circunvizinhangas préximas aos residuos,
quanto os trabalhadores dos servicos de limpeza publica e manejo de residuos solidos, podem
ser afetados diretamente (BARROS, 2012a; FERREIRA e ANJOS, 2001; UNEP, 2010;
WORLD BANK, 2013). Os impactos provocados pelos residuos sélidos podem também
afetar a populacdo em geral por meio da poluicdo e contaminacdo dos corpos d'dgua e dos
lencdis subterraneos, direta ou indiretamente. Isso, dependendo do uso da agua e da absor¢édo
de material toxico ou contaminado. Esse quadro torna-se ainda mais preocupante em areas
lixdes e aterros ditos “controlados” (mas que ndo passam de lixdes maquiados) ainda
existentes no Brasil, em que sabidamente ha poluicdo dos recursos naturais, a contaminagao
bioldgica e a proliferacdo de vetores de doencas infecto-contagiosas, além da presenca de
pessoas vivendo da comercializacdo e consumo desses residuos, sem qualquer seguranca
(BELI et al., 2005; MEDEIROS et al. 2009a; MEDEIROS et al., 2009b; MEDEIROS et al.
2008a; MEDEIROS et al. 2008b; OLIVEIRA et al., 2016)

Os trabalhadores diretamente envolvidos com 0s processos de manuseio, coleta,
transporte, triagem e destinacdo final dos residuos, também estdo expostos aos impactos
derivados dos residuos sélidos. A exposicdo neste caso se da pelos riscos de acidentes de
trabalho provocados pela auséncia de treinamento, pela falta de condi¢cOes adequadas de
trabalno e pela inadequacdo da tecnologia utilizada a realidade dos paises em
desenvolvimento. Os riscos de contaminacdo pelo contato direto e mais proximo com 0s
residuos, onde ha maiores probabilidades da presenca ativa de microorganismos infecciosos,
também séo fontes de problemas de satde relacionados aos residuos (FERREIRA e ANJOS,
2001; GOUVEIA, 2012; UNEP, 2010).
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E importante notar também que todos esses residuos que muitas vezes S0
desperdigados e enterrados, também podem ser fontes de geracdo de emprego e renda e
ganhos econdmicos para toda a sociedade. No que se refere aos aspectos sociais destacam a
inclusédo social relacionado ao tema dos residuos, no Brasil, assunto importante que deve ser
tratado sem paternalismos e como parte das politicas publicas, visando a reducdo de
desigualdades, inclus&o social, geracdo de renda e efetiva melhora ambiental (por exemplo, na
limpeza publica e aumento da reciclagem de residuos) (DIAS e SANTOS, 2012; GOUVEIA,
2012).

Segundo pesquisa desenvolvida pelo Instituto de Pesquisas Econémicas Aplicadas
(IPEA) em 2009, se todo o material com potencial para ser reciclado fosse recuperado no pais,
os beneficios econdmicos poderiam ser de aproximadamente R$ 8 bilhGes ao ano para a
economia nacional (IPEA, 2010). Esses beneficios foram calculados com a diferenca entre os
custos da producdo primaria e 0s custos a partir de matéria-prima secundaria. Somaram-se a
essa diferenca os beneficios associados a gestdo de residuos sélidos urbanos, calculados pela
diferenca entre os custos de coleta regular, disposicdo final e os custos de coleta seletiva.
(IPEA, 2010).

3.1.3 Aspectos Gerenciais e Tecnologicos

O gerenciamento dos residuos municipais deve se iniciar pelo diagnostico de todos 0s
fatores que o influenciam (BARROS, 2012b; GRIPPI, 2006). Os autores definem como
fatores de influéncia: o nimero atualizado de habitantes do municipio; poder aquisitivo médio
da populacdo; condicBes climaticas predominantes da regido em analise, habitos e costumes

da populacéo e; seu nivel educacional.
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Além destes, outros aspectos, em cardter complementar, devem igualmente ser
considerados para efeito de planejamento de acdes de curto, médio e longo prazo, na gestdo
integrada dos residuos solidos. Séo eles: 1) geracdo per capita, obtido por amostragem e
gravimetria; 2) taxa de crescimento populacional; 3) taxa de incremento futuro dos servicos
de limpeza publica; e 4) taxa de incremento da geracdo per capita (BARROS, 2012b;
GRIPPI, 2006).

Destaca-se ainda a importancia de avaliar quais os potenciais beneficios econémicos e
financeiros que a coleta seletiva, triagem e reciclagem pode trazer a0 municipio ou a
Prefeitura, considerando que a cada tonelada deixada de ser coletada e disposta em aterro
podera gerar uma reducdo dos gastos com esses servi¢cos (BARROS, 2012b; GRIPPI, 2006).

Para uma boa compreensao do funcionamento de um SGRSU ¢é necessario visualizar e
entender todas as etapas do sistema e como elas interagem. Este entendimento se inicia pela
dimensdo estratégica, com a elaboracdo dos planos de gestdo de residuos, de politicas de
educacdo ambiental, inclusdo social dos catadores por meio de cooperativas, acoes,
planejamento, capacitacdo, entre outras. A segunda etapa esta relacionada aos sistemas de
armazenamento, coleta e transporte dos residuos; a terceira etapa estd ligada a triagem e
processamento e, por fim, a Ultima etapa do SGRSU compreende a¢des de tratamento,
destinacdo e disposicéo final (FERRAZ, 2007; WORLD BANK, 2013).

Além das etapas que constituem os SGRSU, alguns principios e objetivos foram
estabelecidos e adotados pela Unido Europeia, EUA e também no Brasil, com o foco na
hierarquia da gestdo de residuos, por meio da prevencdo e reducdo, reutilizacdo, reciclagem,
tratamento e disposicdo final (BRASIL, 2010; EPA, 2016; EUROPE, 1975; EUROPE, 2008).

A prevencdo pode ser compreendida como um conjunto de préticas que tem por
objetivo minimizar os danos a salde humana e ao meio ambiente, antes que os subprodutos
das atividades humanas ingressem nos fluxos de gestdo de residuos (OECD, 2000), como

exemplificado na Figura 1.
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Figura 1: Agdes de Prevencéo e Gestdo de RSU no contexto do ciclo de vida. Adaptado de:
EUROPEAN COMISSION, 2012.
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Desta forma, pode-se compreender por meio da Figura 1, 0 escopo a que agdes e
politicas de prevencdo e gestdo de residuos estdo inseridas, assim como sua relacao direta com
0s custos e impactos ambientais dos SGRSU. Nota-se também que a reducdo, minimizacdo e
ndo geracdo dos residuos estdo diretamente ligadas as praticas de prevencdo (DIAS &
BORTOLETO, 2014; EUROPEAN COMISSION, 2012; OECD, 2000).

A reutilizacdo ainda se encontra inserida dentro das praticas de prevencdo e podem ser
compreendidos como processos de aproveitamento dos residuos solidos sem sua
transformacao bioldgica, fisica ou fisico-quimica, para os mesmos ou diferentes usos. Como
exemplos de reutilizacdo pode-se citar a doacdo de roupas, brinquedos, méveis e aparelhos
eletroeletrdnicos ou até mesmo o uso de pneus para a protecdo de cascos de barcos
(BARROS, 2012a; BRASIL, 2010; CLEARY, 2014; NESSI et al., 2013). Ja a reciclagem,

pode ser definida como um processo de transformacdo dos residuos solidos que envolve a
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alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, com vistas a
transformacé&o em insumos ou novos produtos (BRASIL, 2010, ZANIN e MANCINI, 2009).

As principais técnicas de tratamento utilizadas na atualidade sé@o a compostagem, o
tratamento mecénico biolégico (TMB) e o tratamento térmico (incineracéo). A compostagem,
tratamento biologico, é uma transformacdo dos residuos organicos, através de processos
fisicos, quimicos e bioldgicos — que precisam ser monitorados —, em material mais estavel e
resistente, denominado composto organico (com caracteristicas de solo e humus), utilizado
como condicionador de solo. E um processo controlado de estabilizacdo e decomposicéo de
residuos organicos preferencialmente putresciveis, promovido por uma colbnia mista de
microrganismos normalmente aerébios com o auxilio da acdo humana para sua aceleracéo
(BARROS, 2012a; BARROS 2012b; BLANCO et al., 2010; EUROPEAN COMMISSION,
2009; IPCC, 2006).

Nestes processos procura-se reproduzir algumas condi¢des ideais (de umidade,
oxigénio e de nutrientes), para favorecer e acelerar a degradacao dos residuos de forma segura
(evitando a atracdo de vetores de doencas e eliminando patégenos e maus odores). E um
método simples, seguro e que, quando bem feito, garante um produto uniforme, pronto para
ser utilizado nos cultivos de plantas e que pode ser realizado tanto em pequena escala
(doméstica) quanto em média (comunitéria/ institucional) ou grande escala (municipal/
industrial). (BLANCO et al., 2010; BRASIL, 2017).

A tecnologia de Tratamento Mecanico Bioldgico (TMB), considera a separacdo dos
RSU por tratamento mecanico, em que o residuo organico é separado dos demais residuos e
encaminhado ao tratamento bioldgico por meio da digestdo anaerébia (IPCC, 2006; PECORA
et al., 2012; PIRES et al., 2011). A parte ndo organica biodegradavel, dependendo da
qualidade, pode ser enviada para reciclagem.

A matéria organica € tratada em biodigestores, por digestdo anaerobia, na qual ocorre a
producdo de biogds (com alto poder combustivel) e biossélidos, que podem ser utilizados
como fonte de energia e, dependendo da qualidade, como matéria prima para o solo agricola

(provavelmente necessitando uma espécie de compostagem antes do uso) ou combustiveis
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para a incineracdo (IPCC, 2006; PECORA et al., 2012; PIRES et al., 2011). Apés o
tratamento da matéria organica, hd uma reducdo no volume dos residuos de 38% em média
(BARROS, 2012a).

O processo operacional da digestdo anaerébia € composto normalmente de quatro
etapas: pré tratamento; digestdo dos residuos; recuperacao do biogés; e tratamento dos rejeitos
(EPE, 2008; SOARES, 2016). Em geral, é necessario o pré tratamento, pois € 0 momento que
se busca obter uma massa homogénea para a adequada decomposicao dos residuos, retirando
aqueles improprios para a digestdo, como vidros, metais e outros materiais indesejaveis. Num
sistema biodigestor tipico, a massa é diluida em &gua ou lodo de esgoto e ai permanece
aproximadamente 20 dias, onde seus efluentes liquidos também podem ser utilizados, através
da recirculacdo, como fonte de umidade. A composicdo do biogas se apresenta proxima
daquele gerado em aterros sanitarios, com 60% de metano e 40% de dioxido de carbono.
Considerando a eficiéncia de geragdo de 35% na conversdo de energia térmica para energia
elétrica, dependendo do contedo dos RSU, podem ser obtidos de 120 a 290 kWh por
tonelada de residuo (EPE, 2008; IPCC, 2006; JUNGBLUTH et al, 2007; SOARES, 2016).

Ja o tratamento térmico, realizado por meio de incineradores, € um processo que reduz
de maneira acentuada o volume dos residuos em até 90% e o peso em até 70%. Tal processo é
realizado por meio de combustdo controlada, com monitoramento permanente, visando a
disposicdo ou reutilizacdo do material remanescente, em aterros ou como agregados para
construgdo civil, respectivamente. E fundamental que haja grande quantidade de residuos
secos comburentes, como o papel e plastico; caso contrario, parte da energia usada sera para
evaporar a agua presente nos residuos (BARROS, 2012a; DOKA, 2009c; EPE, 2008). A
incineracdo é aconselhavel para o tratamento térmico de grandes quantidades de residuos
solidos (mais de 160.000 t/ano ou 240 t/dia), sempre se trabalhando com linhas médias de
producdo de 18 t/h (BNDES, 2014).

As chamadas WTE (waste to energy) sdo usinas que utilizam a incineracdo de RSU
para a producédo de vapor, que ird acionar uma turbina, acoplada a um gerador que produzira

energia elétrica. As usinas atuais dependem dos RSU que irdo receber e tratar, e assim podem



36

gerar de 400 a 700 kWh por tonelada de residuo. A tecnologia mais utilizada é conhecida
como “mass burning”, onde os residuos sdo incinerados diretamente sem qualquer tipo de
tratamento ou beneficiamento. Entre suas principais vantagens cita-se o uso direto da energia
térmica para producdo de vapor e energia elétrica; processo continuo de alimentacdo de
residuos e que apresentam baixo ruido e odor; necessitam de areas menores comparadas a
outras alternativas, como os aterros. Como desvantagens pode-se destacar alto custo de
investimento, operacdo e manutencdo; necessidade de controle de residuos umidos que podem
prejudicar o processo; necessidade de uso de outros combustiveis auxiliares para manter o
processo de combustdo e; possibilidade da presenca de metais tdxicos nas cinzas e geracdo de
gases como dioxinas e furanos, o que exige grandes investimentos tecnoldgicos e de gestdo no
seu constante rigoroso monitoramento (DOKA, 2009c; EPE, 2008; IPCC, 2006; SOARES,
2016).

Algumas localidades, como a cidade de Barcelona, vém integrando as plantas de TMB
e incineracdo, buscando o tratamento dos residuos que ndo foram reaproveitados pelos
processos de reuso, reciclagem e compostagem, além da geracdo de energia (AMB, 2013;
TERSA, 2014).

No Brasil, a PNRS traz ainda os conceitos de destinacdo final — que pode ser
compreendido como a técnica de destinacdo de residuos que inclui a reutilizacdo, a
reciclagem, a compostagem, a recuperacao e o aproveitamento energético — e disposicao final,
que é definida como a distribuicdo ordenada de rejeitos em aterros, observando normas
operacionais especificas de modo a evitar danos ou riscos a saude publica e a seguranca e a
minimizar os impactos ambientais adversos (BRASIL, 2010).

Para tanto, os aterros sanitarios devem possuir impermeabilizacdo do solo,
cercamento, sistema de drenagem de gases, aguas pluviais e lixiviado para confinar os
residuos e rejeitos a menor area possivel e reduzi-los ao menor volume permissivel, cobrindo-
0 com uma camada de terra na conclusdo de cada jornada de trabalho, ou a intervalos
menores, se necessario. Ainda, ndo devem permitir a presenca de catadores (BRASIL, 2011).

Todavia, mesmo aterros sanitarios geram residuos em suas atividades, demandando também
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politicas de gestdo de residuos solidos e gestdo ambiental (AMARAL et al., 2013), além de
ser um passivo ambiental a ser monitorado e gerenciado mesmo apés a sua desativacéo.

Os aterros sanitarios, assim como os biodigestores, também geram biogas, com cerca
de 60% de metano e assim tem potencial para geracdo de energia (DOKA, 2009b; IPCC,
2006). A geracdo do gas ocorre através de quatro fases caracteristicas da vida util de um
aterro, sendo: fase aerdbia, onde se comeca a ser produzido o CO2; esgotamento de O, que
resulta em um ambiente anaerébio com grandes quantidades de CO3; fase anaerdbia, onde se
inicia a producédo de CH4, com reducdo na quantidade de COz produzido e; a fase final, onde
ha producdo quase estvel de CHs, CO2 e N2 (DOKA, 2009b; EPE, 2008; IPCC, 2006). As
principais alternativas tecnoldgicas para o biogas gerado sdo: o uso direto do gas de médio
poder calorifico; producdo de energia e venda de gas — similar ao gas natural — através de
gasodutos ou como gas veicular (EPE, 2008). Considerando também uma eficiéncia de
geracdo de 35% na conversdo de energia térmica para energia elétrica, dependendo do
conteido dos RSU, podem ser obtidos de 50 a 150 kWh/ t.RSU (SOARES, 2016).

Como atualmente os municipios brasileiros ainda tém o desafio de melhorar e avancar
nos seus sistemas de gerenciamento de RSU de uma forma global, tais alternativas
tecnoldgicas e de gestdo descritas anteriormente devem se apresentar como boas alternativas
para o tratamento, beneficiamento e melhor aproveitamento dos residuos. Isso é bastante
urgente principalmente em regides metropolitanas, que possuem grande volume de geracao de
residuos e dificuldade de selecdo de areas para a instalacdo de aterros (PAES et al., 2014).

Outro aspecto importante demonstrado por estudos vem sendo o desenvolvimento de
alternativas de gestdo mais locais e descentralizadas dentro dos centros urbanos, cidades e
regides metropolitanas, onde pode-se adotar medidas que também tenham potencial para
reduzir os residuos enviados aos sistemas publicos de coleta e transporte e tratamento e
disposicao final, como a instalacdo de pontos de entrega voluntaria (para materiais reciclaveis
e com potencial de reuso) e compostagem residencial e comunitaria combinadas a praticas de
prevencdo/ reducdo/ ndo geracdo (BLANCO, 2010; CLEARY, 2010; CLEARY, 2014,
NESSI, 2013).



38

Neste sentido, o conceito de economia circular surge como uma alternativa de resposta
ao desejo de um crescimento sustentavel no contexto da pressdo crescente que a producdo e o
consumo exercem sobre o ambiente e 0s recursos naturais em todo o mundo. Até os dias de
hoje, a economia ainda tem funcionado predominantemente com base num modelo linear de
extracdo, producéo, uso e eliminacdo/ descarte, segundo o qual todos os produtos alcancaréo
inevitavelmente o seu fim de vida atil (UE, 2017; UNEP, 2011c; WALTER, 2016).

Segundo Suaveé et al. (2016) os conceitos de ciéncias ambientais, desenvolvimento
sustentavel e economia circular sdo, de fato, assuntos importantes para se identificar solucdes
para um ambiente complexo. Os modelos de economia circular caem em dois grupos: aqueles
que promovem a reutilizacdo e prolongam a vida dtil através do reparo, remanufatura,
atualizacdes e reformas; e aqueles que transformam bens antigos em novos recursos por meio
da reciclagem/ tratamento dos materiais e residuos (SUAVE et al., 2016).

Segundo estudo realizado em Séo Francisco (EUA), Flanders (Bélgica) e Japdo, esta
havendo uma busca da integracdo da gestdo dos RSU com a Economia Circular, e como
primeiro passo desta jornada, destaca-se 0 ndo envio de residuos para o aterro, por meio do
aumento significativo do reaproveitamento dos residuos através da reciclagem e
compostagem (SILVA et al, 2017).

Porém, um estudo realizado por Kirchherr et al. (2017), que analisou 114 conceitos e
aplicacdes da Economia Circular, detectou que apenas 30% considerou a hierarquia dos
residuos, considerados para este caso como 4R’s — reduzir, reutilizar, reciclar, recuperar —,
enquanto que 79% utilizaram apenas a reciclagem, alegando que esta é parte integrante da
Economia Circular. O estudo avaliou ainda que apenas 40% conceituou a Economia Circular
com base na teoria dos sistemas, que considera os limites da capacidade de suporte (de prover
recursos e receber rejeitos) dos ecossistemas do planeta como fundamentais para, por

exemplo, rever os atuais modos padrdes de producédo e consumo (KIRCHHERR, 2017).
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3.2 Panorama dos Residuos Sdlidos Urbanos (RSU) no Brasil e no

Estado de Sao Paulo

A formulacdo de panoramas atualizados da situacdo dos Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) tanto no pais, como no Estado de Séo Paulo, predispbs o levantamento de dados e
informagdes junto a fontes consistentes e referencidveis. Assim, foram utilizadas como fontes
de referéncias: a) do governo federal: o IBGE, Sistema Nacional de InformacGes sobre
Saneamento (SNIS) do Ministério das Cidades e Estudos do Plano Nacional de Residuos
Sélidos do Ministério do Meio Ambiente e; b) do governo do estado de Sdo Paulo: o
Inventério Estadual de Residuos Solidos Domiciliares (IERSD), o Relatério da Qualidade
Ambiental (RQA) e o Plano Estadual de Residuos, estes da Secretaria Estadual de Meio

Ambiente.

3.2.1 Geracado e Gerenciamento

O diagnostico realizado pelo SNIS, ao longo do ano de 2015, apontou uma cobertura
do servico regular de coleta domiciliar de RSU, de 98,6% para a populacédo urbana e de 92,7%
em relacdo a populacéo total. Os residuos produzidos resultaram em massas médias minimas
e maximas per capita diarias que variaram entre 0,84kg na regido Sul, até 1,22kg para o
Nordeste, sendo a média nacional para o ano de 2015 de 1,00 kg/hab./dia. Esses dados
permitem extrapolar para o pais um montante estimado de 62,5 milhdes de toneladas de RSU
coletados no ano ou 171,3 mil toneladas por dia (SNIS, 2017).

A seguir, por meio da Tabela 2, s&o apresentados dados oficiais da destinagéo final de
residuos em 2008 e 2015, segundo informacdes da versdo preliminar do Plano Nacional de
Residuos Solidos e do Sistema Nacional de Informacbes em Saneamento Basico,

respectivamente.
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Tabela 2: Quantidades de residuos solidos urbanos encaminhados para diferentes formas de
destinacéo final no Brasil.

Destino Final 2008 2015

1- Aterro Sanitario 58,3% 71,8%

2- Aterro dito “controlado” e Lixdes 39,2% 25,5%

3- Triagem, Reciclagem e Compostagem 2,2% 2,7%

4- Outros 0,3% 0,0%
TOTAL 100,0% 100,0%

Fonte: BRASIL, 2011 SNIS, 2017, adaptado pelo proprio autor.

Se comparadas tais informacdes, pode- se notar um avanco, principalmente na reducao
dos aterros controlados e lixes (que em 2008 representavam 39,2% e em 2015 representam
25,5%) e no aumento dos aterros sanitarios (que passaram de 58,3% para 71,8%). Esse
avanco, porém, nao pode ser comemorado, pois uma das principais metas da Politica Nacional
de Residuos Sélidos era a erradicagdo dos lixdes até 2014 e cerca de ¥ dos residuos
brasileiros continuam indo para disposi¢cdes finais inadequadas. O reaproveitamento dos
residuos também foi ampliado, porém de maneira timida durante sete anos, passando de 2,2%
para 2,7% (BRASIL, 2011; SNIS, 2017).

Em ambas as publicaces do governo federal, as informacgdes sdo obtidas através de
questionarios preenchidos pelas prefeituras, sem qualquer tipo de trabalho de campo por parte
dos solicitantes dos dados. Ainda, do Gltimo diagnostico do SNIS participaram apenas 3.520
municipios, ou seja, 63,3% do total do Pais. Em termos de populacdo urbana este percentual
representa 82,8%, correspondendo a 143 milhdes de habitantes (SNIS, 2017).

No Estado de Sdo Paulo, a Secretaria de Meio Ambiente (SEMA) utiliza como método
de avaliacdo da gestdo dos residuos sélidos urbanos do estado, dois indicadores. Sao eles,
indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) e o indice de Gestfo de Residuos Solidos
(IGR). A nota do IQR ¢ atribuida pela CETESB, o6rgdo estadual de licenciamento e
fiscalizagcdo dos aterros sanitarios no estado, através de trabalhos de monitoramento de
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campo. O IGR é calculado pela Equacdo (1) a seguir, podendo variar entre zero e 10
(ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

IGR =0,35.1QR + 0,05.1QC + 0,60.1QG (1)

onde: IGR: indice de Gestdo de Residuos Solidos
IQR: indice de Qualidade de Aterro de Residuos
IQC: indice de Qualidade de Usinas de Compostagem
IQG: indice de Qualidade de Gestdo de Residuos Sélidos

Como descrito, este indice (IGR) é abastecido pelo IQR e IQC, que tém as avaliagdes
efetuadas pela Cetesb. Porém grande parcela das suas informacdes vem do 1QG, que tem as
informacBes obtidas através de questionario respondido pelas prefeituras, fato que néo
desqualifica, porém na pratica ndo certifica a qualidade, homogeneidade e imparcialidade das
informacoes.

Pbde-se observar que em 1997, exatos 95,8% dos sistemas de disposicdo final de
residuos encontravam-se em condicGes inadequadas e apenas 4,2% em condicdes adequadas.
Na mesma publicacdo pode-se notar o ano de 2011, que apresentava 23,7% dos sistemas de
disposicdo em condicBes inadequadas e 76,3% em condi¢cdes adequadas. J& em 2016 o
percentual de sistemas de disposi¢cdo em condi¢Oes inadequadas foi de 5,9%, enquanto que
94,1% se apresentam em condicdes adequadas. O IQR médio do estado para 0 ano de 2016
foi de 8,5 (ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

De acordo com dados do Plano Estadual, 384 (76%) dos municipios que responderam
ao questionario (506 municipios) declararam que realizavam algum programa ou acdo de
coleta seletiva/triagem. Consta que em 163 municipios (25,27% dos municipios paulistas) o
servico de coleta seletiva prestado atende mais de 80% dos domicilios da &rea urbana, em 36
municipios esse percentual varia entre 61 a 80%, em 39 municipios abrange de 41 a 60%, em
50 municipios a cobertura é de 21 a 40% e em 194 municipios esse servico atende até 20%
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dos domicilios da zona urbana. Entretanto, a pesquisa do IGR atualmente ndo apresenta dados
referentes as quantidades coletadas e efetivamente recicladas nos municipios (ESTADO DE
SAO PAULO, 2015).

Com relacdo ao 1QG, observa-se que em 2014 apenas 55% dos municipios (357) o
responderam, dos quais 220 municipios apresentaram uma gestdo mediana de seus residuos
solidos, 31 municipios apresentaram uma gestdo eficiente e em 106 esta foi considerada
ineficiente. Os outros 288 municipios ndo responderam aos questionarios para obtencdo do
IGR (ESTADO DE SAO PAULO, 2016).

Mesmo com esses importantes avangos em termos de controle e prevencéo da poluicéo
no estado, tais métodos e ferramentas de gestdo ainda ndo expressam a eficiéncia ambiental
e/ou econbmica dos sistemas de gerenciamento de residuos solidos urbanos (PAES, 2013).
Ainda, apresentam relativa inseguranca dos dados, por nao haver verificacdo de algumas
informagdes que sdo preenchidas pelos municipios em sistemas virtuais, como no caso do
SNIS (SNIS, 2017). Destaca-se como fundamental revisar e/ou adicionar aos indicadores
existentes, dados como, por exemplo, a quantidade de consumo de combustiveis, distancia
rodadas e emissbes atmosféricas advindas das etapas de coleta, transporte, tratamento e
disposicéo final; a caracterizacéo e o volume de residuos reaproveitados, tratados, reutilizados
e reciclados; assim como aspectos ambientais advindos das unidades de tratamento e
disposicao final, como geracdo de metano e chorume (PAES, 2013).

3.2.2 Reciclagem, Logistica Reversa, Tratamento e Aproveitamento

Energético

A coleta seletiva, reciclagem, logistica reversa, recuperacdo e tratamento dos RSU,
além do aproveitamento dos gases dos aterros, mais do que acdes necessarias para a melhoria
das condicdes socioambientais, passam a ser obrigacGes legais dos gestores responsaveis para

efeito de cumprimento das diretrizes da PNRS.
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A grande quantidade de aterros controlados e lixdes (25,5%) e os baixos indices de
reaproveitamento através da compostagem e reciclagem (2,7%), ver Tabela 2, demonstram a
importancia e necessidade da realizacdo de investimentos urgentes em todas as etapas de
gerenciamento de residuos no Brasil (SNIS, 2017).

Segundo dados do Instituto de Estatisticas da Unido Europeia, Unidade de Estatisticas
do Ambiente, em alguns paises — Alemanha, Austria, Bélgica, Dinamarca, Holanda, e Suécia
— 0s indices de residuos solidos urbanos que sdo dispostos em aterros ndo chegam a 5% do
total gerado, sendo o restante aproveitado (geralmente uma associacdo de compostagem,
reciclagem, biodigestdo anaerdbia e incineragcdo com aproveitamento de energia). Nos paises
europeus ndo existem lixGes em seus territorios tais indices de reaproveitamento refletem o
empenho de toda a sociedade na gestdo dos residuos sélidos urbanos (EUROSTAT, 2014).

O Brasil tem muito que absorver e avancar através das medidas ja implantadas, por
exemplo, através de métodos de gestdo e implantacdo de tecnologias para o maior
reaproveitamento dos residuos (PAES et al, 2014). Na maioria dos paises europeus € comum
que as diversas tecnologias de tratamento sejam integradas, com vistas a reaproveitar ao
maximo os residuos, tanto como fonte de matéria prima ou de energia (EUROSTAT, 2014).
Assim, unidades de beneficiamento dos residuos organicos (TMB e compostagem), de
reciclagem, incineracdo, aterros sanitarios e outros, podem ser encontrados numa mesma
cidade ou regido, combinados as aclGes de logistica reversa ou Extended Producer
Responsability (ERP) (EUROSTAT, 2014; TERSA, 2014).

Devido a baixa eficiéncia no reaproveitamento de residuos atualmente encontrada no
Brasil, a Versdo Preliminar do Plano Nacional de Residuos Sélidos apresenta um plano de
metas favoravel e desfavoraveis, que deveriam ser cumpridas de 2015 a 2031. Por meio de
suas aplicacOes efetivas, espera-se que se reduza cerca de 70% e 40%, respectivamente, dos
residuos secos e umidos dispostos em aterros. (BRASIL, 2011). Para tanto, acdes politicas,
tecnoldgicas e de gestdo sdo necessarias para sua efetivacdo (PAES et al, 2014)

Outros desafios que o Brasil vem enfrentando para cumprimento da PNRS s&o os

acordos setoriais, firmados com o objetivo de implantar as agdes de logistica reversa;
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definicdo e adocdo de tecnologias para o tratamento (bioldgico e/ou térmico) dos residuos e, 0
estabelecimento de locais ideais para a instalacdo de aterros sanitarios, concebidos com o
devido sistema de aproveitamento de biogas para a producédo de energia (BRASIL, 2011).

A PNRS estabelece a responsabilidade compartilhada entre geradores, poder publico,
fabricantes e importadores pelos residuos. A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de
vida dos produtos, pode ser compreendida como um conjunto de atribuicbes e
responsabilidades dos fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e
titulares dos servicos de gerenciamento de residuos sélidos, com o objetivo de minimizar a
quantidade de residuos e rejeitos gerados, assim como a reducdo dos impactos causados a
salde e ao meio ambiente decorrentes do ciclo de vida dos produtos (BRASIL, 2010;
ESTADO DE SAO PAULO, 2014; SANTOS, 2014).

Para alguns residuos (como agrotoxicos e suas embalagens, lampadas fluorescentes,
6leos lubrificantes e suas embalagens, residuos eletroeletrénicos, pilhas e baterias) foi
estabelecida a necessidade da implementacdo da Logistica Reversa. Esta é definida como o
conjunto de acgdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos
residuos solidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos
produtivos, ou outra destinacgdo final ambientalmente adequada (BRASIL, 2010).

Em alguns casos, como no de residuos eletroeletronicos, é necessario o acordo setorial,
que é caracterizado como um ato de natureza contratual firmado entre o poder publico e
fabricantes, importadores, distribuidores ou comerciantes, tendo em vista a implantacdo da
responsabilidade compartilhada e assim, a gestdo do ciclo de vida do produto (BRASIL,
2010).

De acordo com levantamentos efetuados pelo Plano Nacional de Residuos Soélidos, o
Brasil produz cerca de 2,6 kg/ (ano.hab) de residuos eletrénicos. Estes produtos podem conter
chumbo, cadmio, arsénio, mercurio, bifenilas policloradas (PCBs), éter difenil polibromados,
entre outras substancias perigosas (BRASIL, 2011). Enquanto o acordo setorial ainda néo
vigora no Brasil, a Europa ja possui diretiva com meta de que a partir de 2019 a coleta de
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residuos eletroeletronicos devera chegar a 85% da quantidade gerada (EU, 2012; MENDES,
2017).

Outro tema de interesse dentro da mesma abordagem refere-se a tecnologias para o
tratamento (biolégico e/ou térmico) dos residuos e aproveitamento do biogas advindos dos
aterros para producdo de energia. Informagdes do Plano Nacional de Residuos Solidos déo
conta ser possivel estimar a producdo de energia potencial em 56 municipios no pais,
considerando a vazdo de biogds no decénio 2010/2020. O resultado, obtido a partir dos
cenarios existentes, projeta uma capacidade instalada de geracdo, nestes municipios, de 311
MW. De acordo com o mesmo estudo este potencial de geracdo poderia abastecer uma
populagéo de 5,6 milhdes de habitantes (BRASIL, 2011).

Um estudo realizado pela Empresa Brasileira de Pesquisas Energéticas (EPE) (2008)
do Governo Federal do Brasil demonstrou que estritamente sob a ética da producéo de energia
elétrica, a incineracdo é a alternativa que proporciona o maior potencial de geracdo.
Considerou-se que o municipio de Campo Grande (MS), de aproximadamente 750 mil
habitantes, possa usar um aterro com captacao de biogas ou uma usina de incineracdo ou um
sistema de biodigestdo anaerdbia. No caso, a usina de incineracdo teria 13 MW de poténcia,
podendo gerar um total de 100 GWh/ano ao longo de sua vida util (100 anos, admitida a
reposicdo dos equipamentos a cada 20 anos). A usina a gas do biodigestor geraria 26
GWh/ano, com 1/3 da duracdo do incinerador (admitida também a reposicdo dos
equipamentos) e a de biogas de aterro apenas 12,3 GWh/ano durante uma vida util ainda
menor (18 anos). Deve-se ressaltar que apenas as alternativas de incineracdo e de digestdo
anaerdbica estendem a vida util do aterro.

Contudo, a incineracdo praticamente exclui a alternativa da reciclagem, ou reduz
bastante seus beneficios energéticos, assim como a reciclagem pode afetar bastante a
producdo de gas no biodigestor. Essas consideragdes ganham importancia na medida em que a
reciclagem tem potencial para produzir o maior beneficio energético global. Com efeito, alem
de contribuir para a extensdo da vida util do aterro, a reciclagem evita a geracdo de energia
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elétrica consumida na producdo do material reciclavel. Dependendo do material reciclado, a
economia pode chegar a quase 29 MW médios ou 250 GWh/ano (EPE, 2008).

O estudo observou que papel e plastico sdo 0s componentes que proporcionam o maior
beneficio na reciclagem. Se separados para a reciclagem, reduzem o poder calorifico do RSU
0 que podera inviabilizar tecnicamente a incineracdo, ou exigir a adicdo de elemento
combustivel. O papel €, ainda, um componente que apresenta elevada contribuicdo para a
producdo de gas no aterro sanitario. Portanto, sua separacdo para reciclagem afeta
negativamente também a alternativa de geracdo de energia a partir do biogas do aterro. Mas, a
geracdo com base no gas produzido em biodigestores, que exige a separacdo prévia dos
elementos sélidos ndo degradaveis, ndo é afetada. Assim, a reciclagem dos residuos é uma
alternativa que se compde muito bem com a geracdo de energia elétrica a partir da digestdo
anaerdbica dos residuos (EPE, 2008).

Desta forma, o estudo demonstrou que se faz necessario pensar nos potenciais e
beneficios do tratamento e aproveitamento energético dos residuos, porém sempre se deve
observar a hierarquia na gestdo dos residuos, aumentando o reaproveitamento dos residuos
secos reciclaveis e o tratamento dos residuos imidos organicos. Destaca ainda a necessidade
de se ter uma visdo e gestdo sistémica e integrada dos residuos e energia, com foco no
potencial de geracdo de energia, mas principalmente do ponto de vista de demanda energia —
que a recuperacéo e reciclagem dos RSU podem trazer (EPE, 2008).

3.2.3 Aspectos Legais e Institucionais e Necessidade de Integracdo com

outras Politicas Publicas

Bem antes mesmo da aprovacédo e regulamentacdo da Lei n.12.305 de 2010 — Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), algumas leis e instrumentos legais ja dispunham sobre
a outorga de responsabilidades a populacdo, a iniciativa privada e ao poder pablico, sempre

em termos de gestdo do meio ambiente.
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As atribuicbes e responsabilidades de elaborar as politicas publicas e
consequentemente planejar, regular e fiscalizar 0s servicos de saneamento S&o
majoritariamente dos municipios. Por outro lado, a prestacdo dos servigos, inclusive de
manejo de residuos, pode ser conduzida por diversas vias e atores, como: pela propria
municipalidade, através da administracdo publica direta ou indireta; por convénio e contrato
de programa com empresa publica do estado ou consorcio publico ou; por concessdo dos
servicos a iniciativa privada (SNIS, 2017).

Segundo dados do SNIS para o ano de 2015, com 0 avango ha quantidade de
municipios presentes nesta publicacdo, confirma-se que os 6rgdos publicos gestores do
manejo de residuos solidos urbanos nos municipios sdo, em sua esmagadora maioria,
organismos da administracao direta (93,7%). A estes se seguem empresas publicas (3,3%) e
autarquias (2,1%) e, por ultimo, sociedades de economia mista com administracdo publica
(0,9%) — (SNIS, 2017).

Na regido de Sorocaba-SP, cidade onde o estudo foi realizado, as principais
ferramentas legais que alicercam a destinacdo de recursos e norteiam as acdes de gestdo dos
RSU, sdo: a Politicas Nacional de Residuos Sdlidos, o Plano de Bacia da Unidade de
Gerenciamento de Recursos Hidricos dos Rios Sorocaba e Médio Tieté (UGRHI 10), Lei
Federal de Consorcios Publicos e Lei Nacional de Saneamento, bem como as leis municipais
relacionadas aos temas e os planos diretores, de saneamento basico e de gestdo integrada de
residuos (BRASIL, 2005; BRASIL, 2007; BRASIL, 2010; IPT, 2008; PMS, 2014).

Atualmente os responsaveis pela aplicacdo de recursos e elaboracdo de politicas
publicas voltadas a gestdo dos RSU no Governo Federal sdo: o Ministério das Cidades, por
meio da Secretaria Nacional de Saneamento; o Ministério da Salde, via Fundacdo Nacional
de Saude (FUNASA), para os municipios com até 50 mil habitantes e; o Ministério do Meio
Ambiente, que também disponibiliza editais para os Estados e Municipio por intermédio da
Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente Urbano. No Estado de Sdo Paulo em especifico,
cabe a Secretaria de Meio Ambiente e a Secretaria de Saneamento e Recursos Hidricos
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conduzir as politicas publicas para a gestdo dos RSU (ESTADO DE SAO PAULO, 2015;
PAES, 2013).

Compete a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (CETESB) o licenciamento
e fiscalizagdo das atividades de triagem, transbordo, tratamento e destinacdo final de residuos
e; as Secretarias de Meio Ambiente e de Saneamento e Recursos Hidricos — e seus respectivos
Fundos Estaduais de Controle da Poluicdo (FECOP) e de Recursos Hidricos (FEHIDRO) — o
financiamento das ac¢Ges envolvendo todas etapas de gerenciamento dos RSU (ESTADO DE
SAO PAULO, 2015; PAES, 2013).

No municipio de Sorocaba, a Secretaria de Meio Ambiente é quem coordena a
elaboracdo das politicas publicas e a Secretaria de Servigos Publicos pela sua execucdo (PMS,
2014). Os Comités de Bacias, via Planos de Bacias, os Conselhos Municipais, Estaduais e
Federais ligados a tematica ambiental e de residuos, também sdo importantes atores na
conducdo dessas politicas, projetos e acbes (PAES, 2013).

Além de politicas publicas e aspectos legais citados acima, ligados diretamente a
tematica de residuos, outras politicas e diretrizes encontram relacdo direta com o tema, onde
se pode destacar a Politica Nacional de Mudanca do Clima; o Programa Brasileiro de
Avaliacdo do Ciclo de Vida; o Plano Nacional para Producdo e Consumo Sustentaveis; o
Plano Nacional de Energia; Politica Nacional de Salde; Politica Nacional de Recursos
Hidricos; entre outras politicas de desenvolvimento urbano e planejamento territorial.

O Brasil, desde o ano de 2009, conta com a Politica Nacional de Mudanca do Clima
(PNMC) e no seu ultimo estudo sobre as estimativas de emissbes de GEE no Brasil, o
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo apresentou, para 0 ano de 2012, emissdes de
aproximadamente 1,2 bilhdes de toneladas de COzeq, distribuidos entre as atividades de
energia (37%), processos industriais (7%), agropecuaria (37%), florestas (15%) e residuos
(4%) (MCTI, 2014). Em estudo similar, de 2005, a fracdo dos residuos era de 2% e esse
aumento relativo em 7 anos foi atribuido principalmente devido ao aumento do consumo e
geracdo de residuos no pais, combinados aos baixos indices de tratamento e reaproveitamento
dos mesmos (BRASIL, 2009; MCTI, 2014).
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Avangando nos temas, no ano de 2010 foi criado o Programa Brasileiro de ACV
(PBACV), que conta como uma de suas principais acdes a construcdo do Banco Nacional de
Inventarios do Ciclo de Vida (SICV) e deve estar ainda alinhado a outras politicas publicas,
como o Plano Nacional para Producdo e Consumo Sustentaveis e a Politica Nacional de
Residuos Sélidos (PNRS) (BRASIL CONMETRO, 2010). O Plano Nacional para Producéo e
Consumo Sustentaveis visa promover o crescimento econémico dissociado da degradacéo
ambiental, usando menos recursos e gerando menos residuos e poluicdo, aumentando ainda,
em consonancia com o plano nacional de residuos, a reciclagem no pais (BRASIL, 2014).

O Plano Nacional de Energia, se relaciona ao tema de residuos a partir do incentivo a
reducdo do consumo de energia por meio da demanda - como exemplificado por meio de
acOes de reciclagem - como também dentro da abordagem da expansdo da oferta interna de
energia. Neste Ultimo caso, foram destacadas as possibilidades do uso de fontes alternativas e
ndo-convencionais, como a geracdo de energia a partir da biomassa e termelétricas a partir dos
residuos urbanos (EPE, 2007).

A chamada Politica Nacional Saude traz entre seus principios e diretrizes a
necessidade de integracdo em nivel executivo das acBes de salde, meio ambiente e
saneamento basico (BRASIL, 1990). A Politica Nacional de Recursos Hidricos estabelece a
necessidade de integracdo da gestdo de recursos hidricos com a gestdo ambiental para seu uso
racional e a articulagdo da gestdo de recursos hidricos com a do uso do solo com o fim de
prevencdo para evitar contaminagGes, como as que certamente acontecem em lixGes
(BRASIL, 1997).
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3.3 Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

3.3.1 Conceitos

Para Sonneman (2002), o Pensamento do Ciclo de Vida ou Life Cycle Thinking (LCT)
pode ser entendido como a consciéncia de que 0 bom desempenho de uma unidade isolada da
cadeia produtiva ndo é suficiente para garantir que a mesma tenha sua sustentabilidade
garantida; essa condicdo serd atingida apenas se a totalidade dos elos dessa cadeia
apresentarem desempenho ambiental adequado. O conceito de LCT na avaliagdo da
sustentabilidade estimula que os estudos passem a serem feitos de forma sistémica,
abrangendo todas as atividades capazes de impactar potencialmente ao meio ambiente
envolvidas no cumprimento da funcdo de um produto (UNEP, 2011a). Sdo, portanto, objeto
dessa abordagem todas as atividades compreendidas desde a obtengdo dos recursos naturais,
fabricacdo de um determinado produto, sua utilizacdo, reuso, reciclagem até a disposicdo
final. Esse escopo de aplicacdo é denominado foco sobre o produto (bens ou servigos). A
Figura 2 apresenta tais atividades de extracdo, producdo, uso, reciclagem, disposicéo final e
transporte e distribuicéo.
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Figura 2: Visao Sistémica das Potenciais Etapas do Ciclo de Vida de um
Produto. Fonte: Autoria propria.
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Como pode-se observar pela Figura 2, além das atividades de extracdo de recursos,
manufatura, uso e disposicdo final, também existem as atividades e os aspectos relacionados
ao transporte, que comumente existem em todos os elos da cadeia produtiva. Também
observa-se na mesma Figura a possibilidade da existéncia das atividades de logistica e
manufatura reversa e reciclagem, que podem fornecer matéria prima e assim diminuir a
extracdo de novos recursos naturais e o envio de residuos para a disposicao final. Porém, nas
atividades de reciclagem também havera fluxos de matéria e energia inerentes ao processo.

Segundo definicdo do UNEP (Programa das Nacdes Unidas para o Ambiente), a
Gestdo do Ciclo de Vida tem como objetivo minimizar os danos ambientais, sociais e
econdmicos associados a um produto (bem ou servigo) de uma organizacao durante todo o seu
ciclo de vida e cadeia produtiva de valor (UNEP, 2007). Desta forma, como evolucdo dos
conceitos e da aplicacdo da técnica e seus resultados, estudiosos vem trabalhando com o
conceito de Sustentabilidade do Ciclo de Vida, que visa desenvolver estudos e indicadores
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ambientais, sociais e econdmicos no ambiente da ACV. Porém a UNEP (2011a) ressalta que
suas aplicacOes ainda estdo desenvolvimento e que tais pilares devem ser analisados de forma
separadas, integrando e correlacionado seus resultados quando possivel.

Assim, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) ambiental pode ser definida como uma
técnica capaz de avaliar o desempenho ambiental de um produto ou servi¢o ao longo de todo
0 seu ciclo de vida. Tal avaliacdo se conduz tanto por meio da identificacdo de todas as
interacdes ocorridas entre o ciclo de vida de um produto/servico e 0 meio ambiente, como
pela avaliagdo dos impactos ambientais potencialmente associados a essas interacdes
(CURRAN, 1996, SONNEMANN et al, 2017).

Além de avaliar os impactos ambientais, a ACV possibilita a comparacdo entre
diferentes produtos, matérias-primas, energias, processos e cenarios. Nas analises
comparativas entre produtos e processos que cumpram a mesma funcao € necessario que as
suposicdes e 0 contexto de cada estudo sejam equivalentes, que haja transparéncia, e quando
houver diferenca nos sistemas deve-se identificar e relatar com clareza, para que os resultados
sejam analisados de maneira correta (CURRAN, 2006; FERREIRA, 2004; UNEP, 2011a).

A técnica de ACV ¢ tradicionalmente empregada para avaliar e comparar o
desempenho ambiental de bens — como a geragdo de energia; producdo de combustiveis;
sacolas plasticas sintéticas, biodegradaveis e retornaveis; embalagens diversas; entre outros —
mas recentemente vem ganhando espago na avaliacdo do desempenho ambiental de servigos
(PAES et al., 2018, no prelo; SONNEMANN e MARGNI, 2015).

3.3.2 Usos, Aplicacées e Limitacoes

E possivel subdividir as aplicagbes a que se destina uma ACV em duas grandes
vertentes: 1- identificacdo de oportunidades de melhoria de desempenho ambiental; e 2-
comparacdo ambiental entre produtos que cumprem fungdes equivalentes. Na primeira
vertente, a ACV atua empreendendo a busca dos principais focos de impactos ambientais

proporcionados por um determinado sistema. Ao término de sua aplicacdo, o praticante terd
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estabelecido a contribuicdo do sistema em estudo para as diversas categorias de impacto
ambiental. De posse desse diagndstico, planos de acdo voltados a minimiza¢do dos mesmos
poderdo ser estabelecidos. Na aplicacdo da ACV para efeito de comparacdo de produtos, séo
avaliados os aspectos ambientais — e seus impactos associados — para diferentes formas de
atender a uma mesma funcdo. Além disso, quando efetuada confrontando o desempenho
ambiental de um ou mais produtos contra um padréo preestabelecido, a ACV pode servir para
a elaboracdo de rétulos e declaragcdes ambientais (SEO & KULAY, 2006a; SONNEMANN e
MARGNI, 2015).

Com isso, é possivel minimizar equivocos durante a escolha de produtos ou processos
com menor impacto ambiental. Isso porque, ao se considerar todo o ciclo de vida, facilita-se a
identificacdo a real contribuicdo de cada estdgio de um sistema de produto, para
consequentemente realizar a escolha correta levando em conta diversos fatores (FERREIRA,
2004; SONNEMANN et al, 2017; UNEP, 2007).

Assim, os estudos de ACV podem apoiar politicas pablicas, dar suporte a certificacdo
de produtos, fornecer informacGes para tomadores de decisao, auxiliar no desenvolvimento de
novos produtos, processos, tecnologias ou atividades e identificar os que causam maior
impacto ambiental (CURRAN, 2006; SONNEMANN e MARGNI, 2015).

Finnveden et al. (2009) e Laurent et al. (2014a) destacaram a insuficiéncia e a falta de
qualidade nos dados disponiveis como importantes limitacdes na aplicacdo da metodologia de
ACV na gestdo de residuos sélidos urbanos. Os autores destacam ainda o fato de a
metodologia ser recente e ndo possuir uma padronizacdo na forma de utilizacéo.

Para Seo e Kulay (2006a) e Laurent et al. (2014a), uma das principais limitacfes da
técnica de ACV, estd na coleta de dados, onde reside a indisponibilidade de fontes de
informacdes especificas e confiaveis para a realizacdo de estudos. Aléem dos dados primarios
que sdo obtidos de medicdes diretas no campo, um estudo de ACV se completa em muitos
casos com dados secundarios. Os dados secundarios podem ser obtidos junto a trés fontes

principais de informagdo: bancos de dados proprios para ACV; valores de referéncia em
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literatura especifica; ou dados fornecidos por terceiros como empresas, Orgdos
governamentais, associagdes de classe, laboratdrios de analise, entre outros.

Dentre as fontes mencionadas, devem merecer especial referéncia, os bancos de dados.
Considerando-se o fato da ACV ser uma técnica recente, a elaboracdo de bancos de dados
locais e regionais e organizados como informagdes comuns a diversos sistemas — caso de
energia elétrica, combustiveis fdsseis, aco e aluminio, celulose e papel, polimeros em geral,
cimento, produtos agricolas e outros bens de consumo — ainda é acdo recente, mesmo em
paises em que a ACV estd avancada (SONNEMANN et al., 2017; SONNEMANN e
MARGNI, 2015).

No Brasil, iniciativas dessa natureza comecam a ser implementadas. Tendo em vista
peculiaridades do pais — como a predominancia de energia de origem hidrelétrica, ou a
supremacia do transporte de insumos e de bens pela via rodoviaria — a ado¢do de bancos de
dados internacionais pode distorcer os resultados de estudos realizados e desenvolvidos no
pais. Porém, a realizacdo de trabalhos de ACV, mesmo diante das limitacdes descritas, é
amplamente recomendavel do que a omissdo quanto a aplicacdo e o desenvolvimento da
referida metodologia. A construcdo efetiva de bancos de dados genuinamente brasileiros faria
da ACV um instrumento efetivo para a introducdo da variavel ambiental em processos de
tomada de decisdes (CONMETRO, 2010; SEO e KULAY, 2006b; SILVA et al., 2002).

Ao realizar um estudo de ACV é preciso estar ciente de que, em termos préaticos, sera
impossivel considerar todos os aspectos ambientais contidos em um sistema de produto.
Assim, deve-se aplicar critérios de exclusdo de aspectos ambientais visando o refinamento do
sistema. Critérios de exclusdo de aspectos ambientais podem ser de duas naturezas:
quantitativos ou de relevancia ambiental. De acordo com o critério quantitativo devem ser
excluidas do sistema correntes de matéria ou energia, cuja contribuicdo cumulativa em termos
da massa ou energia total que entra, ou sai no sistema, seja inferior a alguma determinada
percentagem (EC-JRC 2010b; EKVALL, 2000; EKVALL e FINNVEDEN, 2000; EKVALL
et al., 2007; FINNVEDEN et al., 2009; ISO 14040, 2006; LAURENT et al., 2014b SEO e
KULAY, 2006a).
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Outra fragilidade da técnica de ACV esta relacionada aos critérios de alocacdo das
cargas ambientais. O procedimento de alocagdo baseia-se fundamentalmente no uso de
critérios que permitam ponderar, entre 0s produtos gerados em um sistema antropico, cargas
ambientais decorrentes do consumo de recursos e da geracdo de rejeitos acumuladas até a
obtencdo dos bens ou servicos em estudo. Sempre que possivel recomenda-se empregar
critérios baseados em parametros fisicos, a partir do qual todas as correntes que caracterizam
aspectos ambientais de entrada e saida do sistema de produto serdo repartidas entre os
produtos dele obtidos, segundo o percentual de contribuicdo de cada um (EKVALL, 2000;
EKVALL e FINNVEDEN, 2000; EKVALL et al.,, 2007; FINNVEDEN et al., 2009;
LAURENT et al., 2014b).

Para Ekvall et al. (2007), Laurent et al. (2014b) e EC-JRC (2010b) a importancia de se
identificar as limitacGes de um estudo de ACV e de buscar alternativas complementares que
reduzam as influéncias destas sobre os resultados proporcionados pela técnica, possibilita sua
melhor utilizacdo na funcdo de suporte a gestdo de forma ampla; e por conseguinte, a gestdo
de residuos solidos urbanos.

Vale destacar, por fim, que quanto mais completo, robusto, e bem consubstanciado por
premissas e hipdteses plausiveis for o modelo criado para expressar a realidade ambiental da
atividade antrépica objeto de aplicacdo da ACV, mais preciso serd o diagndstico por ela
proporcionado (EKVALL et al, 2007; LAURENT et al 2014b).

3.3.3 Aspectos Normativos e Método de conducao de estudos

Com o objetivo de diminuir as disparidades técnicas e metodoldgicas associadas a
conducdo de um estudo de ACV, foi criada a série 40 da familia 14000 da International
Organization for Standardization (ISO). Tal norma ISO 14040, define principios e estruturas
fundamentais para conducéo do método e ferramenta de gestdo ACV (ISO, 2006).

As normas I1SO da série 40 sdo estruturadas da seguinte maneira: 1SO 14040 (2006)

dispde sobre os principios e estrutura e 1SO 14044 (2006) que agrupou as normas — ISO
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14041 (1998) objetivo e definicdo do escopo e andlise de inventario; 1ISO 14042 (2000) sobre
avaliacdo de impacto no ciclo de vida e a ISO 14043 (2000) que dispde sobre a interpretacdo
dos resultados do ciclo de vida — no mesmo documento.

Segundo Rebitzer et al. (2004) e EC-JRC (2010b), a estrutura e 0s componentes de
ACV quantificam consumos e geracdo — materiais e energéticas — associados ao atendimento
de uma funcéo, por parte de um produto, processo ou servico, ao longo de todo seu ciclo de
vida.

Para a realizacdo de um estudo de ACV ¢é necessario seguir as 4 fases definidas pela
norma 14.040 (ISSO, 2006): (1) Identificacdo do objetivo e escopo: definicdo da razdo do
estudo, abrangéncia e suas fronteiras; (2) Analise do Inventario: identificacdo das entradas e
saidas; (3) Avaliacdo do impacto ambiental: andlise, quantificacdo e calculo dos impactos em
cada categoria de relevancia selecionada; (4) Interpretacdo dos resultados: conclusdes e
recomendacdes.

A identificacdo e definicdo de objetivo e escopo se inicia com a definicdo de maneira
clara e inequivoca dos propositos a que estes se destinam, como se fard uso de seus resultados
e a quem 0s mesmos serdo comunicados. Segue-se a isso, 0 estabelecimento de premissas
essenciais ao desenvolvimento da ACV.

Na etapa de Definicdo de Escopo de uma ACV sdo estabelecidos elementos que
permitem descrever o objeto de estudo em termos de unidade funcional, fronteiras com o
ambiente e com outros sistemas, tipo e qualidade de dados, tratamento de situactes de
multifuncionalidade, tipos de impacto e método de avaliagdo de impacto e interpretacdo
subsequente a ser usada (FINNVEDEN et al., 2009). Em termos conceituais, a Unidade
Funcional (UF) refere-se a quantificacdo da funcdo exercida pelo objeto de estudo e o Sistema
de Produto compreende o conjunto de atividades antropicas sobre as quais a técnica de ACV
sera aplicada (1SO, 2006).

A compilacdo, tabulacdo e analise preliminar de todas essas interagdes compreende 0

chamado Inventério de Ciclo de Vida (ICV). A ele se segue a interpretacdo dos consumos e
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geracdo relacionados na etapa de ICV em termos de problemas ambientais contemporéaneos. A
esta acdo da-se o nome de Avaliacdo de Impactos Ambientais no Ciclo de Vida (AICV).

A Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV) verifica a significancia de efeitos
potenciais sobre o0 entorno e a saude humana, gerados em decorréncia de consumos e
emissdes proporcionados por um sistema de produto (1ISO, 2006). A AICV deve incluir
elementos como: Classificacdo: correlacionamento de dados do ICV com as categorias de
impacto que tenham sido selecionados para o estudo e; Caracterizacdo: quantificacdo dos
efeitos desses consumos e geracOes para cada categoria de impacto. Dessa acdo decorre 0
Perfil de Impactos Ambientais do objeto de estudo; e, Normalizacdo: que trata de agregar 0s
resultados do perfil de impactos com vistas a gerar um indicador Unico de desempenho. O
método de normalizacdo avalia as contribuicbes de cada categoria do método de
caracterizacdo para 0s impactos totais e expressa a magnitude das pontuacdes desses impactos
numa escala que é comum a todas as categorias de impacto selecionadas em uma base comum
(‘Points’), que serve apenas como referéncia analise de desempenho, j& que ndo apresenta
significado fisico definido (EC-JRC, 2010a; HAUSCHILD, JESWIET, ALTING, 2005;
MENDES, BUENO E OMETTO, 2013).

A aplicacdo da técnica se completa com a afericdo das premissas e condicionantes
estabelecidas para o desenvolvimento do estudo, em confrontacdo com aspectos normativos e
principalmente, com os resultados dele decorrentes. Esta etapa de aplicacdo da técnica de
ACYV se denomina Interpretacao.

Os estudos de ACV podem possuir abrangéncia variavel, muito embora abordagens
com enfoques diferentes de “ber¢o ao timulo” ndo seja, consenso junto a comunidade
cientifica. Segundo Curran (2006) estudos que consideram apenas algumas etapas, podem ser
descritos conforme apresentado abaixo:

- Estudos Berco-Tumulo (cradle-to-grave): consideram todas as etapas desde a extracdo da
matéria-prima até a disposicao final,
- Estudos Bergo-Portdo (cradle-to-gate): consideram as etapas iniciais, extracdo da matéria-

prima e manufatura do produto;
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- Estudos Portdo-Portdo (gate-to-gate): consideram o processo de producéo;

- Estudos Portdo-Tumulo (gate-to-grave): consideram as etapas relacionadas ao uso e a
disposicao final.

Dessa forma, a ACV permite identificar com transparéncia 0s impactos ambientais de
cada estagio do ciclo de vida, assim como em todo o ciclo.

Como descrito no item 3.2.3 — Politicas publicas, Aspectos Legais e Institucionais para
0s RSU e Necessidade de Integracdo com outras Politicas Publicas —, no ano de 2010 foi
instituido o Programa Brasileiro de ACV (PBACV), que tem dentre seus objetivos: Estruturar
o Sistema de Banco de Dados do Inventario Brasileiro do Ciclo de Vida (SICV) e elaborar os
inventarios base do setor produtivo brasileiro; Disponibilizar e disseminar metodologia para
elaboracdo de inventarios; Apoiar o desenvolvimento de massa critica em ACV; Fomentar e
apoiar mecanismos de disseminacdo de informagdes sobre “pensar o ciclo de vida”; entre
outros.

Em 2016, foi lancado pelo Instituto Brasileiro de Informacédo em Ciéncia e Tecnologia
(IBICT) o Guia Qualidata - Requisitos de qualidade de conjuntos de dados para o Banco
Nacional de Inventarios do Ciclo de Vida, que visa, com base nas normas internacionais do
International Reference Life Cycle Data System (ILCD) (2010a e 2010b), auxiliar os
elaboradores de inventarios do ciclo de vida a considerarem aspectos fundamentais para que
0s mesmos possam ser compartilhados com o SICV Brasil. Tais orientacdes também foram

consideradas para a conducao desse trabalho.
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3.3.4 ACV e RSU

A ACV auxilia no gerenciamento de residuos solidos, pois pode fornecer informacgoes
essenciais para a gestdo integrada, inclusive sobre a destinacéo final, sendo que esta compde
uma etapa relevante em estudos de ACV. Tal ferramenta de gestdo pode ser empregada para
comparar as tecnologias utilizadas nas etapas de gerenciamento de residuos, como modelos de
transporte, triagem, tratamento e destinacgéo e disposicao final, assim como para a rotulagem
ambiental (LAURENT et al, 2014a; PAES et al, 2014).

Os cenérios de destinacdo final devem ser modelados a fim de refletir o mais fielmente
possivel a situacdo real que sera avaliada, sendo também necessario obter dados relacionados
ao tipo de coleta, tratamento e disposicdo final dos residuos na regido estudada e a distancia
percorrida entre os caminhdes de coleta (BJORKLUND e FINNVEDEN, 2005; CHAYA e
GREEWALA, 2007; EKVALL, 1999; LAURENT et al., 2014b; LAZAREVIC et al., 2012,
MCDOUGAL et al., 2001; PAES et al., 2014).

Segundo esses autores, para realizar a ACV de cenarios de destinacdo e disposicao
final de residuos, alguns aspectos devem ser levados em consideracdo e alguns dados devem
ser levantados, tais como:

- em caso de encaminhamento para aterro sanitario, quantificar as emissfes para agua
e ar ocasionadas na biodegradacdo da matéria organica, quantificar a massa e o volume de
residuo enviado para o aterro, e avaliar as condi¢fes de funcionamento do aterro sanitario (se
ha queima de gas, cogeracao de energia, consumos de agua, diesel e energia elétrica, além do
tipo de tratamento de efluentes);

-em caso de encaminhamento para incineracdo, quantificar a massa e o volume de
residuo enviado, estimar ou coletar dados das emissdes atmosféricas, avaliar o sistema de
tratamento das emissdes que é utilizado - se ocorre aproveitamento energético e como séo
depositadas as cinzas resultantes da queima -, além dos consumos de agua, diesel e energia

elétrica e da cogeracao de energia e recuperacao de materiais;
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-em caso de encaminhamento para o tratamento biologico (TMB ou compostagem),
quantificar a massa e o volume de residuo tratado, as emissdes atmosféricas, a geracdo de
efluentes e rejeitos, o potencial de cogeracdo de energia (no caso do TMB) e producdo de
composto, além dos consumos de agua, diesel e energia elétrica.

Contudo, estudos de ACV de SGRSU podem produzir resultados divergentes e até
mesmo conflitantes, principalmente devido a critérios relacionados as cargas evitadas da
cogeracdo de energia e recuperacdo de materiais (EKVALL, 2000; EKVALL e
FINNVEDEN, 2000; HEIJUNGS e GUINEE, 2007; LAURENT et al., 2014; WINKLER e
BILITEWSKI, 2007). Estes autores destacam que os resultados de uma ACV que realizem
cenarios, dependem de escolhas metodoldgicas e suposi¢des, e como o futuro é desconhecido,
€ necessario introduzir muitos pressupostos no exercicio da modelagem dos RSU, como
tecnologias futuras, niveis de consumo, crescimento populacional e assim por diante. Os
autores ressaltam ainda que ndo se deve negar este elemento especulativo da ACV, que
introduz um aspecto importante "do que vai acontecer"; porém, ao invés disso, na tentativa de
diminuir o raciocinio especulativo futuro, Heijungs e Guinee (2007) avaliam que o exercicio
da modelagem pode ser melhor descrito e compreendido como um aspecto "do que teria
acontecido", ao invés “do que vai acontecer”.

Para tratar do assunto, Laurent et al. (2014a) realizou uma revisdo critica de 222
estudos de ACV ligados a temaética dos residuos. Foram analisadas, primeiro, as distribuicdes
geograficas dos mesmos e descobriu-se que grande parte dos estudos publicados foram
concentrados na Europa com pouca realizacdo e aplicacdo nos paises em desenvolvimento.
Em termos de cobertura tecnoldgica, tém-se, em grande parte dos estudos, ignorado a
aplicacdo da ACV para as atividades de prevencdo e reducdo, assim como a separacdo dos
residuos na fonte.

Desta forma, profissionais de gestdo de residuos sdo, portanto, encorajados a abreviar
essas lacunas em futuros trabalhos e aplicac6es da ACV. O estudo recomendou, também, as
partes interessadas na gestdo de residuos sélidos a considerar ACV como uma ferramenta de

gestdo e apoio a tomadas de decisdes, por sua capacidade de captar as condigdes especificas
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locais na avaliacdo de impactos ambientais, permitindo identificar problemas criticos e propor
opcoes de melhoria a0 SGRSU (LAURENT et al., 2014a).

Para Brogaard (2013) e Laurent et al. (2014a e 2014b), além de todas essas questdes, a
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) de um SGRSU depende de muitas caracteristicas internas.
Por exemplo, os sistemas de controle de poluicéo e eficiéncias de recuperagdo de residuos, e
outros aspectos inerentes e ligados ao sistema de gestdo de residuos, como bens de capital e
sistemas de cogeracdo de energia e beneficiamento/ recuperacdo de materiais, devem ser
analisados e potencialmente considerados nos estudos.

No passado, 0s bens de capital eram muitas vezes ignorados por conta da falta de
dados, além de suposi¢des que 0s mesmos teriam menor impacto ambiental com relacdo aos
impactos do sistema de gestdo de residuos em si. No entanto, negligencia-los pode conduzir a
uma avaliacdo inadequada dos impactos ambientais de todo um sistema de gestdo de residuos.
Alguns bens de capital, como os inerentes a etapa de coleta e transporte, sdo partes
importantes dos sistemas de gestdo de residuos e seus bens de capital associados também
devem ser quantificados em termos de silos e recipientes para 0 armazenamento dos
combustiveis, assim como os caminhdes (LAURENT et al., 2014a).

Outra externalidade técnica importante reside nos (sub)produtos secundarios possiveis
de serem gerados pelos sistemas e que poderdo substituir alguns produtos primarios. Para isso
a escolha das informacGes pode ser crucial, pois sdo necessarios dados para 0s processos de
gestdo de residuos e para os sistemas de producdo de energia e/ou de recuperacdo de residuos
e matéria prima (BROGAARD, 2013; LAURENT et al., 2014a e 2014b). Para esses autores,
bancos de dados externos estdo disponiveis para modelar os sistemas contendo informacgoes
dos processos de producdo dos materiais, contudo a qualidade dos mesmos varia muito e
assim sugere-se, sempre que possivel, fazer o uso de dados locais.

Para Mcdougall, et al. (2001), a utilizacdo da ACV para modelagem da Gestdo
Integrada de Residuos pode ser dividida em duas areas: 1- estruturacdo do modelo de gestéo
(que ira determinar a forma como o modelo ira funcionar) e; 2- aquisicdo de dados para

insercdo nos modelos. Assim, a técnica de modelagem e / ou avaliacdo utilizada, deve ser,
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essencialmente, um Inventario de Ciclo de Vida do Gerenciamento de Residuos Soélidos
Urbanos, para sequencialmente realizar-se a avaliacdo dos impactos e desempenho ambiental.

Com informacdes referentes ao sistema de gestdo dos residuos de um municipio e
utilizando as técnicas da ACV é possivel conhecer o perfil do sistema de gestdo e simular
diferentes cenarios de destinagdo de residuos. Esses resultados podem colaborar para justificar
investimentos, identificar formas menos impactantes de tratamento para os diferentes tipos de
residuos e contabilizar os ganhos quando se escolhe maneiras alternativas de gestdo. Sendo
assim, com a caracterizacdo dos residuos solidos e das formas de gestdo, através da ACV é
possivel planejar, simular e analisar cenarios com diferentes tipos de destinacdo final,
fornecendo importantes informagdes que orientem a tomada de decisdes do poder publico e
do setor privado (BJORKLUND e FINNVEDEN, 2005; LAURENT et al., 2014b;
LAZAREVIC et al., 2012; MCDOUGAL et al. 2001; PAES et al. 2014).

Mantovani, Mancini e Nogueira (2013), analisaram 14 trabalhos (sendo 9 de
abrangéncia internacional e 5 nacional) publicados entre os anos de 1998 e 2012, os quais
utilizaram a ACV como ferramenta de gestdo de residuos e tomadas de decisdes. Foram
selecionados artigos publicados em revistas cientificas, uma dissertacdo de mestrado e artigos
publicados em congresso brasileiro especifico da area de avaliacdo do ciclo de vida e/ou
saneamento ambiental. A revisdo incluiu apenas dois estudos de ACV de materiais
individuais, sendo que os demais trabalhos consideraram a realidade dos residuos gerados em
um municipio, incluindo os itens que sdo mais comuns nos residuos sélidos urbanos.

Observou-se que a maioria dos estudos analisou e comparou as formas de tratamento
incineracdo e reciclagem e a disposicdo final em aterros. Segundo Mantovani, Mancini e
Nogueira (2013) os estudos tiveram como dados de entrada a caracterizacdo de toda a
corrente de residuos solidos urbanos. Porém, Merrield et al. (2012) considerou apenas a
porcdo seca dos residuos, Finnveden e Ekvall (1998) apenas as embalagens de papel e
Wittmaier et al. (2009) considerou além dos residuos domésticos, os comerciais e de
construgédo civil. A maioria dos estudos incluiu entre os limites do sistema em questdo: a

coleta, o transporte, o tratamento, e a disposi¢do dos residuos, e contabilizou o consumo de
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energia e a geracdo de subprodutos. Hong et al. (2010), justificaram a exclusdo do transporte
pelo fato de ser comum em todos os cendrios analisados. Por outro lado, Finnveden et al.
(2005) observaram que o transporte pode ser uma atividade desfavoravel para a incineracéo,
uma vez que longas distancias de transportes dos residuos até o incinerador deixaram a
disposicdo em aterro mais vantajosa.

Com relagdo a Unidade Funcional, 9 dos 14 estudos utilizaram 1 tonelada de residuos
solidos, enquanto as demais utilizaram os fluxos dos residuos (toneladas) por determinado
periodo (dia ou ano) (MANTOVANI, MANCINI e NOGUEIRA, 2013). Laurent et al. (2014),
que revisaram 222 estudos, destacaram que aproximadamente 55% das publicac¢Ges utilizaram
a unidade funcional de 1 tonelada, enquanto as demais fizeram o uso também dos fluxos de
residuos (geralmente toneladas) por determinados periodos (e.g. dia, més, ano). Ressaltam
ainda que os célculos e as modelagens da ACV devem considerar o carater quantitativo das
toneladas geradas e/ou enviadas para determinada unidade de tratamento, além do aspecto
temporal, para assim garantir maior confiabilidade nos estudos, devido variagdes como a
geracdo dos residuos, clima, fatores comportamentais, entre outros. Destacam também que,
paralelamente a modelagem, é possivel apresentar os dados e resultados por tonelada de
residuo, por fluxos gerados e/ou enviados as unidades de tratamento e/ou por determinados
periodos (dia, més, ano), dependendo isto principalmente do objetivo final a que o estudo esta
se propondo, onde comparar regides diferentes pode ser melhor 1 tonelada, enquanto que para
elaborar um ICV e AICV dados dos fluxos e para realizacdo de cenarios determinados
periodos de tempo (LAURENT et al., 2014).

Ainda, a metade dos estudos utilizou predominantemente dados secundarios, ou seja,
dados ja publicados na literatura (MANTOVANI, MANCINI e NOGUEIRA, 2013). Com
relacdo as categorias de impactos ambientais, observa-se que somente dois estudos néo
consideraram a categoria de impacto, Mudancas Climaticas. Consumo de Energia foi a
segunda categoria mais considerada nos estudos, junto com Acidificagdo. Deplecdo da
Camada de Ozobnio, Impactos Toxicoldgicos e Eutrofizacdo também foram categorias

consideradas em 6, 6 e 5 estudos, respectivamente. As demais categorias de impacto
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apareceram em menor quantidade nos estudos provavelmente devido a indisponibilidade de
dados confiaveis, bem como & maior incerteza dos métodos para a modelagem de tais
categorias, como no caso da Toxicidade, e de Impactos sobre a Biodiversidade
(MANTOVANI, MANCINI E NOGUEIRA, 2013).

Como novidades junto a comunidade cientifica internacional, estudos vém
demonstrando ainda que a adogao de préticas de prevencgédo pode trazer beneficios (ambientais
e econdmicos) para todas as atividades do SGRSU, por meio, por exemplo, da ndo geracdo de
papeis de impressdo, de embalagens e sacolas plasticas, substituicdo de embalagens de
produtos descartaveis por embalagens de vidros reutilizaveis, além da compostagem dos
residuos de alimentos e jardim no préprio local de geragdo (e.g. CLEARY, 2010; CLEARY,
2014; DIAZ e WARITH, 2006; NESSI, 2013; SORA, 2011). Porém, esses autores destacam
também, como fundamental, a necessidade de avancos em analises sobre os impactos
ambientais no desenvolvimento, fabricacdo, uso e também no reuso dos produtos (e suas

funcdes) que irdo, de alguma maneira, substituir os insumos descartaveis.

3.3.4.1 Expansdo de Fronteiras, Multifuncionalidade e Substitui¢do de Cargas

Ambientais aplicado aos SGRSU

Os Manuais do ILCD recomenda o uso da expansdo do sistema e da substituicdo de
cargas ambientais, onde processos de outros sistemas podem ser afetados, e assim deve-se
realizar a modelagem usando dados médios dos processos marginais ao longo prazo (EC,
2010a, 2010b e 2010c). No uso da expansao de fronteiras do sistema, os dados utilizados
devem ser bem definidos e apresentados, 0 que muitas vezes pode parecer arbitrario, porém
necessario (EC, 2010a, 2010b e 2010c; LAURENT et al., 2014b).

S&o denominados processos multifuncionais aqueles a partir dos quais sdo gerados
dois ou mais fluxos funcionais; ou seja, correntes de matéria ou energia passiveis de serem
aproveitadas no sistema de origem, ou em outros sistemas de produto (GUINEE et al. 2002;
JUNG et al. 2013).
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Segundo Nogueira (2012) ha duas formas de abordagem na alocacdo de cargas
ambientais quando ha reciclagem ou reuso de materiais e residuos: uma baseada na expansdo
do sistema e substituicdo de cargas ambientais, que compara 0 cenario com e sem a
reciclagem através da contabilizacdo e subtracdo das cargas ambientais que sdo evitadas
quando ha a reinsercdo do produto no sistema, e; outra que considera que o produto ira
atender outra funcdo, logo, as cargas ambientais do processo de produgéo de um produto e da
reciclagem sdo atribuidas ao novo ciclo de vida.

Laurent et al. (2014b) destaca que para abordar processos multifuncionais aplicados a
gestdo de residuos, a expansdo do sistema e 0 método de substitui¢do foi aplicada em grande
escala (cerca de 75%), enquanto a alocacédo foi usada exclusivamente em 4% dos estudos de
ACV revisados.

Os diferentes procedimentos de alocacdo, como exemplificado acima, podem levar a
resultados diferentes e ainda ndo foi alcangado nenhum consenso internacional sobre qual
aplicar, ficando sugerido o uso, quando possivel, do método de substituicdo e expansdo de
fronteiras, evitando a alocacdo de cargas ambientais (por exemplo, FINNVEDEN et al., 2009;
LAURENT al 2014b). A "hierarquia ISO" recomenda priorizar primeiro a subdivisdo de
processos e, em seguida, a expansao do sistema e 0os métodos de substituicdo, e que o uso da
alocacdo, deve ser usado como ultimo recurso (ISO, 2006). Esta priorizacdo também é
apoiada pelas diretrizes do Manual ILCD, que, adicionalmente, o vincula aos objetivos do
estudo (EC, 2010a).

Para realizar a expansdo do sistema e a substituicdo de cargas ambientais para, por
exemplo, a recuperacdo de materiais, 0s processos de producdo primarias sdo frequentemente
considerados a escolha mais apropriada (veja, por exemplo, FINNVEDEN et al., 2009 e;
LAURENT et al., 2014a e 2014b). No entanto, estudos costumavam ndo abordar de maneira
clara a selecdo entre dados marginais ou médios de longo prazo, onde acredita-se que essa
falta de transparéncia decorra das dificuldades em identificar a abordagem apropriada e
argumentar sobre os tipos de materiais a serem substituidos (por exemplo, FINNVEDEN et

al., 2009). Os profissionais de ACV sao fortemente aconselhados a abranger esta lacuna em
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seus estudos (LAURENT et al., 2014b). A maioria dos estudos revisados assume um indice
de substituicdo definido de 1: 1 e uma qualidade semelhante ao produto substituido
(LAURENT et al., 2014b)

No que diz respeito ao crédito de energia, os estudos utilizaram dados de geragédo e
distribuicdo, como cargas evitadas no metodo de substituicdo, para o fornecimento de
eletricidade e/ou calor ao sistema, por exemplo, por meio do TMB e da incineragéo
(LAURENT et al., 2014b).

3.3.5 Custeio do Ciclo de Vida (CCV)

O uso do conceito do Custeio do Ciclo de Vida (CCV) é anterior a ACV Ambiental,
onde alguns fundamentos e abordagens metodoldgicas do pensamento do ciclo de vida,
aplicado a custos operacionais e de investimento, podem ser atribuidos as suas raizes de
desenvolvimento na engenharia de sistemas (BLANCHARD, 1978). Houve uma integracéo
considerada ainda limitada desses dois métodos de ACV, embora o valor do CCV, para
avaliagdes de sustentabilidade, venha sendo reconhecido e utilizado (HUNKELER et al.,
2008; IRALDO et al., 2017; KLOPFFER 2008; NORRIS 2001; SWARR et al., 2011).

Com o objetivo de desenvolver critérios sobre o tema, sugere-se que célculo do CCV
seja aplicado em paralelo a ACV ambiental e pode ser definido ainda como: uma avaliacdo de
todos os custos associados ao ciclo de vida de um produto, que sdo suportados diretamente
por um determinado ator, com inclusdo complementar das externalidades que se prevé, que
possam ser internalizadas no futuro e que se demonstram relevantes para a tomada de decisdo
(HUNKELER et al., 2008; UNEP, 2011a).

A técnica de CCV pode ter trés abordagens e limites para a aplicacdo e analise, sendo
que a primeira, também conhecida como CCV-Financeira, foca nos custos e investimentos
operacionais do sistema em andlise dentro do seu escopo do ciclo de vida; a segunda,
chamada de CCV-Ambiental, foca as externalidades ambientais do sistema, como consumos e

emissdes mensuraveis e; a terceira, que pode ser chamada de CCV- Financeira e Ambiental,
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agrega os dois estudos econdémicos (custos operacionais e de externalidades) num indicador
conhecido como Resultado Econdmico de Bem-estar e/ou Custo Total para a Sociedade
(HUNKELER et al., 2008; REICH, 2005; UNEP, 2011a).

O CCV usa limites de sistema e unidades funcionais equivalentes aos da ACV, porém
as duas andlises sdo vistas como complementares. Todos 0s custos operacionais e de
investimentos sdo incluidos, inclusive os custos ambientais que alguns casos ja podem estar
internalizados ou aqueles que devem ser internalizados dentro de uma perspectiva relevante
para a decisdo. Assim, custos que antes eram externalidades, em tese, sdo agora internalizados
em unidades monetérias, porém ha de se ter muita cautela para ndo haver dupla contagem de
externalidades ou impactos ambientais que agora serdo ou ja sdo custos para 0 sistema
(IRALDO etal., 2017; UNEP, 2011a).

Indicadores de pontuacdo Unica ndo devem ser empregados e 0s resultados finais sdo
melhor apresentados por meio dos Custos do Ciclo de Vida, relacionados com os Impactos
Ambientais do Ciclo de Vida, mas ndo agregados em valores ou indicadores Unicos
(HUNKELER et al., 2008; IRALDO et al., 2017).

MARASSUTTO et al. (2011) realizou um estudo do estado da arte da literatura a
respeito do assunto AICV, CCV e gestdo de residuos, e apesar das conquistas importantes,
alguns estudos ndo apresentaram custos das externalidades e poucos consideraram a
prevencdo e as atividades de transporte, onde a grande maioria buscou comparar as opcoes de
gerenciamento de residuos por meio da reciclagem, incineracdo e disposicdo em aterro.

Estudos de CCV aplicados a gestdo dos residuos utilizaram comumente dados de
custos operacionais - como consumos de agua, energia e diesel, geracdo de rejeitos e
efluentes/ chorume, além dos custos da infraestrutura das maquinas e instalagdes — e em
alguns casos dados dos custos ambientais de externalidades, relacionados principalmente as
emissdes atmosféricas de CO2, CH4, NOx e SO2 (MARASSUTTO et al., 2011;
MARTINEZ-SANCHEZ, et al., 2016; PETIT-BOIX et al., 2017; REICH, 2005). A seguir €
apresentado na Figura 3 um escopo de uma estrutura conceitual de como pode ser trabalhado
0 CCV- Financeira e Ambiental aplicado aos SGRSU.



Figura 3: Estrutura conceitual do CCV- Financeira e Ambiental aplicado aos SGRSU:
Adaptado de REICH, 2005; HUNKELER et al., 2008.
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Observa-se por meio do escopo apresentado pela figura, que busca-se estabelecer uma

relacdo dos custos e investimentos das atividades dos SGRSU — como os transportes, triagem,

tratamento e disposicdo final — com as externalidades do proprio SGRSU, além das

externalidades que as eficiéncias da gestdo dos residuos podem causar a outros sistemas,

como a reciclagem e a producgdo primaria de matéria prima.

Marassutto et al. (2011) considerou e sugere para estudos futuros, que se englobem

todos os aspectos econdémicos de custos da gestdo dos RSU (como R$/ coleta; R$/ tratamento)

e as externalidades geradas pelo sistema (como emissdes de GEE/CO2eq e os consumos de

agua e energia).
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Para alguns autores, como Daly e Farley (2003), Motta (2006), Moura (2006),
Romeiro et al. (2001) Sinisgalli (2005) e Souza (2008), a economia ambiental e/ou ecoldgica
tem como principal foco da sua abordagem, a avaliacdo e mensuracdo das externalidades
ambientais geradas pelos sistemas antropicos, que ndo sdo contabilizadas como custos dentro
de um determinado produto ou servigo. Estas externalidades deveriam ser quantificadas em
termos de interagdes entre determinadas atividades com o ecossistema e estes fluxos de causa-
efeito devem considerar as emissdes e 0s consumos de recursos e como estes aspectos
impactam o meio ambiente e salide humana. A partir disso, entdo, é possivel que tais impactos
sejam convertidos em custos e beneficios, por meio da valoracéo de bens ambientais.

Os autores ressaltam ainda, complementarmente a estes aspectos, que as melhores
alternativas devem ser analisadas, do ponto de vista econdémico, apds a mensuracdo, avaliacao
e internalizacdo de tais custos ambientais. Destacam também que a economia ecoldgica busca
complementar a economia ambiental, com a visdo de que a economia € parte de um
ecossistema global fechado, e ndo o inverso - de que a economia seria 0 todo e a natureza
apenas uma parte dela - e que assim faz-se necessario regular, estabelecer limites e uma escala
Otima de producdo, que levaria a uma escala 6tima de utilizacdo de recursos naturais, com
base nos limites da capacidade de suporte (de prover recursos e receber rejeitos) dos
ecossistemas (DALY e FARLEY, 2003, MOTTA, 2006; MOURA, 2006; ROMEIRO et al.,
2001; SINISGALLLI, 2005 e; SOUZA, 2008).



70

4 METODOLOGIA

O metodo adotado para atender aos objetivos deste estudo compreendeu as seguintes
etapas: (i) caracterizacdo do SGRSU em operacdo na cidade de Sorocaba.SP.Brasil; (ii)
elaboracdo de um modelo consistente e representativo de suas atividades em termos de
interacdes com o0 meio ambiente para constru¢do do inventario do SGRSU e avaliacdo de
impactos; (iii) proposicdo de cenarios com tecnologias ainda ndo empregadas no Brasil para
o tratamento dos RSU, baseados nos dados coletados na cidade de Barcelona (Espanha), além
de cenarios com base nos metodos de expansdo de fronteiras e substituicdo de cargas
ambientais, através da versdo preliminar do Plano Nacional de Residuos solidos (PLNRS);
(iv) estabelecimento do perfil de impactos ambientais e anélise do desempenho dos cenarios
estabelecidos; (v) integracdo dos resultados de entradas e saidas dos cenrios, com aspectos
da economia (custeio do ciclo de vida), como custos operacionais/ de investimento, além da
selecdo de custos ambientais/ de externalidade relacionados ao SGRSU e suas eficiencias,
para o desenvolvimento e avaliagdo do indicador econdmico de custos totais a sociedade; (vi)
andlise critica dos resultados obtidos com vistas a fornecer subsidios para elaboracdo de
politicas publicas e gestdo de RSU.

A especificacdo do SGRSU de Sorocaba ocorreu a partir de um levantamento
detalhado de seu funcionamento e dos recursos fisicos que o constituem. Esta verificacéo foi
realizada com dados atuais sobre a geracdo e composi¢cdo dos residuos da cidade e a forma
como sdo operacionalizadas as etapas de coleta, transporte, triagem e disposi¢édo final desses
materiais. Tais elementos foram obtidos via revisdo de documentos, participacdo em
audiéncias publicas e reunides com o comité elaborador do Plano Municipal de Gestdo
Integrada de Residuos (PMGIRS).

Essas informacgdes deram suporte para a elaboracdo de um modelo que fosse capaz de
representar as etapas do sistema em termos de consumo e emissGes de matéria e energia com
graus de significancia e precisdo adequados ao proposito do estudo. Sua concepgdo baseou-se

na estrutura conceitual da ACV (item 3.3). Além da quantificacdo das cargas ambientais
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geradas em decorréncia da operacdo do sistema, 0 estudo investigou também a magnitude dos
Impactos potenciais dessas interagdes com o ambiente.

O diagnostico proporcionado pela aplicacdo da ACV foi analisado com o intuito de
indicar pontos de vulnerabilidade em termos de desempenho ambiental do SGRSU que estava
em operacdo no ano de 2014. Esses focos remetem a etapas, operagOes e procedimentos que
demonstrem niveis expressivos de contribuicdo para certa categoria de impacto, ou que
aportem para efeitos ambientais diversos. Os passos seguintes a identificacdo desses
elementos, consistiram na busca, sele¢do, avaliagdo e dimensionamento de intervencdes e
estratégias capazes de reduzir, minimizar, ou até mesmo, eliminar tais desdobramentos
negativos.

Assim, a partir deste diagndstico e apontamentos de diretrizes de melhorias do
sistema, buscou-se alternativas de gestdo na abrangéncia mundial que pudessem ser estudadas
e replicadas para a realizacdo de cenarios hipotéticos no Brasil, especificamente no municipio
de Sorocaba. Desta forma, o municipio de Barcelona (Espanha) foi visitado com o objetivo de
conhecer suas tecnologias de tratamento de RSU, além da realizacdo da coleta de dados e
informac@es inerentes ao sistema |4 empregado. Tais informacgdes foram obtidas por meio de
trabalhos de campo, dados oficiais (AMB, 2013; TERSA, 2014) e publica¢des cientificas das
tecnologias estudadas (i.e. COLON et al., 2012).

Desta forma, os cenérios foram elaborados com base no inventario do atual SGRSU —
composto pelas atividades de transporte, triagem, reciclagem e disposicdo final —, dados do
municipio de Barcelona — com as praticas de compostagem, TMB e incineracdo — e também
com o0 uso dos metodos de Expansdo de Fronteiras e Substituicdo das Cargas Ambientais.
Assim, além das atividades que compdem o gerenciamento dos RSU, neste momento passou-
se a considerar também os consumos de agua e energia e as emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) dos processos de producdo primaria e reciclagem, dentro do sistema em estudo.

Com base ent&o nos cenarios e resultados dos inventarios e da ACV ambiental, o trabalho
utilizou dados de custos operacionais e de investimento ligados aos SGRSU (PMS, 2014,

BNDES, 2014), além de custos de externalidades ambientais — dos aspectos ambientais
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relativos ao consumo de energia e dgua e emissdes de GEE, expressos em CO2eq (IPEA,
2010; EEA, 2016) —, para se chegar aos custos totais a sociedade, por meio dos conceitos e
defini¢des do Custeio do Ciclo de Vida.

Por fim, a partir disso, estabeleceu-se uma relacdo de investimentos e custos dos cenarios
do SGRSU, com a reducgéo de impactos ambientais e mitigacdo dos custos e externalidades

ambientais desses sistemas.
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5 PANORAMA DO MUNICIPIO DE SOROCABA

Sorocaba é um municipio localizado no interior do estado de Sdo Paulo (23° 30" 07" S,
47° 27' 28" O), de 456 km? de &rea, aproximadamente 600 mil habitantes, economia baseada
na producéo industrial e indice de Desenvolvimento Humano (IDH) de 0.798 (IBGE, 2010).

A cidade gerou e gerenciou, em média, 505,5 t/d de RSU em 2014. De acordo com o
SGRSU, a captagdo desses materiais pode ocorrer tanto na forma de coleta comum, como de
coleta seletiva (PMS, 2014a). A coleta comum ocorre de porta em porta, com frequéncias
distintas entre a regido central (seis dias/semana), e os outros bairros (trés dias/semana) do
municipio. Nesse caso, RSU sdo recolhidos junto as fontes geradoras e encaminhados
diretamente para disposicéao final em aterro sanitario sem sofrer qualquer separacdo. A coleta
comum conta com 25 caminhdes do tipo coletor-compactadores com capacidade de carga
méaxima de 15 m3 (ou 7.0 t). A distancia media individual percorrida pelos veiculos é de 160
km/dia.

Na coleta seletiva parte dos RSU é encaminhada para reciclagem, apés sofrer
segregacdo em centros de triagem (PMS, 2014a). No caso particular de Sorocaba tal agédo
ocorre, porém, em apenas de 15% das residéncias. O material é retirado por cooperativas com
periodicidade semanal, com auxilio de 12 caminhdes com 4.0 t de capacidade. O trajeto
médio diario de cada veiculo é 36 km.

A triagem dos residuos é feita por duas cooperativas que dispdem de equipamentos
(balancas, prensas, elevadores de fardo e bancadas para segregacéo instaladas) instalados em
cinco galpdes. Em 2014 essas unidades transformaram 17 t/d de RSU em residuos passiveis
de comercializacao.

RSU néo reaproveitados e demais rejeitos gerados em Sorocaba sdo dispostos em
aterro sanitario, mais especificamente na Central de Gerenciamento Ambiental (CGA),
localizada no municipio de Iperd, que possui 617 000 m2 de area, com capacidade para
receber 1000 t/d de material e taxa de acumulagdo de 9 000 000 m? de despejos industriais e

domeésticos durante sua vida util (20 anos). O empreendimento, situado a 14 km do centro de
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Sorocaba, conta com impermeabilizacdo de fundo e sistemas para drenagens de liquidos (agua
de chuva e percolado) e de gases (gerados da decomposi¢do de material orgénico), os quais
sdo lancados na atmosfera sem tratamento (PMS, 2014a).

A Tabela 3 traz dados medios diarios da quantidade de rejeitos, residuos organicos e
de reciclaveis gerados no municipio. Os totais de residuos reaproveitaveis, e daqueles
encaminhados ao aterro sanitario devido a pequena abrangéncia da coleta seletiva ou de
iniciativas que incentivem o reaproveitamento, foram determinados a partir da caracterizacao

gravimétrica dos despejos do municipio (PMS, 2014a).

Tabela 3: Caracterizagdo e a maneira de coleta, tratamento e disposicéao final dos RSU em

Sorocaba.SP.

Residuos Quza(r;/tcljc)jade Coleta Acéo Destinagdo
181 CSA Aterramento CGA lpero

Reciclaveis 3 _
17 Cooperativas eparacao € Reciclagem

Comercializagdo
Organicos 234 CSA Aterramento CGA Ipero
Rejeitos 73 CSA Aterramento CGA lpero
Total 505,5

Fonte: Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Sélidos (PMS, 2014a), adaptado pelo préprio autor.
Observacdo: A sigla CSA refere-se ao Consdrcio Sorocaba Ambiental, grupo de empresas responsavel pela
coleta e transporte dos RSU no municipio de Sorocaba (SP).

Os dados da Tabela 3 descrevem trés tipologias possiveis para RSU gerados em
Sorocaba: a) Reciclaveis: residuos a base de plastico, vidro, papel e metal, comercializados na
regido para fins de reciclagem; b) Organicos: que incluem restos de alimentos e lixo de

jardim, com potencial de reaproveitamento via tratamentos bioldégicos como compostagem e
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digestdo anaerobica; c) Rejeitos: fracdo cujas caracteristicas inviabilizam a comercalizagdo
e/ou reciclagem, fazendo parte dessa classe: plasticos metalizados, certos tipos de vidros,
borrachas, papéis visualmente contaminados, termofixos, fraldas, placas de circuito impresso,
fezes de animais e lixo de banheiro (PMS, 2014a).

Observa-se que somente 3,4% dos residuos sélidos urbanos de Sorocaba sdo
efetivamente encaminhados para reciclagem apOs separacdo e comercializacdo (17
toneladas/dia). Outras 181 t/dia de residuos reciclaveis sdo aterradas, uma vez que a coleta
seletiva ndo atinge toda a cidade e a¢6es voluntarias praticamente ndo impactam.

S&o gerados ainda 5 t/dia de residuos de varri¢do, capina e rocagem, além de 23 t/dia
de residuos de poda, onde nestes ultimo hd um reaproveitamento direto de aproximadamente
80% - para nutricdo e enriquecimento de canteiros e parques, na forma de mulch organico,
através da técnica agricola conhecida como Mulching (cobrimento do solo exposto com
matéria organica, como folhas, gravetos e pedacos de madeira — e somente 4,6t/dia sdo
enviados para o aterro. Esses residuos nao foram considerados para efeito da modelagem da
ACYV na presente Tese (PMS, 2014a).
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6 ACV DO SGRSU EM OPERAGAO NO ANO DE 2014

6.1 Objetivo

Esta aplicacdo de ACV visa identificar cargas ambientais e determinar impactos
associados ao SGRSU de Sorocaba. Este diagndstico pode subsidiar gestores publicos em
processos decisérios e na elaboragdo de propostas e politicas voltadas para a melhoria de

desempenho deste sistema, bem como de outros que apresentem caracteristicas semelhantes.

6.2 Escopo

A seguir, dentro da etapa de Definigdo de Escopo, serdo apresentados alguns de seus
elementos, como a unidade funcional, sistema de produto e suas fronteiras com o ambiente e
outros sistemas, tipo e qualidade de dados, tratamento de situa¢Ges de multifuncionalidade,

tipos de impacto e método de avaliacdo de impacto e interpretacdo dos resultados.

6.2.1 Unidade Funcional (UF)

Seguindo uma abordagem aplicada por outros autores (i.e. LAURENT et al., 2014b)
para estudos de natureza semelhante, a unidade funcional desta ACV foi definida como:
‘Gerenciar atividades de coleta, transporte, triagem e disposicao final de 505,5 t/d de RSU

geradas pelo municipio de Sorocaba (SP)’.

6.2.2 Sistema de Produto

O sistema de produto em estudo € representado pelos estagios que integram o SGRSU
de Sorocaba: (i) coletas e transportes comum e seletiva de RSU; (ii) triagem; (iii) disposi¢édo

final em aterro sanitario.
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A coleta e o transporte de RSU foram incorporados ao sistema de produto devido a
singularidades dessas operagdes. Esta decisdo converge com a abordagem metodoldgica
adotada por Laurent et al. (2014b), Merrild et al. (2012) e Salhofer et al. (2007) em anélises
desta natureza.

O aterro sanitario gera cargas ambientais significativas ao longo de todo seu ciclo de
vida (DOKA, 2009b). Assim, a modelagem do cenario de disposicdo final do SGRSU de
Sorocaba foi realizada para os estagios de construcdo, operacao e desativacao.

O sistema de produto considerou ainda cargas ambientais associadas as utilidades
(geracdo e transporte de eletricidade, e tratamentos de agua e efluentes liquidos) usadas na
triagem dos RSU e a producdo do diesel consumido pelas maquinas que operam do aterro
sanitario e por veiculos de transporte.

Além disso, seguindo as sugestdes de Brogaard (2013) e Laurent et al. (2014b), foram
também incorporados ao sistema de produto consumos e emissdes relacionados a construcao e
manutencdo de bens de capital que, para esta situacdo, consistem de veiculos (transporte e
operacdo do aterro), vias de rodagem, e reservatorios de 6leo diesel.

A Figura 4 descreve de maneira esquematica os elementos que compdem o sistema de
produto. O diagrama destaca ainda correntes de matéria e energia que circulam através das
fronteiras desse arranjo, estabelecidas com o meio ambiente e com outros sistemas de

produto.



Figura 4: Sistema de Produto estabelecido para caracterizar o SGRSU -Sorocaba (SP). Fonte: Autoria propria
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Observa-se pela Figura 4 que os residuos considerados como reciclaveis séo levados
para unidades de triagem a fim de serem segregados dos demais, havendo a necessidade de
agua e eletricidade. Os rejeitos da triagem s@o destinados ao aterro sanitario.

A etapa de aterramento esta contida no sistema de fronteira. Esta etapa corresponde a
construcdo do aterro e das méaquinas para o aterramento e compactacdo dos residuos, 0s
consumos de diesel, 4gua e energia elétrica para a operacdo do aterro, além da geracdo de
metano e tratamento chorume tanto durante a operagdo quanto na fase da desativacdo do

aterro sanitario.

6.2.3 Exclusado de Dados

Com base no item 3.3.2 - Usos, AplicacGes e Limitagfes da ACV - alguns itens ndo
foram considerados neste trabalho por auséncia de dados ou pelo critério de exclusdo de
aspectos ambientais, denominado como quantitativo. Desta forma, os REE e os reciclaveis
coletados por catadores informais, que sdo desviados dos fluxos do SGRSU, ndo foram
objetos de quantificacdo do ICV e AICV deste trabalho. Alguns residuos que também séao
reaproveitados diretamente pela prefeitura — para o recobrimento e enriquecimento de
canteiros e parques, como o0s advindos de capina, rocagem e poda — e que representaram cada
um menos de 1% dos fluxos enviados ao aterro, também ndo foram objetivos de quantificacao

por meio do ICV e AICV (ver altimo paréagrafo capitulo 5).

6.2.4 Tipo e Qualidade de dados

Foram usados dados primarios para representar as cargas ambientais associadas as
atividades de coleta e transporte de RSU, triagem — para as condicdes em que esta foi
realizada — e operacdo do aterro sanitario. Por outro lado, o desempenho ambiental dos
estagios de construcdo e desativacdo deste empreendimento foram modelados por dados

secundarios. Essa conduta foi adotada também na caracterizacdo de consumos e emissdes de
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materiais e energia de: geracdo e transporte de eletricidade; constru¢cdo e manutencdo de
veiculos de transporte, maquinas para operacdo do aterro, e dos tratamentos de agua e
chorume.

Os requisitos de qualidade de dados sdo determinados pelas coberturas geogréfica,
temporal e tecnoldgica adotadas para o estudo (1SO, 2006). Em termos geogréficos o estudo
compreendeu 0s municipios de Sorocaba (devido aos deslocamentos para coleta de RSU) e
Iperd, devido a localizacdo do aterro sanitario. Quanto a cobertura temporal foram utilizados
dados priméarios de 2014. Por fim, a cobertura tecnoldgica se compds das praticas,

procedimentos, e aspectos de infraestrutura tipicos do SGRSU de Sorocaba.

6.2.5 Tratamento de situacoes de multifuncionalidade

A operacdo de triagem do SGRSU de Sorocaba pode apresentar caracteristicas de
multifuncionalidade por viabilizar o escoamento de 8.6% da massa de RSU que recebe
(Tabela 3) através da fronteira do sistema de produto, na forma de reciclaveis.

Contudo, a abordagem dessa situacdo, considerou que todas as cargas ambientais
pregressas a triagem foram atribuidas a corrente total de residuos geradas pelo SGRSU, por
ser esse 0 fluxo principal (ou majoritario) em estudo. Segundo Laurent et al. (2014b), esta
decisdo pode ser tomada para evitar imprecisées nas estimativas de desempenho ambiental do
SGRSU que seriam introduzidas por métodos de alocacdo considerando-se (i) a
indisponibilidade de dados econdmicos consistentes e principalmente (ii) os efeitos potenciais
de distorcéo sobre os resultados finais que seriam causados por atributos fisicos (e.g. massa)

dada a variabilidade historica dessa variavel em termos de quantidade de material reciclavel.
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6.2.6 Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida: métodos e categorias de

impacto

A AICV deste estudo foi conduzida a partir da aplicacdo do método CML baseline
2000 (GUINEE et al., 2002) para as categorias de impacto Potencial de Aquecimento Global
(Potencial de Aquecimento Global- PAG), expresso em kg de CO> eq. — didxido de carbono
equivalente; acidificacdo (Acidificacdo - AC), expresso em kg de SO?2 eq. — dioxido de
enxofre equivalente; Eutrofizacdo (Eutrofizacdo - EUT), expresso em kg de PO4 eq. — fosfato
equivalente; e Toxicidade Humana (Toxicidade Humana, TH), expresso em kg de DB eq. —
diclorobenzeno equivalente. A opcdo por essa abordagem seguiu as recomendacdes de.
Laurent et al (2014a e 2014b) e baseou-se em dois fatores apresentados pelos autores: (i)
representatividade do método CML em termos de seu uso e magnificacdo de impactos
ambientais nos estudos de ACV aplicado a gestdo dos RSU; e (ii) aderéncia entre as

categorias usadas no estudo e os objetivos definidos para esta iniciativa.

6.2.7 Interpretacdo dos Resultados

A Interpretacdo de Resultados ocorreu por meio da combinacdo entre as constatacfes
do ICV e da AICV, com o objetivo e o escopo definidos para o estudo, conforme orientacGes
das normas e métodos da ACV (ISO, 2006).

6.3 Modelagem para elaboracao do ICV

Os dados de inventério relativos as etapas de transporte, disposicdo final e triagem
foram obtidos tal como aparece descrito a seguir.

a) Transportes de RSU: a modelagem dos aspectos ambientais associados a operacao
dos veiculos baseou-se em dados primarios do controle de frota estabelecido pela Prefeitura
Municipal de Sorocaba. Admitiu-se, neste caso, que todos os caminh@es usados no transporte

de residuos operariam por um periodo de cinco anos. As emissdes atmosféricas associadas a
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essa etapa procedem de dados secundarios calculados a partir de fatores de emissdo
divulgados no Programa Brasileiro de Controle da Polui¢do do Ar por Veiculos Automotores
- Proconve - (CONAMA, 2009).

Os consumos e emissfes associados a atividades de transportes (construcdo e
manutencdo de caminhdes e vias de rodagem; e refino de petréleo para produgdo de oleo
diesel) também procedem de dados secundérios. Estes foram coletados junto a base de dados
Ecoinvent na forma dos seguintes conjunto de dados (datasets), adaptados para condi¢cfes
brasileiras (ADAPBR): ‘transport, waste collection lorry 21t/ADAPBR U’; Diesel at regional
storage/ADAPBR U; Operation maintenence/ADAPBR/I U, road; Road/ADAPBR/I U
elaborado por Doka (2009a). Para serem incorporados aos estudos, esses conjuntos foram
adaptados para as condi¢cbes brasileiras em termos de suas coberturas tecnoldgica e
geografica.

b) Disposicgéo final: a etapa de constru¢do do aterro foi modelada levando em conta
atividades de escavacéo, terraplanagem e remocéo de terras, perfuracdo de pogos, circulagdo
de veiculos, transportes de materiais e matérias-primas (DOKA, 2009b). Para caracterizar o
empreendimento de acordo com as condigdes locais, se somaram a essas informacdes, dados
locais de construcdo e operagdo do aterro sanitario onde o municipio de Sorocaba destina seus
RSU. Estas referem-se a: area de escavagdo, consumos de o6leo diesel nas maquinas
escavadeira e carregadeira que efetuaram essa operagéo; quantidades de cascalho, pedra brita,
PEAD, PVC e membranas geotéxteis utilizados para que fossem feitos os caminhos, drenos e
a impermeabilizacdo de fundo.

Na modelagem das etapas de operacdo e desativacdo do aterro utilizaram-se dados
primarios e secundarios para a quantificacdo das horas trabalhadas pelas méaquinas e
caminhdes, dos consumos de agua e energia elétrica (da etapa de operacdo) e das emissdes de
metano (CH4) e chorume (das etapas de operacgdo e desativagéo).

Como o aterro sanitario € um empreendimento de longa duracdo, ha a necessidade do
estabelecimento de cobertura temporal especifica para efeito de analise do desempenho

ambiental de sua operacdo. No caso da unidade a que se refere este estudo, essa corresponde a
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36 anos. Desse total, 16 anos representam o tempo médio estimado que resta da licenga de
operacéo e os demais 20 anos trata-se de um prazo considerado suficiente para monitoramento
posterior de suas emiss@es liquidas e gasosas (ABNT, 1993).

Para a determinacdo dos consumos de agua e energia elétrica durante a operacdo do
aterro foram utilizados dados primarios relativos ao ano de 2014 fornecidos pela empresa
proprietaria do empreendimento. A partir dessas informagdes realizou-se entdo uma
estimativa para o horizonte temporal de 16 anos admitindo que as opera¢des no aterro fossem
sempre as mesmas ao longo desse tempo.

As emissbes de CHs foram determinadas pelo método proposto pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) para emissdes decorrentes de residuos
solidos (IPCC, 2006). Nessa estimativa foram considerados os seguintes parametros: (i)
guantidade média anual de RSU dispostos no aterro, (ii) sua caracterizacdo gravimétrica, e
(iif) o tempo de operacdo do aterro. Esta andlise foi realizada para o periodo compreendido
entre 0s anos de 2014 e 2029 somados aos 20 anos de operagdo (36 anos no total). J& as
perdas hidricas na forma de chorume foram também caracterizadas por meio de dados
priméarios da mantenedora do aterro para 0 ano de 2014 e de suas projecoes para 0s demais 35
anos subsequentes.

Outros fluxos de matéria e energia decorrentes da operacdo do aterro — como as
atividades de aterramento e compactacdo dos RSU, bem como do tratamento do chorume em
Estacdo de Tratamento de Esgoto (ETE) — foram também inventariados com o objetivo de
subsidiar a avaliacdo de impacto do SGRSU. Além dos impactos, consumos e geracGes
associados as atividades de aterramento e da compactacdo dos RSU, como o uso de diesel,
manutencdo das maquinas e emissfes atmosféricas, foram ainda considerados pelo estudo
efeitos sobre o entorno decorrentes do refino, distribuicdo e armazenamento de 6leo diesel,
além da fabricacdo e manutencao do trator que realiza tais operacdes. Esses dados foram mais
uma vez secundarios, obtidos e adaptados dos bancos de dados da base Ecoinvent (i.e. Diesel,
at regional storage/ADAPBR U; Tractor, production/ ADAPBR/I U; Aterramento e

compactacdo/BR U). O consumo de diesel para esta situagdo baseou-se nas estimativas feitas
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por Alvez et al. (2009), relativas & operacdo de um trator para tal finalidade dentro de
condigdes medias praticadas no Brasil. As emissdes atmosféricas destas atividades de
aterramento e compactacdo também foram estimadas com base em dados secundarios (EPA,
2002).

O chorume gerado pelo aterro € tratado no sistema de tratamento de esgoto doméstico
do municipio de Sorocaba (capacidade de tratamento de 600.000 habitantes) antes de sua
disposicao no ambiente. Para que o modelo refletisse de forma consistente tais condi¢des de
operacdo, selecionou-se junto a base de dados Ecoinvent um sistema préximo a realidade do
municipio, que foi adaptado as condi¢des locais antes de ser incorporado ao modelo
(Treatment, sewage, to waste water treatment/CH U).

c¢) Triagem: Dados secundarios indicaram que os RSU destinados a coleta seletiva e
aqueles dispostos no aterro sanitario em Sorocaba atingiram 17t/dia e 488t/dia
respectivamente (PMS, 2014a). Os consumos de agua e energia elétrica da triagem de RSU
foram caracterizados por dados priméarios levantados para o ano de 2014 junto ao Plano
Municipal de Gestdo Integrada de Residuos (PMS, 2014a).

Mantovani et. al. (2016) quantificou as geracdes médias diarias de rejeitos, enviada
para o aterro sanitario municipal, produzidas pela atividade de triagem. Esta, que corresponde
a aproximadamente 140 kg/dia, representa apenas 0,03% do volume total gerenciado pelo
municipio, o que o desabilitou para efeitos de inventario e suas contribui¢fes para 0s impactos
ambientais do SGRSU. Interessante que esse valor representa 8% do total coletado
seletivamente, ou seja, 8% do que a populacdo considera reciclavel ndo possui mercado de
venda e acaba sendo separado pelos trabalhadores e destinados ao aterro sanitario (exemplos:
embalagens metalizadas, papéis visualmente muito sujos, borracha etc.).
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES — SGRSU EM OPERAGAO (2014)

7.1 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A Tabela 4 descreve os consumos e as geracOes de matéria e energia associados ao
SGRSU de Sorocaba. As unidades expressas por tonelada de residuos permitem a comparacéao
entre etapas do sistema e entre sistemas diferentes. Ja as unidades por dia, referem-se aos
consumos inerentes a unidade funcional adotada pelo presente estudo, enquanto que os 16
anos refletem o tempo de operacdo do aterro em estudo e também representa um periodo
adequado para a realizacdo de um planejamento de médio e longo prazo para elaboracdo de

politicas publicas.
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Tabela 4: Inventario do Ciclo de Vida (entradas e saidas) das atividades do SGRSU.

Entradas Unidade Unidade/t | Unidade/dia | Unidade/ano | Unidade/
16anos

Diesel — Coleta Comum L 2,34 11419 416.800,80 6.668.812,80
Diesel — Coleta Seletiva L 7,06 120,0 43.807,30 700.916,80
Agua — Triagem m?3 6,76 1149 41.945,80 671.132,80
Energia Elétrica — Triagem kwh 76,47 1300,0 474.500,00 7.592.000,00
Diesel — Aterramento e Compactagéo L 7,84E-02 38,3 13.979,50 223.672,00
Agua — Aterro Sanitério m?3 5,61E-02 27,4 10.001,00 160.016,00
Energia Elétrica — Aterro Sanitario kwh 1,96E-01 95,6 34.894,00 558.304,00
Construcdo do Aterro Sanitario* m?2 0,22 106 38.690,00 617.000

% 3,51E-05 1,71E-02 6,24 100
Saidas
CO - Coleta Comum** t 1,23E-05 6,00E-03 2,19 35,04
CO - Coleta Seletiva ** t 3,81E-05 6,48E-04 0,24 3,78
CO — Aterramento e Compactacdo t 1,64E-05 8,03E-03 2,93 46,90
HC — Coleta Comum** t 3,77E-06 1,84E-03 0,67 10,75
HC — Coleta Seletiva** t 1,17E-05 1,99E-04 0,07 1,16
HC — Aterramento e Compactacao** t 5,97E-06 2,92E-03 1,07 17,05
NOx — Coleta Comum** t 2,87E-05 1,40E-02 5,11 81,76
NOx — Coleta Seletiva ** t 8,89E-05 1,51E-03 0,55 8,82
NOx — Aterramento e Compactagao** t 4,12E-05 2,01E-02 7,34 117,38
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Segunda pagina
Tabela 4: Inventario do Ciclo de Vida (entradas e saidas) das atividades do SGRSU.

Saidas Unidade Unidade/t | Unidade/dia | Unidade/ano | Unidade/
16anos
MP — Coleta Comum** t 1,64E-07 8,00E-05 2,92E-02 0,47
MP — Coleta Seletiva** t 5,08E-07 8,64E-06 3,15E-03 0,05
MP — Aterramento e Compactagdo ** t 4,29E-06 2,10E-03 7,67E-01 12,26
CO,— Coleta Comum** t 3,79E-03 1,85E+00 6,76E+02 10.810,81
CO; — Coleta Seletiva** t 5,23E-02 8,89E-01 3,24E+02 5.189,19
CH4 — Aterro Sanitério t 3,50E-02 17,1 6.241,50 99.864,00
CO,— Aterro Sanitério t 2,44E-02 11,90 4.341,91 69.470,61
N2 — Aterro Sanitario t 1,52E-03 0,74 271,37 4.341,91
Percolado ou chorume — Aterro Sanitario m?3 2,76E-01 134,6 49.129,00 786.064,00

Fonte: Autoria prépria

Onde NOx — o6xidos de nitrogénio; HC — hidrocarbonetos; MP — material particulado; CO — Mondxido de
carbono; CO: — dioxido de carbono; CH4 — metano; N2 — Nitrogénio.

* &rea e percentual de aterro usado para 1tonelada, em 1 dia e nos 16 anos.
**estes itens foram calculados com base no CONAMA (2009) e EPA (2002) e ndo foram utilizados para
alimentar o software e 0 método de AICV.

Na Tabela 4 pode-se observar que o consumo do diesel da coleta comum (1141,9
L/dia) é cerca de dez vezes maior do que aquele da coleta seletiva (120 L/dia). Todavia, a
parcela da quantidade de RSU relativa a coleta seletiva é somente 3% do total gerado em
Sorocaba. Isto denota uma menor eficiéncia da coleta seletiva em relagdo a coleta comum,
como pode-se notar por meio dos consumos de diesel por tonelada coletada e transportada -

de 2,34 L/t na coleta comum e 7,06 L/t na coleta seletiva.
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Destaca-se também que as coletas comum e seletiva consomem 3 vezes mais diesel
que as atividades de aterramento e compactacdo. Embora sugestdes para a diminui¢cdo dos
consumos e emissdes e a consequente melhoria do desempenho ambiental do SGRSU sejam
possiveis de serem realizadas avaliando a Tabela 4, estas serdo apresentadas no item 7.3, apds
os procedimentos de Avaliacdo de Impactos Ambientais (item 7.2) advindos do inventéario do
SGRSU.

7.2 Avaliacao de Impactos no Ciclo de Vida (AICV)

A quantificacdo e analise das contribuicdes de cada atividade do SGRSU em termos
dos impactos ambientais considerados no estudo estdo apresentadas de maneira relativizada
na Figura 5.
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Figura 5: Processos elementares e suas contribui¢fes aos impactos ambientais (A)
Acidificacdo; (B) Eutrofizacédo; (C) Potencial de Aquecimento Global e; (D) Toxicidade
Humana - considerando o método de caracterizacdo - CML Baseline 2000.
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Potencial de Aquecimento Global (C)
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Pode-se notar que os impactos em termos de acidificagdo e eutrofizacdo apresentam

perfil semelhante. Nesses casos a coleta comum responde por cerca de 90% das contribuigdes.

Com relacdo a acidificacdo, os transportes da coleta comum dos residuos contribuem com

91% dos impactos (474 kg SOzeq). Isso se justifica por conta do consumo de combustiveis
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fosseis (diesel) e das emissdes atmosféricas inerentes a este aspecto ambiental. As atividades
de aterramento e compactacdo (5,0% do total), coleta seletiva (3,0%) e construcdo do aterro
(1,0%) também aportam para a categoria. Em termos de eutrofizacéo, 89% (95,4kg POs eq)
das contribuicbes procedem de transportes dos residuos. Isso ocorre também devido ao
consumo de combustiveis fosseis e as emissGes atmosféricas apresentadas na Tabela 4. O
restante dos aportes para a categoria originam-se de aterramento e compactagéo (5,0%), coleta
seletiva (3,0%), geracdo e tratamento do chorume (2,0%), construcdo do aterro (1,0%).

Com relacéo a toxicidade humana, destacam-se mais uma vez a contribuicéo da coleta
comum, mas observa-se uma parcela maior (em comparagdo com 0s outros dois impactos ja
comentados) para o aterramento e compactacéo, cujas contribui¢des nesse caso totalizam 85%
(21.525,99 kg 1,4-DB eq.) e 10% (2.631,28 kg 1,4-DB eq.) do impacto total. Para ambas as
atividades, os consumos de diesel e suas emissdes atmosféricas também sdo os principais
aspectos que contribuem para esta categoria de impacto. A coleta seletiva e a construgédo do
aterro ainda contribuem com 3% (743,50 kg 1,4-DB eq.) e 2% (399,70 kg 1,4-DB eq) cada.

As atividades que mais contribuem para o Potencial de Aquecimento Global, sdo
geragdo de CHs do aterro e coleta comum de RSU com contribuigdes, respectivamente de
77% e 21% do total de impactos para a categoria, de pouco mais de 510 t CO> eq. Em seguida
ainda somam-se aos impactos ambientais totais as atividades de coleta seletiva, construgdo do
aterro e aterramento e compactacao, com aproximadamente 1% de contribuicéo cada.

Complementarmente a analise antes realizada, os efeitos ambientais gerados pelo
SGRSU foram verificados de maneira coletiva. Isso ocorreu a partir da formulacdo de
Indicador Unico de desempenho. Os resultados da aplicagio desse procedimento aparecem
indicados na Figura 6 em termos de contribuigcdes em termos absolutos de cada atividade

realizada no sistema.
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Figura 6: Atividades e suas contribui¢des para as categorias de impactos ambientais
considerando a pontuagdo Unica do método de normalizacéo para o Cenario Atual de
Operacdo do SWMS — Sorocaba.SP
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Por estes resultados é possivel perceber que o Potencial de Aquecimento Global
acumula cerca de 80,3% dos impactos proporcionados pelo SGRSU de Sorocaba, os quais
totalizam 1,44E-08 (Pt) a partir da métrica empregada para efeito de normalizacdo. Deste
total, cerca de 62% procedem do CH4 emitido pelo aterro e outros 17% a partir da coleta
misturada e seu transporte.

A Acidificacdo representou 11,2% (1,62E-09) da contribuicdo total das atividades,
sendo 10% (1,46E-09) referente a coleta e transporte comum, 0,60% (7,99E-11) de
aterramento e compactacéo de residuos e 0,40% (5,06E-11) da coleta seletiva.
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Jé& a Eutrofizacgdo é responsével por 5,6% (8,04E-10) do total geral. Mais uma vez aqui
se percebe expressiva contribuicdo das atividades da coleta e transporte comum (5,0%),
sequidos das atividades de aterramento e compactacao e coleta seletiva, com as contribuicdes
de 0,3% e 0,2%, respectivamente. Também aparece nessa categoria de impacto pela primeira
vez a contribuicdo da atividade de geragéo e tratamento de chorume, com apenas 0,1%.

A Toxicidade Humana responde por 2,9% dos impactos totais do sistema. As maiores
contribuicdes nesse caso ficam por conta da coleta e transporte comum dos RSU, aterramento
e compactacdo e coleta seletiva, com contribuicdes de 2,5%, 0,30% e 0,1% respectivamente.

Através do Indicador Unico foi possivel notar também que a geracéo do CHa4 no aterro
€ 0 aspecto que mais contribui para os impactos ambientais globais, com 62% de contribuicdo
total (integralmente advindos do Potencial de Aquecimento Global), seguidos da coleta
comum com 34,5% ( sendo 17% do Potencial de Aguecimento Global, 10% da Acidificacéo,
5% da Eutrofizacdo e 2,5 da Toxicidade Humana), 1,8% do aterramento e compactagdo (com
0,6% do Potencial de Aquecimento Global, 0,6% da Acidificacdo, 0,3% da Eutrofizacdo e 0,3
da Toxicidade Humana), 1,2% da coleta seletiva (com 0,6% do Potencial de Aquecimento
Global, 0,4% da Acidificacdo, 0,2% da Eutrofizacdo e 0,1 da Toxicidade Humana.) e 0,7% da
construcdo do aterro (sendo 0,45% do Potencial de Aquecimento Global, 0,13% da
Acidificacdo e 0,05 da Eutrofizacdo e 0,04 Toxicidade Humana). Outros aportes, como
consumos de &gua e energia das etapas de triagem e disposicdo em aterro, ou tratamento de

chorume, pouco contribuem para os impactos ambientais totais do SGRSU.
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7.3 ACV aplicada ao diagnostico e diretrizes de Gestdao de RSU

Através dos resultados apresentados, foi possivel observar de maneira integrada todas
as interacdes (dentro do sistema de fronteira) entre as atividades que compdem o SGRSU e o
ambiente natural. Isso foi possivel devido aos diagnosticos e resultados gerados pela ACV. A
partir deste diagnostico, pode-se estabelecer algumas diretrizes para politicas publicas no
sistema de gestdo avaliado. Tais diretrizes englobaram todas as etapas de gestdo de residuos
(coleta e transporte; triagem e tratamento; disposicao final) e também estdo alinhadas com
alguns principios e objetivos estabelecidos e adotados pela Unido Europeia, EUA e Brasil,
com o foco na hierarquia da ndo geracdo, reducdo, reutilizacdo, reciclagem, tratamento e
disposicdo final (i.e. EUROPAa, 1975; EUROPA, 2008; BRASIL, 2010; EPA, 2016).

Assim, este estudo também demonstrou a importancia em considerar o transporte de
RSU dentro da ACV, conforme apontado por Eriksson et al. (2005), Laurent et al. (2014a;
2014b), Merrild et al. (2012) e Salhofer et al. (2007). Tais resultados demonstram, por
exemplo, a necessidade de estudos que considerem novos modelos de coleta e transporte, com
0 uso de contéineres de 1.000 L para as diversas tipologias de residuos, ao invés da coleta
porta a porta dos residuos misturados. Essa diretriz deve tornar o transporte mais eficiente e
menos poluente, por necessitar de menos paradas, conforme estudo e seus resultados
apresentados por Iriarte et al. (2009) para a regido metropolitana de Barcelona/Espanha.

Além disso, acBes de reducdo na fonte de residuos, poderiam evitar a necessidade do
transporte e disposicdo final para determinados tipos de RSU (BORTOLETO, 2014,
CLEARY, 2010; GENTIL et al., 2011; LANER e RECHBERGER,2009; NESSI et al., 2012,
2013). As interacOes das atividades de triagem se mostraram pouco impactantes em todas as
categorias avaliadas, provavelmente pelo fato de ser pouco abrangente na cidade (evita
somente o aterramento de 3,4% dos RSU).

Porém, foi demonstrado que, ao menos para a realidade brasileira, e.g. EPE (2008);
EPE (2014) e; IPEA (2010), a reducdo do consumo de energia e emissdes de GEE podem ser

mais potencializadas por acbes de reducdo, reutilizacdo e reciclagem de alguns tipos de
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residuos quando comparadas com outras alternativas, como o aproveitamento energético por
meio de incineradores ou do CHy de aterros.

Dessa maneira, os resultados suportam a recomendacdo para realizacdo de cenarios a
fim de se aumentar as atividades de coleta seletiva e triagem no local em estudo. Uma
ampliacdo da coleta seletiva/triagem, porém com a eficiéncia da coleta comum, implicara
numa desejavel diminuigdo dos impactos relativos a transporte e aterramento de residuos
misturados. Por outro lado, essa ampliacdo levara a mais impactos ambientais associados ao
transporte dos residuos separados, bem como do consumo de agua e eletricidade necessarios
para a triagem. Portanto, para minimizar os impactos da coleta seletiva, aléem de repensar o
modelo de coleta porta-a-porta, estudos para remodelar o sistema de triagem visando maior
eficiéncia, também se fazem necessarios. Destaca-se também a necessidade de legislacdes e
ferramentas econdmicas de estimulo a melhoria ambiental para toda a cadeia de reciclagem.

Os resultados das emissfes de CH4 do aterro relativos as contribuigBes para a
categoria de impacto ambiental PAG, apontam para a importancia da segregacao e tratamento
da fracdo organica (restos de alimentos e lixo de jardim) dos RSU, com o objetivo de lhe
proporcionar uma gestdo mais adequada em termos ambientais. Desta forma, além da débvia
necessidade de queima do metano gerado no aterro, também destaca-se a necessidade urgente
do reaproveitamento (e. g. tratamento mecéanico bioldgico e compostagem) dos residuos
organicos. Atualmente, os mesmos estdo sendo dispostos em sua totalidade no aterro e que
representam 46,35% (234,3 t/d) do total gerado de RSU no municipio. O reaproveitamento
energético por meio do tratamento térmico dessa fracdo € possivel, porém provavelmente
invidvel dado o alto conteido de umidade dos restos de alimentos (65%) e do lixo de jardim
(44%) (MANTOVANI, 2016). Independentemente do tratamento escolhido, ambos possuem
impactos ambientais e esses devem ser mensurados e comparados com os do sistema atual.

Ainda sobre os residuos gerados e gerenciados, ha uma parcela aproximada de 14%
(73t/dia) contendo lixo de banheiro, fraldas, tecidos e calgados em mau estado, embalagens

mistas, entre outros. Tais residuos ainda podem receber estudos sobre o seu potencial de
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aproveitamento energético por meio do tratamento térmico, ja que atualmente ndo apresentam
possibilidade de reutilizagdo ou mercado para sua reciclagem.

Contudo, com qualquer dessas medidas adotadas, ha a necessidade eminente de
projetos e acdes de conscientizacdo e educacdo ambiental da populacdo para a devida
segregacdo dos residuos na fonte geradora e consumo mais consciente. A partir ainda desses
resultados, pode-se propor que este estudo e seus aspectos metodoldgicos possam servir de
base para outras cidades do planeta para a construcdo de novos inventarios e estudos de ACV
enderecados a sistemas de gestdo de RSU, para suportar a definicdo de cenarios e elaboragédo

de diretrizes para politicas publicas.
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8 CENARIOS E MODELAGEM DE INDICADORES AMBIENTAIS E
ECONOMICOS

Com base nos resultados apresentados no capitulo anterior, foram elaborados cenarios
e comparadas alternativas tecnologicas e de gestdo para Sorocaba. Assim, uma nova

modelagem da ACV foi construida

8.1 Objetivo

Esta etapa do estudo visou analisar opcOes de gestdo de RSU, e dar suporte a tomadas
de decisdes e elaboracdo de politicas publicas, com base em indicadores de desempenho
ambiental e econdmico, para 0 sistema de gestdo de RSU e outros que apresentem

caracteristicas semelhantes.

8.2 Escopo

8.2.1 Unidade Funcional (UF)

Gerenciamento das atividades de coleta, transporte, triagem, reciclagem, tratamento e

disposicdo final de 184.500 toneladas anuais de RSU do municipio de Sorocaba (SP).

8.2.2 Dados do ICV

Para as etapas gque estavam em operagdo no sistema no ano de 2014, como coletas
comum e seletiva, triagem e disposicdo final em aterro, foram utilizados majoritariamente
dados primarios de Sorocaba, apresentados de forma detalhada nos capitulos 6 e 7 e que ainda

podem ser visualizados para essa etapa do trabalho por meio das Tabelas dos Apéndices A e
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B. Com relacdo aos dados dos consumos de energia e dgua e das emissdes de GEE/COzeq,
para os processos de producdo primaria e reciclagem, os mesmos foram obtidos em
publicacdes oficiais do governo brasileiro (IPEA, 2010 e EPE, 2014). Para as tecnologias
ainda ndo amplamente utilizadas no Brasil no tratamento dos RSU, como compostagem, TMB
e incineradores, foram levantados dados priméarios e secundarios para a cidade de Barcelona,
utilizados para a quantificacdo de seus consumos e emissdes (AMB, 2013; TERSA, 2014,

COLON et al., 2012), conforme podem ser visualizados por meio da Figura 7.

Figura 7: Atividades que compreendem o SGRSU nesta etapa do estudo e dados advindos do
Brasil e Catalunha.
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Os dados primarios das unidades de compostagem, tratamento mecanico-biolégico e
incineracdo dos RSU de Barcelona foram levantados a partir de visitas técnicas monitoradas.
Dessa forma, dada a dificuldade ou até mesmo a impossibilidade da coleta de dados primarios

pela absoluta inexisténcia destes (caso da compostagem, TMB e incineradores de RSU) em
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Sorocaba, como também de dados disponiveis e publicados para outras regies brasileiras,
acredita-se que o estudo apoiou-se em dados consistentes, a maioria deles obtidos pelo
préprio autor deste trabalho em coletas de campo.

O sistema de compostagem considerado nesse estudo é denominado como
“compostagem em leiras removiveis”, onde a aeragdo é realizada por meio de compostador
tinel com rotor aletado e pas carregadeiras (AMB, 2013; TERSA, 2014; COLON et al.,
2012).

Neste sistema, que trata 0s materiais organicos que compdem os RSU, como residuos
de alimentos e jardins, ha uma producéo de aproximadamente 20% de composto a partir do
total dos residuos que entram na usina de compostagem, onde ainda 25% viram rejeitos que
podem ser destinados para o aterro, TMB e incineracdo (COLON et al., 2012). Os processos
duram de 60 a 90 dias, desde a entrada dos residuos até a producdo do composto, onde ainda
apos a decomposicdo ha também um procedimento de triagem para separagdo de rejeitos que
podem estar presentes na compostagem, como embalagens plasticas, metais e vidros (AMB,
2013; TERSA, 2014; COLON et al., 2012).

Para este trabalho, os cenérios (apresentados no item 8.3) que consideraram aterro
receberam os rejeitos da compostagem, enquanto que os que consideraram TMB e incineragao
também receberam esses rejeitos. Ha ainda o consumo de agua, energia elétrica e a geracdo de
emissdes atmosféricas advindos desse processo da compostagem (COLON et al., 2012), que
podem ser vistos quantitativamente por meio das tabelas do Apéndice A. Devido aos modelos
descentralizados de gestdo de residuos na cidade de Barcelona, esta planta utilizada como
referéncia operava com uma média de 3.000 toneladas por ano de residuos organicos tratados
(COLON et al., 2012).

As tecnologias de TMB e Incineracdo consideradas no estudo foram planejadas e sdo
operadas de maneira integrada no “Ecoparc 3” de Barcelona, onde 0s rejeitos do TMB que
ndo puderem ir a reciclagem, ou apos passarem pelo processo de biodigestdo, irdo servir como

insumos para a geragdo de energia por meio da incineracdo (TERSA, 2014). No ano de 2014,
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o “Ecoparc 3” recebeu e tratou 327.805 toneladas de residuos, atendendo toda a regido
metropolitana de Barcelona (TERSA, 2014).

Nesses processos, 0s residuos sdo primeiramente destinados a um depdsito pelos
caminhdes da coleta e posteriormente carregados por um sistema mecanico até as esteiras de
separagdo, onde por meio também de processos mecéanicos ha a segregacao dos residuos que
podem ir para a reciclagem, para a biodigestdo e diretamente para a incineracao.

O processo de TMB tambem apresenta consumo de agua, energia elétrica e diesel,
além de emissbes atmosféricas e liquidas. Neste processo ha ainda a geracdo de energia
(média de 150 kWh/t de RSU), além da producdo de composto e geracdo de rejeitos, de
aproximadamente 30% e 40%, respectivamente (TERSA, 2014). Tais dados de consumos e
emissdes também podem ser vistos pelas tabelas do Apéndice A. Para este estudo, foram
considerados que 0s materiais reciclaveis ja foram separados na fonte geradora e enviados
diretamente para os sistemas de coleta seletiva e assim o TMB € utilizado para separar a
fracdo organica dos rejeitos.

O incinerador considerado neste estudo tem uma capacidade de geracdo de energia de
aproximadamente 565 kWh por tonelada de residuos. Essa abordagem tecnoldgica consome
agua, energia elétrica e diesel, além de ter como saidas de seus processos relevantes aspectos
que devem ser monitorados com rigor. Entre essas saidas destacam-se as emissGes
atmosféricas e efluentes liquidos, além das cinzas, que dependendo de suas qualidades e
auséncia de contaminantes, ainda podem ser reutilizadas como agregados a materiais da
construcdo civil, como massas asfalticas (TERSA, 2014). Tais aspectos do inventario citados
acima, também podem ser visualizados de maneira quantitativa nas tabelas do Apéndice A.

Para o aproveitamento energético do metano do aterro, foi considerada uma media de
66 kWh/t de RSU, segundo dados de estudos realizados para a composi¢do dos residuos
brasileiros (i.e. EPE, 2008; EPE, 2014; SOARES, 2016).
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8.2.3 Cobertura geografica, tecnologica e temporal

O estudo foi desenvolvido no municipio brasileiro de Sorocaba. A cobertura
tecnoldgica se compds das préticas, procedimentos e aspectos de infraestrutura do SGRSU de
Sorocaba além das unidades de compostagem, TMB e incinerador de Barcelona. Quanto a

cobertura temporal foram utilizados dados oficiais de 2014 das duas cidades.

8.2.4 Sistema de Produto

Para esta etapa do trabalho, além do SGRSU que era operado em 2014 no municipio
de Sorocaba — composto pelas etapas de coletas e transportes comum e seletiva de RSU;
triagem; disposicdo final em aterro sanitario — foram também incorporadas as tecnlogias de
tratamento de residuos utilizadas na cidade de Barcelona, compreendendo a compostagem, o
TMB e o incinerador, além da geracdo de energia do TMB e incinerador e do proprio aterro
do municipio, conforme pode-se observar pela Figura 8.

Foram ainda agregados aos estudos, os consumos de agua e energia elétrica e as
emissdes atmosféricas dos processos de producdo primaria e reciclagem de metais, plasticos,
papéis e vidros. Tais consumos e emissdes foram contabilizados com relagdo aos produtos/
materiais que ndo sdo reaproveitados e vao para a destinacdo final e aqueles que sdo objetos

da coleta seletiva e triagem atual e sdo encaminhados para a reciclagem.
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Figura 8: Sistema de Produto do SGRSU de Sorocaba. Fonte: Autoria propria.
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Este sistema de produto é inerente ao SGRSU de Sorocaba, portanto, apesar de se ter
assumido que materiais secundarios poderiam, qualitativamente, substituir produtos
fabricados a partir de matéria-prima virgem, ndo se pode afirmar que tais substituicdes
diminuam ou mesmo mantenham as taxas de exploragcdo de matéria-prima virgem. Porém,
como definido na cobertura geogréfica, a cidade de Sorocaba poderia representar sim menor
contribuicdo de pressdo sobre 0s recursos naturais e seus ecossistemas, além de obter
beneficios relativos as atividades de reciclagem.

O Sistema de Produto apresentado também considerou as cargas ambientais associadas
as utilidades, instalacdes e infra-estruturas (geracdo e distribuicéo de eletricidade, bem como

tratamentos de agua e efluentes liquidos) usadas na triagem, compostagem, TMB e
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incineracdo dos RSU, além da producdo do diesel consumido pelas maquinas que operam o
aterro sanitario, incinerador, TMB e compostagem, assim como pelos veiculos de transporte.

Com base nas orientacdes de Brogaard (2013) e Laurent et al. (2014b), também foram
considerados e incorporados ao sistema de produto, os consumos e emissfes relativas a
construcdo e manutencdo de bens de capital que, para este caso, também constituem de
veiculos (transporte e operacdo da unidade de tratamento e destinacdo final), vias de rodagem,
e reservatorios de 0Oleo diesel. Para efeito de avaliacdo de impactos nao foram consideradas as
construcdes das unidades de tratamento e destinacdo de residuos, por dois motivos: 1) a
construcdo do aterro sanitario apresentou impactos ambientais de menos de 1% para o
SGRSU do municipio de Sorocaba (item 7.2) e; 2) ndo foram encontrados dados publicos
sobre a construcdo das unidades de tratamento de residuos da cidade de Barcelona — que
foram iniciadas em meados da década de 70 e até os dias de hoje passaram por diversas
reformas, ampliacdes e processos de melhorias.

8.2.5 Multifuncionalidade e critérios de alocacdo

Com o objetivo de evitar imprecisdes, optou-se no momento por ndo realizar a
alocacdo de cargas ambientais a outros sistemas e assim foram adotados 0s mesmos critérios

apresentados no item 6.2.5 deste trabalho.

8.2.6 A Avaliacao de Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

Neste momento a Avaliacdo de Impactos foi realizada através do método ReCiPe
MidPoint V1.13, que pode ser considerado uma continuacdo e evolucdo dos métodos Eco-
indicador 99 e CML 2002 (EC-JRC, 2010a; GOEDKOORP et al., 2009). Foram estudadas as
seguintes categorias de impactos: Mudancas Climaticas (MC), expresso em kg de CO2 eq. —
didxido de carbono equivalente; Acidificacdo (AC), expresso em kg de SO2 eq. — dioxido de
enxofre equivalente; Eutrofizacdo (EU), expresso em kg de PO4 eq. — fosfato equivalente;
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Material Particulado (MP), expresso em kg de PM10 eq. e; Toxicidade Humana (TH),
expresso em kg de DB eq. — diclorobenzeno equivalente. Tais categorias se apresentaram
como as mais utilizadas em estudos de ACV na area de residuos, como citado por Laurent et
al. (2014b) e Bernstad e Jansen (2012).

8.2.7 Interpretacao dos Resultados

Da mesma forma que o item 6.2.7, a interpretacdo dos resultados ocorreu por meio da

combinagdo entre constatacfes do inventério e da Avaliacdo de Impactos.

8.3 Cenarios

Para a analise do desempenho ambiental e econdmico das alternativas propostas pelo
presente estudo, oito cenarios foram definidos, sendo:
C1: que operava no ano de 2014 e contava com 3,4% de reciclagem e disposic¢do do restante

em aterro, composto pelas atividades de gerenciamento do municipio de Sorocaba.

C2: metas, advindas da versdo preliminar do Plano Nacional de Residuos Solidos (PLNRS),
de 42% dos residuos umidos organicos reaproveitados por compostagem e 58% destinados

para aterro e; 41% dos residuos secos aproveitados por reciclagem e 59% para aterro.

C3: metas de 42% dos residuos imidos organicos reaproveitados em compostagem e 58% em
TMB; 41% dos residuos secos aproveitados por reciclagem e 59% incinerados, também
advindas do PLNRS.

C4: metas também do PLNRS, de 70% dos residuos organicos reaproveitados via
compostagem e 30% destinados ao aterro; 70% dos residuos secos e reciclaveis aproveitados

via reciclagem e 30% para aterro.
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C5: metas do PLNRS, de 70% dos residuos organicos aproveitados via compostagem e 30%
encaminhados para 0 TMB; 70% dos residuos secos e reciclaveis aproveitados via reciclagem

e 30% para incineracao.

C6: este cenario teria as mesmas metas e formas de destinacdo do C5, porém a coleta seletiva

contaria com a mesma eficiéncia e consumos da coleta comum.

C7: este cenério teria as mesmas formas de coleta e destinagdo do cenério anterior (C6),
porém os residuos plasticos e de papeis seriam encaminhados em sua totalidade para a

incineragéo.

C8: este Ultimo cenéario, além das caracteristicas descritas no C6, contaria também com a
compostagem de 10% dos residuos umidos em alguns locais de geracdo, como condominios,
bairros, escolas e espacos publicos da cidade, o que evitaria 0 uso dos transportes e das

unidades de tratamento consideradas neste estudo.

Para os cenarios 1 a 5, como premissa deste estudo, os residuos que foram destinados
para as unidades de triagem e compostagem passaram a utilizar o sistema de coleta seletiva,
considerando as mesmas eficiéncias diagnosticadas pelo estudo no ano de 2014. Para o0s
cenarios 6, 7 e 8, todas as formas de coleta e transporte passaram a ter as mesmas eficiéncias e
consumos encontrados pelo sistema da coleta comum. Tais quantidades de residuos
transportados e consumos de diesel, podem ser visualizados por meio do Apéndice B.

A seguir serdo apresentadas as metas de reaproveitamento dos RSU, com base
naquelas preconizadas no do plano nacional de residuos solidos (Tabela 5) e em seguida 0s
efetivos indices de reaproveitamento em porcentagem e toneladas de residuos (Tabela 6).
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Tabela 5: Cenarios propostos pelo estudo, indices de Reaproveitamento de cada uma e
formas de destinacdo dos RSU.

Cenarios Rez;proveit. Re’aplfoveit. Formas de destinacio final
ecos Umidos

C1 3,4% 0% Triagem/ Reciclagem e Aterro

C2 41% 42% Triagem/Reciclagem, Compostagem e Aterro

C3 41% 42% Triagem/Reciclagem, Compostagem e TMB/ Incinerador
C4 70% 70% Triagem/Reciclagem, Compostagem e Aterro

C5 70% 70% Triagem/Reciclagem, Compostagem e TMB/ Incinerador
C6 70% 70% Triagem/Reciclagem, Compostagem e TMB/ Incinerador
C7 70% 70% Triagem/Reciclagem, Compostagem e TMB/ Incinerador
Cc8 70% 70% Triagem/Reciclagem, Compostagem e TMB/ Incinerador

Tabela 6: Cenérios e quantidades enviadas para cada local de tratamento dos RSU

Cenérios Compostagem Digestéo Triagem e Aterro Incinerador
Anaerdbica Reciclagem Sanitario
ot ot 6.205t 178.303t ot
¢l 0% 0% 3,36% 97% 0%
2 35.368,50t ot 36.427,00t 112.712,00t ot
19,20% 0% 19,70% 61,10% 0%
c3 35.368,50t 51.355,50t 36.427,00t Ot 61.356,50t
19,20% 27,80% 19,70% 0% 33,30%
ca 60.699,50t ot 50.370,00t 73.438,00t Ot
32,90% 0% 27,30% 39,80% 0%
s 60.699,50t 26.017,20t 50.370,00t Ot 47.417,16t
32,90% 14,90% 27,30% 0% 25,75%
60.699,50t 26.017,20t 50.370,00t Ot 47.417,16t
co 32,90% 14,90% 27,30% 0% 25,75%
c7 60.699,50t 26.017,20t 32.842,70t Ot 64.948,10t
32,90% 14,10% 17,80% 0% 35,20%
cs 51.806,24t 26.017,20t 50.370,00t Ot 47.417,16t
28,08% 14,10% 27,30% 0% 25,70%
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8.4 Substituicao de Cargas Ambientais

Adicionalmente e conjuntamente aos 8 cenarios anteriores, o estudo também buscou
realizar cenarios considerando a expansdo de fronteiras dos SGRSU e a substituicao de cargas
ambientais.

Assim, os dados considerados para os processos de producdo primaria, foram os
consumos de agua e energia e as emissdes de CO2 eq. das etapas de extracdo de matéria prima
e producdo dos produtos a partir de materia prima virgem, enquanto que na reciclagem foram
incorporados também os dados dos consumos de agua e energia e as emissdes de CO: eq.
destes processos. As etapas de transporte que sao inerentes a ambos 0S processos, nao foram
considerados nesta etapa do estudo, por falta de dados e preciséo para estimativas.

Foi necessario assumir assim que a reinsercao de um produto secundario/ reciclavel na
cadeia produtiva evitaria 0s impactos ambientais da producdo de bens a partir da materia
prima virgem. Por exemplo, ao se reciclar uma lata de ago ou de aluminio, deixaria de ser
necessario extrair quantidade correspondente de minério de ferro ou bauxita necessaria para
se produzir uma lata de ago ou aluminio.

A Tabela 7 apresenta os dados dos consumos (de energia e agua) e emissdes (em
C0O2eq) dos processos de producdo priméria e reciclagem, para o caso brasileiro, segundo
estudos e dados do governo federal (IPEA, 2010; EPE, 2014).
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Tabela 7: Consumos de agua e energia e as emissdes de GEE dos processos de produgao

primaria e reciclagem.

Consumo/Emissédo | Unidade Unidade/t (producdo primaria) | Unidade/t (reciclagem)
Aluminio
Energia MWh 17,60 0,70
Agua m® 31,15 12,46
GEE tCO.eq. 5,10 0,02
Aco
Energia MWh 6,84 1,78
Agua m3 13,40 8,04
GEE tCO2eq. 1,46 0,02
Vidro
Energia MWh 4,83 4,19
Agua m3 1,00 0,50
GEE tCO2eq. 0,60 0,35
Papel
Energia MWh 4,98 1,47
Agua m® 40,50 29,20
GEE tCO2eq. 0,28 0,01
Plastico

Energia MWh 6,74 1,44
Agua m® 1,95 1,50
GEE tCO2eq. 1,94 0,41

Fonte: IPEA, 2010; EPE, 2014., adaptado pelo préprio autor

Para cada cenério, os dados da Tabela 7, relativos aos consumos de energia e dgua e

emissdes expressas em tCO2eq, foram multiplicados pelo total desses materiais que foram

encaminhados para as unidades de destinacdo final (e assim concluiriam seu ciclo de vida e
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teriam que ser produzidos novamente) e triagem/ reciclagem (neste caso se evitaria oS
processos de producdo primaria). Dessa forma, foi possivel estimar a quantidade destes
consumos e emissdes que foram incorporadas pelas acOes efetivas e que poderiam ser
adotadas pelo SGRSU, por meio do maior reaproveitamento destes residuos secos e materiais
considerados reciclaveis. Os resultados destes célculos sdo apresentados no Apéndice A —
Tabelas 19, 20, 21 e 22.

8.5 Custeio do Ciclo de Vida

Como apresentado no capitulo 4 (metodologia), a partir dos resultados obtidos por
meio da expansdo de fronteiras e substituicdo de cargas ambientais — conceitos apresentados
no item 3.3.4.1 —, o trabalho utilizou conceitos do Custeio do Ciclo de Vida e dados de custos
operacionais e de investimento dos SGRSU (PMS, 2014; BNDES, 2014), além de custos de
externalidades ambientais, como energia, agua e COzeq (IPEA, 2010; EEA, 2016), para cada
um dos cenarios (Tabelas 5 e 6), conforme pode-se observar pela Tabela 24 do Apéndice C.

Para os custos da coleta comum e seletiva, triagem e disposicdo final de residuos em
aterro, foram considerados os custos do SGRSU em operacdo no ano de 2014 - apresentados
pelo Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos do municipio de Sorocaba (PMS,
2014). Ja os custos operacionais e de investimentos das unidades de compostagem, TMB e
incineracdo, utilizaram dados apresentados pelo BNDES, que realizou estudos, também para o
ano de 2014, sobre os custos para implementacdo destas tecnologias de tratamento de residuos
no Brasil (BNDES, 2014). Tais valores por toneladas de residuos estdo apresentados na
coluna 2 da Tabela 24 do Apéndice C.

Na estimativa dos custos ambientais e de externalidades da geracdo de energia no
Brasil, se utilizou dados do IPEA (2010). Assim, os aspectos ambientais que foram levados
em consideracdo para a valoragcdo das economias ambientais derivadas da economia de

energia pela reciclagem foram os seguintes: perda de recursos madeireiros; perda de recursos
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ndo madeireiros; danos ao ciclo hidroldgico; perda de biodiversidade; perda de potencial de
desenvolvimento de novas drogas; impactos sobre a salde ocupacional e danos a salde
humana de emissfes atmosféricas. O valor médio definido pelos estudos, atualizados para o
ano de 2014, como custos ambientais por MWh de energia, foi de R$266,80.

Para os valores dos custos ambientais dos recursos hidricos foram utilizados também
dados do IPEA (2010). Nesse estudo se utilizou como referéncia os métodos de valoragéo e 0s
precos estabelecidos para a cobranca pelo uso da dgua nos comités de bacias do pais. Tais
precos atingiram uma média de R$ 0,80 por m® d’agua, também atualizados para o ano de
2014,

Por fim, para os GEE, foram utilizados os valores de mercado atualizados da
permissdo de emissdes para uma tonelada de carbono equivalente, expressos em t.COzeq. O
valor médio das estimativas do preco da tonelada evitada de CO2 — ou de outros GEE
calculados em equivalentes de toneladas de CO., segundo seu potencial de mudangas
climaticas — foi, para o ano de 2014, de € 7,0/t.COzeq, equivalente a R$ 21,70/t.COzeq (EEA,
2016).
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9 RESULTADOS E DISCUSSOES — CENARIOS

9.1 Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Na Tabela 8 sdo apresentados os dados do inventario das unidades de tratamento e
destinagdo dos RSU por meio dos fluxos de entrada e saida para cada um dos cenarios, com
base na unidade funcional adotada pelo presente estudo e nas informacgdes apresentadas no
item 8.2.2.
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Tabela 8: Entradas e Saidas do ICV para as unidades de tratamento e disposi¢do de residuos para todos 0s cenarios.
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Cenarios

C1 Cc2 c3 Ca c5 Cé6 c7 Cc8
a) Entradas
a;;:;‘?[?'a 139.790 276.880  388.425  381.104 428260 428260  431.967  380.859
Energia Elétrica (kWh) 509.444 1.124.101 7.837.081 1.647.662 6.206.622  6.206.622 7.080.763 6.124.088
a2 - Agua (m?) 51.949  253.277  281.954 345.835 367.123 367.123 256.878 366.945
b) Saidas
b1 - Emissées atmosféricas
CH4 — metano (kg) 6.240.605 1.985.908 182.159 1.046.027 164.156 164.156 164.156 149.216
CO2 - didxido de carbono (kg) 4.346.374 1.341.735 0 657.501 0 0 0 0
N — nitrogénio (kg) 271.648 83.858 0 41.094 0 0 0 0
N20 - 6xido nitroso (kg) 0 2.688 4.485 4.613 5.524 5.524 5.524 4.848
NH3 — amoniaco (kg) 0 70.737 82.549 121.399 127.383 127.383 127.383 109.596
MP — material particulado (kg) 0 0 736 0 569 569 779 569
HCI - acido cloridrico (kg) 0 0 6.872 0 5.311 5.311 7.274 5.311
SO2 - 6xido de enxofre (kg) 0 0 2.454 0 1.897 1.897 2.598 1.897
Dioxinas (kg) 0 0 3.435.964 0 2.655.361  2.655.361 3.637.094  2.655.361
Compostos organicos volateis (kg) 0 201.600 255.706 345.987 376.044 376.044 378.884 325.352
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Segunda péagina

Tabela 8: Entradas e Saidas do ICV para as unidades de tratamento e disposi¢édo de residuos para todos 0s cenarios.

b2 - Emissoes liquidas c1 c2 c3 c4 c5 c6 c7 c8
Efluentes (m3) 49.212 228.106 224.492 292.670 293.239 293.239 300.654 293.239
b3 - Residuos sdlidos

Rejeitos ou cinzas 0 0 35.965 0 37.971 37.971 42.231 35.659
b4 - Recuperagdo de materiais e

energia

Composto (t) 0 7.074 22.480 12.140 19.945 19.945 19.945 18.166
Geragao de Energia* (kWh) 0 7.438.992 17.476.682 4.846.908 11.417.288 11.417.288 14.168.672 11.417.288

C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos organicos para compostagem e 58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e
59% para aterro. C3: 42% dos residuos imidos organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70% dos residuos
organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para o
TMB; 70% dos residuos secos e reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma eficiéncia da coleta comum.
C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineracdo. C8: C6 mais 10% de compostagem.
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A partir destas informacdes foi possivel notar que hd um aumento dos consumos de
diesel, energia e 4gua para todos os cendrios de tratamento dos RSU, quando comparados com
o cenario atual (C1). O aumento do consumo de diesel se deve principalmente as maquinas de
operacdo das unidades de compostagem e TMB, enquanto que 0 aumento dos consumos de
energia elétrica e agua as unidades de triagem, tratamento bioldgico e também incineracdo. Os
outros cendrios tiveram um aumento do consumo de diesel em relacdo ao C1 (que estava em
operacdo em 2014) de no minimo 98% (C2) e no maximo 209% (C7).

Com relagdo as emissdes atmosféricas pode-se destacar uma reducdo de metano (CHa)
em todos os cenarios quando comparados ao C1, principalmente naqueles que ndo utilizariam
o0 aterro como forma de destinacdo dos residuos, havendo assim uma reducéo de 68% no C2;
97% no C3, C5, C6 e C7; 83% no C4 e; 98% no C8. Nesses casos, as emissdes de CH4 vem
apenas das unidades de compostagem e TMB. Contudo pode-se observar o surgimento e
aumento de outras emissdes atmosféricas, como Oxido nitroso (N20), amonia (NHs), material
particulado (MP), &cido cloridrico (HCI), diéxido de enxofre (SO2), dioxinas e compostos
organicos volateis (COVs).

Destaca-se ainda o aumento da geracao dos efluentes liquidos e dos rejeitos e cinzas,
quando comparados com o cenério atual, além das possibilidades da producdo de composto
pelos processos de TMB e compostagem e geracao de energia elétrica por meio do metano do
aterro e do TMB, além do incinerador. Quando comparados ao C1, pode-se notar um aumento
na geracdo de efluentes liquidos de 364% no C2; 356% no C3; e nos demais 495%.

Com relacdo aos dados do inventario referentes a etapa de coleta e transporte dos
residuos, para efeito de avaliacdo de impactos foram considerados e utilizados aqueles de
toneladas transportadas de residuos, que podem ser visualizados e compreendidos por meio da
Tabela 6 (item 8.3). Vale ainda destacar mais uma vez, que para 0s cenarios 1 a 5, os residuos
que foram destinados para as unidades de triagem e compostagem utilizaram, como premissa
adotada para esta etapa do estudo, o sistema de coleta seletiva, considerando as mesmas
eficiéncias e consumos diagnosticados pelo estudo para o ano de 2014, apresentados na

Tabela 4 (item 7.1) do SGRSU em Operacdo. Para os cenarios 6, 7 e 8, também como
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premissa, todas as formas de coleta e transporte, passaram a ter as mesmas eficiéncias
encontradas pelo sistema da coleta comum, também apresentados na Tabela 4 (item 7.1).

E importante ressaltar ainda, que os consumos de diesel e as emissdes, também
apresentados na Tabela 4, podem ser considerados para efeito de comparacado de desempenho.
Porém para os métodos de avaliacdo de impactos e analise de desempenho ambiental se
obteve a quantificacdo dos impactos ambientais, para as categorias consideradas, através das
toneladas transportadas de RSU e assim, para os aspectos ambientais inerentes ao ciclo de
vida das atividades de transportes (como construcdo e manutencdo de caminhdes e vias de
rodagem, e refino de petrleo para producdo de Oleo diesel), dados secundarios foram
utilizados. Como j& destacado, estes foram coletados junto ao Database Ecoinvent, na forma
dos seguintes conjunto de dados (datasets), foram: ‘transport, waste collection lorry
21t/ADAPBR U’; Diesel at regional storage/ADAPBR U; Operation maintenence/ADAPBR/I
U, road; Road/ADAPBR/I U elaborado por Doka (2009a). As quantidades de RSU
transportadas e as estimativas dos consumos de diesel para cada cenario, podem ser

visualizadas na Tabela 23 do Apéndice B deste trabalho.

9.2 Avaliacao de Impacto no Ciclo de Vida (AICV)

9.2.1 Método de Caracterizaciao

A quantificacdo e andlise das contribui¢cbes de cada atividade do SGRSU estdo
apresentados de maneira relativizada, por meio das Figuras 9, 10, 11, 12 e 13, em termos dos
impactos ambientais considerados no estudo - Acidificacdo; Eutrofizacdo; Mudancas

Climaticas; Material Particulado e; Toxicidade Humana.
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Figura 9: Atividades e suas contribui¢Ges ao impacto ambiental Acidificagdo — expressos em
Kg de SO> eq. — para cada um dos cenarios, por meio do método de caracterizacao.

Acidificacao
(«: = | Emissdes Atm. Destinagdo
RSU
C7E I
B Transporte dos RSU
C6 = I
“ Geragao EE Aterro
(3= ]
ca I * Geragdo EETMB
c3s | = Geracio EE Incinerador
(o 2 ]
Outros
c1 I
-10.000,00 140.000,00 290.000,00 440.000,00

C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos orgénicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.

A partir dos resultados da Figura 9 € possivel observar que o impacto ambiental
“acidificagdo” se elevaria para todos os cenarios, onde pode-se destacar 0 aumento
consideravel das emissdes atmosféricas das unidades de destinacdo de residuos, quando
adotados outros métodos de tratamento como a compostagem, TMB e incineracdo. Assim, por
meio da soma de todas as atividades, além da subtracdo das cargas evitadas por meio da
geracdo de energia, o C1 teria um saldo de emissdes de 164.322 kg de SO, eq; o C2 teria um
aumento de 86%, com saldo de 306.001 kg de SO: eq; o C3 aumentaria 104%, somando
335.597 kg de SOz eq; o C4 teria um acréscimo de 157%, passando a emitir 421.976 kg de
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SO: eq; 0 C5 subiria 166%, com emissoes de 436.930 kg de SO> eq; o C6 aumentaria 154%,
passando a emitir 417.269 kg de SO2 eq; o C7 teria o acréscimo de 153%, emitindo 416.196
kg de SOz eq e; 0 C8 aumentaria 124% emitindo assim 368.337 kg de SO eq. As etapas dos
transportes de residuos, constituidas pelas coletas comum e seletiva, também se apresentam
relevantes para esta categoria e se somadas, com exce¢do do C1, representam
aproximadamente 40% de contribuicdo para esta categoria de impacto, em todos os cenarios
avaliados.

A seguir, por meio da Figura 10, sdo apresentados os resultados do impacto ambiental

“Eutrofizagao”.

Figura 10: Atividades e suas contribui¢cGes ao impacto ambiental Eutrofizagdo — expressos em
Kg de PO4 eq. — para cada um dos cenarios, por meio do método de caracterizacdo

Eutrofizacao
M Transporte dos RSU

- Consumo EE Triagem

'= Consumo EE TMB/
Incinerador
¥ Geragdo EE Aterro

# Geragao EETMB

srens I - TS

= Geragdo EE Incinerador
I .

™ Chorume
wrrcs I L

Outros

c1 I
-1500,00 -1000,00 -500,00 0,00 500,00 1000,00 1500,00

C1: cenario atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos organicos para compostagem e 58% para
aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos organicos para
compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70% dos residuos organicos
para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para aterro. C5: 70% dos residuos
organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30%
para incineracdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e
papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6 mais 10% de compostagem.
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Por meio da Figura 10, na categoria de impacto “eutrofiza¢do”, também quando
somados 0s impactos gerados e evitados por meio das atividades que compreendem o
SGRSU, pode-se notar reducdes de impactos em todos os demais cenarios, quando
comparados ao C1, que emitiu 849 kg de PO4 eq. Assim o C2 teria uma emisséo de 165 kg de
PO4 eq e uma reducéo de 81% das emissdes; o C3 teria um saldo de (-)290 kg de PO4 eq com
uma reducdo de 134%; o C4 emitiria 442 kg de PO4 eq com uma reducdo de 48%; o C5 com
reducdo de 81%, emitiria 159 kg de PO4 eq; o C6 com emissdes de 69 kg de PO4 eq reduziria
as emissdes em 92%; o C7 com uma reducdo de 110% teria um saldo de (-)82 kg de PO4 eq
e; 0 C8 emitiria 46 kg de PO4 eq reduzindo assim 95% das suas emissoes.

Tais resultados, que podem ser visualizados pela Figura 10 e relacionados a Tabela 8
do inventario, se devem principalmente aos consumos de energia do TMB e do incinerador,
assim como seus impactos evitados por meio da geracdo de energia dessas duas unidades de
tratamento de residuos, o que evitaria assim, o consumo de energia elétrica da matriz
energética brasileira que € predominantemente hidraulica. Os transportes também se
apresentaram relevantes e quando adotadas melhorias no sistema de coleta seletiva, pode-se
notar ganhos de contribuicdo desta atividade para esta categoria de impacto.

Na sequéncia sdo apresentados os resultados para todos os cenarios na categoria de

impacto “Mudangas Climéticas”, através da Figura 11.
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Figura 11: Atividades e suas contribui¢cdes ao impacto ambiental Mudancas Climaticas —
expressos em Kg de CO2 eq. — para cada um dos cendrios, por meio do método de
caracterizacao.

Mudangas Climaticas

C8 I Emissdes Atm.
Destinagao RSU

C7 ' H Transporte RSU
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@ ] — = Geragdo EE Incinerador

C3 =
Outros

c2 : I

Cc1 I

-5.000.000,00 45.000.000,00 95.000.000,00 145.000.000,00

C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos imidos organicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineracdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.

Como se observa pela Figura 11, a categoria de impacto “mudancas climaticas” teria
uma reducdo acentuada em todos 0s cenarios quando comparados com o cenario atual C1 que
emitia 174.514.060 kg de COz eq. Se somadas as emissdes e cargas evitadas, o C2 teria uma
reducdo de 59% e passaria a emitir 70.885.730 kg de CO> eq.; 0 C3 reduziria 82% e emitiria
31.183.060 kg de CO: eq.; 0 C4 reduziria 73% das emissGes com 47.035.270 kg de CO2 eq.; 0
C5 com uma reducdo de 83% emitiria 29.141.330 kg de CO2 eq.; o C6 reduziria 86% com
emissdes de 24.900.790 kg de CO2 eq.; o C7 também com aproximados 86% de reducdo teria

um saldo de 24.439.830 kg de CO2 eq. e o C8 que reduziria 87% e teria emissdes
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aproximadas de 23.475.580 kg de CO2 eq. Tais redugbes se devem principalmente ao
aumento do desvio dos residuos do aterro e a consequente reducdo das emissGes atmosféricas
do CHys, além do aproveitamento energético do proprio metano nos cenarios que fazem o seu
uso (C2 e C4), assim como a inclusdo do TMB e incineragcdo nos demais cenarios (C3, C5,
C6, C7 e C8), 0 que reduziu as emissdes do CH4 e proporcionou ainda impactos evitados por
meio da geracdo de energia.

Em seguida, a Figura 12 apresenta os impactos do “Material Particulado”, para todos

0S Cenarios.

Figura 12: Atividades e suas contribui¢des ao impacto ambiental Material Particulado—
expressos em Kg de MP 10 eq. — para cada um dos cenarios, por meio do método de
caracterizacdo.

Material Particulado
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos imidos organicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos orgénicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineracdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineracdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.
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Com relacdo a categoria de impacto “material particulado”, por meio da Figura 12,
pode-se notar um aumento dessas emissfes em todos 0s cenarios, também quando
comparados ao C1 que emitia 82.507 kg de MP 10 eq. Assim, o C2 teve um aumento de 8%
passando a emitir 89.079 kg de MP 10 eq; o C3 com aumento de 12% passou a emitir 92.393
kg de MP 10 eq; o C4 que teve um aumento de 22% emitiu 100.957 kg de MP 10 eq; o C5
com emissOes de 102.447 kg de MP 10 eq aumentou em 24%; o C6 com aumento de 12%
emitiu 92.558 kg de MP 10 eq; o C7 com emissdes de 91.834 kg de MP 10 eq aumentou 11%
e; 0 C8 com aumento de 2% emitiria 84.214 kg de MP 10 eq. Tais resultados sdo atribuidos
principalmente as emissdes das unidades de tratamento de RSU, que passam a receber maior
volume desviado do aterro, como é o caso da compostagem, TMB e incinera¢do. Os
transportes também aparecem com contribui¢des significativas para esta categoria de impacto,
com uma média de 67% para todos os cenarios, e pode-se notar assim reduces importantes
nos C6, C7 e C8, que passam a ter melhorias nas suas eficiéncias de coleta e transporte e
consumos de diesel. Apenas como exemplo, os transportes do C1 emitiam 81.985 kg de MP
10 eq, enquanto que no C7 passariam a emitir 51.962 kg de MP 10 eq, reduzindo assim 37 %
das emissoes.

Por fim, na Figura 13, seguem as contribuicdes de todos os cenarios para o impacto

“Toxicidade Humana”.
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Figura 13: Atividades e suas contribui¢cdes ao impacto ambiental Toxicidade Humana —
expressos em Kg de DB eq. — para cada um dos cendrios, por meio do método de
caracterizacao.
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos organicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos orgéanicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos orgénicos para compostagem e 30% para o TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineracdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineracdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.

Através da Figura 13, na categoria “toxicidade humana”, quando também somados 0s
impactos gerados e aqueles possiveis de serem evitados, nota-se melhoria de desempenho em
todos os cenarios, comparados ao C1 que emitia 1.253.012 kg de DB eg. Assim o C2 passaria
a emitir 491.516 kg de DB eq reduzindo em 61% seus impactos; o C3 emitiria 124.660 kg de
DB eq e teria uma reducao de 90%; o C4 com reducéo de 40%, emitiria 751.536 kg de DB eq;
0 C5 com emissdes de 552.505 kg de DB eq, reduziria em 56% seus impactos; o0 C6 com
reducdo de 67%, teria um saldo de 409.975 kg de DB eq; o C7 com emissdes de 277.706 kg
de DB eq reduziria em 78% e 0 C8 com reducgédo de 70% emitiria 373.893 kg de DB eq. O
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consumo de energia e as emissdes atmosféricas das unidades de tratamento contribuem para o
aumento dos impactos nesta categoria, enquanto as melhorias de desempenho e reducéo deste
impacto se devem as atividades de geracdo de energia do aterro e principalmente do TMB e

incinerador.

9.2.2 Método de Normalizacao

A seguir, os efeitos ambientais serdo apresentados de maneira coletiva e integrada, a
partir da formulacdo de indicador Unico de desempenho (normalizacdo). Tais resultados séo
apresentados na Figura 14 em termos de contribuicOes de cada categoria de impacto para
todos os cenarios realizados no estudo, por meio do indicador Gnico de desempenho para o
SGRSU.



124
Figura 14: Impactos Totais e as contribuices — por meio da pontuacéo unica (A) e em

porcentagem (B) — de cada categoria de impacto para todos 0s cenarios
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos imidos organicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineracdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.
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A partir deste procedimento foi possivel observar que o desempenho ambiental do
SGRSU poderia melhorar se adotadas medidas para o maior reaproveitamento e tratamento
dos residuos, combinadas a maior eficiéncia do sistema de coleta seletiva, aléem da
compostagem nos locais de geracdo consideradas no cenario 8.

Observa-se pela Figura 14a, que o “C1” apresentou uma pontuagdo total de 42.251,
enquanto que os demais cenarios apresentaram melhorias de desempenho, como o C2 que
reduziu em 38% os impactos totais; 0 C3 em 52%; o0 C4 em 34%; o C5 em 40%; o C6 em
46%; 0 C7 em 49% e; 0 C8 em 52%.

Pela Figura 14b, percebe-se que os cenarios diferentes do que estava em operagdo em
2014 (C1) e do C2, possuem maiores contribuicGes de impactos da acidificacdo e reducdes
relativas as contribui¢fes das mudancas climaticas.

No C1 as principais contribuicdes em termos de impactos ambientais foram: mudancas
climéticas (60%), seguido de material particulado (14%), acidificacdo (10%), toxicidade
humana (9%) e eutrofizacdo (7%). No “C2” as contribui¢des para os impactos totais ficariam
por conta de 39% das mudancas climaticas, 30% da acidificacdo, 24% do material
particulado, 5% da toxicidade humana e 2% da eutrofizacéo.

O “C3” apresenta a contribui¢ao de 43% da acidificagdo, 32% do material particulado,
22% mudangas climaticas, 5% toxicidade humana e (-)2% eutrofizacdo, para os impactos
ambientais totais. Este cenario apresentou os impactos evitados por meio da geracdo de
energia advinda das unidades de tratamento e destinacdo dos residuos, contribuindo assim
para a reducdo do uso de fontes hidroelétricas e consequentemente para a reducdo dos
impactos ambientais da eutrofizacdo. No “C4”, onde também seriam destinados residuos ao
aterro, as principais contribuicdes aos impactos ambientais totais ficariam por conta da
acidificacdo (39%), material particulado (25%), mudancas climaticas (24%), toxicidade
humana (7%) e eutrofizacdo (4%).

O “C5” receberia contribui¢des aos impactos ambientais totais por meio de 45% da
acidificacdo, 29% do material particulado, 17% das mudancas climaticas, 7% da toxicidade

humana e 4% da eutrofizacdo. No “C6* as principais contribuigdes aos impactos ambientais
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totais vém por meio de 48% da acidificacdo, 29% do material particulado, 16% das mudancas
climaticas, 6% da toxicidade humana e 2% da eutrofizagao.

No “C7” a acidificagdo contribui com 50%, o material particulado com 30%, as
mudancas climaticas com 16%, a toxicidade humana com 5% e a eutrofizacdo com uma
reducdo de (-)1. Por fim o “C8”, recebe as principais contribui¢des da acidificagdo (47%), do
material particulado (29%), das mudancas climaticas (16), da toxicidade humana (6%) e da
eutrofizacdo (0,1%).

Dando sequéncia, a seguir serdo apresentados os resultados dos potenciais impactos
ambientais advindos das emissdes de COzeq e dos consumos de agua e energia dos processos
de producdo priméria e reciclagem dos residuos, que foram definidos e considerados pelo
método de substituicdo de cargas ambientais e expansdo de fronteiras, apresentados no
capitulo 8.4 e que estariam ligados aos procedimentos e eficiéncia dos SGRSU.

A Figura 15 apresenta 0os impactos totais e as contribuicdes de cada categoria de
impacto contemplada neste estudo, considerando a reciclagem e a producdo de matéria-prima

virgem.
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Figura 15: Contribuicdo dos impactos — em pontuacdo (A) e porcentagem (B) — para cada
cenario, considerando os impactos ambientais dos processos de produc¢do primaria e
reciclagem considerados pelo sistema de produto e pelo método de expansédo de fronteiras e
substituicdo de cargas ambientais.
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos orgénicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos orgénicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineracdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.
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Para esta etapa do estudo e da Figura 15a, destaca-se principalmente a redugédo dos
impactos ambientais, por meio do indicador unico/ método de normalizagdo, nos Cenarios 4,
5, 6 e 8 — que contam com o0s maiores indices de reaproveitamento dos residuos reciclaveis
secos (70%) — seguidos dos Cenarios 2 e 3 — em que os indices sdo menores (40%) — e do
Cenério 7, que envia plasticos e papeis ao incinerador, e assim, impacta a necessidade de
producdo priméria destas matérias primas e materiais. O cenario 1, atual, com apenas 3,4% de
reciclagem de residuos secos, é o pior.

Pode-se observar ainda que a categoria de impactos ambientais que mais contribuiu
para 0s impactos totais foi Eutrofizacdo, seguida de Toxicidade Humana, Mudancas
Climaéticas, Material Particulado e Acidificacdo

Foi possivel notar também, através da Figura 15b, grande similaridade nas
contribuicdes de cada categoria de impacto para todos os cendrios analisados. Tais impactos
receberam principalmente as influéncias dos consumos de energia - por meio da matriz
hidroelétrica brasileira - das atividades de producdo primaria e reciclagem, como pode-se
notar por meio da Figura 20 do Apéndice D.

Os dados apresentados na Figura 15 foram incorporados aos da Figuras 14 e assim
pdde-se gerar um indicador Unico pelo método de normalizacdo para analise do desempenho
ambiental com base na expansédo de fronteiras e substituicdo de cargas ambientais, por meio
das atividades a que o SGRSU pode interferir. Assim, na Figura 16 sdo apresentadas as
pontuacdes de cada cenario, reducdes de impactos e consequentes melhorias de desempenho

ambiental — comparados com o cenério atual (C1).
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Figura 16: Desempenho Ambiental do SGRSU, dos Processos de Producéo Priméria e
Reciclagem e do Sistema de Produto completo adotado.
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos orgénicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.
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Pode-se notar entdo, pela Figura 16, que com a soma das pontuacgdes dos indicadores
da expansédo de fronteiras aos indicadores do SGRSU, os resultados se apresentaram mais
satisfatorios principalmente com aqueles cenarios que consideraram maior reaproveitamento
dos residuos secos pela via tecnoldgica da reciclagem, como sdo os casos dos cenarios C4,
C5, C6 e C8, com pontuacOes de 121.354; 118.555; 115.974 e; 113.650; e reducdo de 49%;
50%; 51% e; 52%, respectivamente, comparados ao C1 que apresentou pontuagdo de
230.980. E importante destacar também as contribuices positivas dos transportes quando
adotada a eficiéncia da coleta comum para o sistema de coleta seletiva, além dos impactos
evitados a partir da geracdo de energia das unidades de tratamento e adocdo de medida de
prevencdo por meio da compostagem realizada em locais da geracao dos residuos umidos. Os
C2, C3 e C7 receberam ainda as pontuacdes de 153.692; 147.520 e; 179.996, apresentando

reducdes de 35%; 37% e; 24%, respectivamente, também comparados ao C1.

9.3 Custeio do Ciclo de Vida (CCV)

A Tabela 9 apresenta os dados utilizados para o calculo do Custeio do Ciclo de Vida —
Financeiro e Ambiental por meio dos resultados dos custos operacionais e de investimentos e
das externalidades ambientais para cada Cenario. Os custos operacionais e de investimentos
dos modais de transporte, triagem, tratamento e disposicdao final, expressos em reais por
tonelada de residuos, além dos custos das externalidades ambientais, expressos em reais pelas
unidades de energia (MWh), agua (m3) e GEE (t.CO.eq.), estdo expostos na coluna 2 da
Tabela 23 do Apéndice C.
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Tabela 9: Custos anuais ambientais de externalidades da producao primarias (PP) e reciclagem (R) e do SGRSU e custos operacionais e de
investimentos do SGRSU.

Cendrios

C1 C2 c3 c4 C5 cé Cc7 Cc8
Externalidade PP + R RS Total RS Total RS Total RS Total RS Total RS Total RS Total RS Total
Energia (MWh) 114.304.170,64 75.409.909,49  75.409.909,49 55.398.446,90 55.398.446,90 55.398.446,90 94.098.102,87 55.398.446,90
Agua (m3) 1.190.909,59 1.016.243,66 1.016.243,66 926.232,50 926.232,50 926.232,50 1.132.355,74 926.232,50
CO.eq (1) 1.773.486,32 1.055.734,39 1.055.734,39 685.831,23 685.831,23 1.277.537,37 685.831,23 685.831,23
Sub total 117.268.566,55 77.481.887,54 77.481.887,54 57.010.510,63 57.010.510,63 96.507.995,98 57.010.510,63 57.010.510,63
Externalidade SGRSU
Energia (MWh) 135.918,59 299.909,88 2.090.932,94 439.595,69 1.655.926,22 1.655.926,22 1.889.146,77 1.633.907,21
Agua (m3) 41.558,88 202.621,62 225.563,29 276.668,05 293.698,66 293.698,66 205.502,65 293.556,36
CO.eq (1) 3.786.955,10 1.538.220,34 676.672,40 1.020.665,36 632.366,86 540.347,14 530.344,31 509.420,09
Sub total 3.964.432,57 2.040.751,85 2.993.168,63 1.736.929,10 2.581.991,73 2.489.972,02 2.624.993,73 2.436.883,66

Total Externalidades

Custos SGRSU

Coleta comum (t)
Coleta seletiva (t)

121.232.999,12

37.978.539,00
4.793.114,30

79.522.639,38

31.541.146,50
28.138.400,42

80.475.056,17

31.541.146,50
28.138.400,42

58.747.439,72

28.571.287,50
38.908.810,20

59.592.502,36

28.571.287,50
38.908.810,20

59.500.482,64

28.571.287,50
10.728.810,00

99.132.989,71

28.571.287,50
10.728.810,00

59.447.394,29

26.677.023,12
10.728.810,00
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Tabela 9: Custos anuais ambientais de externalidades da producdo primarias (PP) e reciclagem (R) e do SGRSU e custos operacionais e de
investimentos do SGRSU.

Sub total
Triagem (t)

Compostagem (t)

TMB (t)
Incinerador (t)
Aterro (t)

Sub total

Sub total SGRSU
Energia Gerada (kWh)
Total Custo SGRSU
CUSTOS PARA SOCIEDD 182.941.490,07

C1
42.771.653,30
1.106.537,65
0,00
0,00
0,00
17.830.300,00
18.936.837,65
61.708.490,95
0,00
61.708.490,95

Cc2
59.679.546,92
6.496.026,91
4.951.590,00
0,00
0,00
11.271.200,00
22.718.816,91
82.398.363,83
2.477.184,34
79.921.179,49
159.443.818,88

c3

59.679.546,92
6.496.026,91
4.951.590,00
7.035.703,50
12.271.300,00
0,00
30.754.620,41
90.434.167,33
5.819.735,04
84.614.432,29

165.089.488,46 149.437.729,16

ca

67.480.097,70
8.982.482,10
8.497.930,00
0,00

0,00
7.343.800,00
24.824.212,10
92.304.309,80
1.614.020,36
90.690.289,44

c5
67.480.097,70
8.982.482,10
8.497.930,00
3.564.356,40
9.483.432,00
0,00
30.528.200,50
98.008.298,20
3.399.959,94
94.608.338,26
154.200.840,62

C6
39.300.097,50
8.982.482,10
8.497.930,00
3.564.356,40
9.483.432,00
0,00
30.528.200,50
69.828.298,00
3.399.959,94
66.428.338,06
125.928.820,70

Cc7
39.300.097,50
5.856.838,69
8.497.930,00
3.564.356,40
12.989.620,00
0,00
30.908.745,09
70.208.842,59
4.316.170,69
65.892.671,90
165.025.661,61

C8
37.405.833,12
8.982.482,10
7.252.873,60
3.564.356,40
9.483.432,00
0,00
29.283.144,10
66.688.977,22
3.399.959,94
63.289.017,28
122.736.411,57

C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos imidos organicos para compostagem e 58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e
59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70% dos residuos
organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para o
TMB; 70% dos residuos secos e reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma eficiéncia da coleta comum.
C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6 mais 10% de compostagem.
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Assim, com base nos custos de externalidade ambiental dos kwWh de energia, m3 de
agua e toneladas de CO- eq e dos seus respectivos consumos e emissdes, foi possivel chegar
ao total de custos das externalidades ambientais de cada cenéario. A partir também dos custos
operacionais e de investimentos por toneladas de residuos e das efetivas e potenciais
quantidades de destinacdo para cada unidade de tratamento, foi possivel mensurar e estimar
estes custos para cada um dos cenarios. Tais célculos podem ser também visualizados de
maneira mais detalhada por meio da Tabela 24 do Apéndice C.

Os “custos totais para a sociedade”, Gltima linha da Tabela 9, foram calculados pela
soma dos custos operacionais e de investimentos do SGRSU e dos custos de externalidades
ambientais que o sistema causa e poderia causar. A Figura 17 apresenta um gréafico desses trés

custos para cada um dos cenarios.

Figura 17: Custos Ambientais; Custos Operacionais e de Investimentos e; Custos Totais para
a Sociedade.
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C1: cenério atual (3,4% de reciclagem em 2014). C2: 42% dos residuos Umidos organicos para compostagem e
58% para aterro; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% para aterro. C3: 42% dos residuos Umidos
organicos para compostagem e 58% TMB; 41% dos residuos secos para reciclagem e 59% incinerados. C4: 70%
dos residuos organicos para compostagem e 30% ao aterro; 70% dos residuos secos para reciclagem e 30% para
aterro. C5: 70% dos residuos organicos para compostagem e 30% para 0 TMB; 70% dos residuos secos e
reciclaveis aproveitados via reciclagem e 30% para incineragdo. C6: C5 com a coleta seletiva tendo a mesma
eficiéncia da coleta comum. C7: C6 mais residuos plasticos e papeis encaminhados para a incineragdo. C8: C6
mais 10% de compostagem.
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Com base na Figura 17 é possivel observar que o cenario que operava em 2014 (C1)
tinha um custo operacional mais baixo, de aproximadamente R$61,7 milh&es, porém causava
maior externalidade ambiental, de aproximadamente R$121,2 milhdes anuais, levando a um
custo de R$182,9 milhdes para a sociedade, 0 maior de todos os cenarios.

Nota-se que a partir dos investimentos, principalmente nos cenérios 4 e 5, onde
haveria um maior reaproveitamento de materiais reciclaveis (70%), 0s custos operacionais
anuais aumentariam, comparados ao C1, em aproximadamente 50% — para R$ 90,7 milhdes e
R$94,6 milhdes, respectivamente —, porém as externalidades diminuiriam aproximadamente
51% — para R$ 58,7 milhGes e R$ 59,6 milhdes, respectivamente —, causando um custo anual
total para a sociedade de R$ 149,4 milhdes e R$ 154,2 milhdes, respectivamente, sendo
reduzidos assim em 18% e 16%, respectivamente, também comparados ao CL1.

O mesmo aconteceria no cenario 2, com compostagem e reciclagem na faixa dos 40%.
Neste cenario, 0s custos e investimentos anuais passariam para R$ 79,9 milhdes e as
externalidades seriam reduzidas, se comparadas ao cendrio atual, para aproximadamente R$
79,5 milhGes/ano. O cenario 3 (metas desfavoraveis mais TMB e incinerador) passaria a ter
também um custo anual operacional mais baixo (R$ 84,6 milhdes) quando comparado aos
cenarios 4 e 5, porém com a externalidade em torno de R$ 80,5 milhdes/ano.

Quando os transportes passam a ser realizados todos com a mesma eficiéncia da coleta
comum, h& também uma reducdo nos custos inerentes a esta etapa, e assim, 0s cenarios 6, 7 e
8 passam a ter um custo operacional menor que os demais cenarios com metas de
reaproveitamento similares. Destacam-se, principalmente, os resultados econdmicos do
cenario 8 (o que apresenta compostagem descentralizada), com custos operacionais de R$
63,3 milhdes, custos ambientais de R$59,4 milhGes e custos totais para a sociedade de R$

122,7 milhdes, obtendo assim o melhor desempenho econdmico de todos 0s cenarios.

9.4 Integracao dos Indicadores e os Cenarios na ACV para
elaboracao de Politicas Publicas de Gestao de RSU

Ap0s apresentar os dados dos inventarios, da avaliacdo de impactos e desempenho
ambiental e do custeio do ciclo de vida, buscou-se entdo analisar os resultados de forma

integrada, correlacionando 0s custos operacionais e de investimentos dos oito cenarios com 0s
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desempenhos ambientais do SGRSU e dos resultados do método de substituicdo das cargas
ambientais, além dos custos das externalidades ambientais, conforme pode-se visualizar por

meio da Figura 18.

Figura 18: Interacdes dos custos operacionais e de investimentos e suas respectivas
eficiéncias com os desempenhos ambientais do SGRSU, dos resultados do método de
substituicdo das cargas ambientais e dos custos das externalidades.
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Foi possivel entdo observar, a partir do inventario e dos métodos de avaliacdo de
impacto ambiental e de custeio do ciclo de vida, que hd uma relacdo direta da melhoria da
eficiéncia do SGRSU com o aumento e melhor gestdo dos custos e investimentos, e que tais
investimentos trariam reducBes de impactos ambientais do proprio SGRSU e dos sistemas
afetados (reciclagem e producdo priméria), além da reducdo dos custos de externalidades
ambientais. A seguir, sdo apresentadas as correlagdes dos resultados por meio da Figura 19,
onde pode-se compreender de maneira mais detalhada como os investimentos operacionais

refletem nos indicadores ambientais e nos custos de externalidade.
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Figura 19: Relacdo dos Custos Operacionais e de Investimentos com os Impactos Ambientais do SGRSU (A), da Producdo Primaria e
Reciclagem (B) e, com os Custos de Externalidade Ambiental.
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Assim, foi possivel perceber que nos cenarios 2, 3, 4, e 5 0s custos operacionais e de
investimentos sdo os mais significativos, enquanto que 0s cenarios 6, 7 e 8 representam custos
menores, destacando-se 0 cendrio 8, que adota medidas de prevencdo por meio da
compostagem comunitaria nos locais de geracdo, como condominios, bairros, escolas e outros
espacos publicos da cidade, evitando assim o uso dos transportes e unidades de tratamento de
residuos.

Destaca-se que com o0s investimentos em compostagem (centralizada e/ou néo
centralizada), TMB e incineracdo, bem como numa coleta seletiva mais eficiente, ha uma
reducdo de impactos ambientais do SGRSU (Figura 19a) principalmente nos cenarios 3, 6, 7 e
8. Para ampliacdo da andlise, se adotada a correlacdo da reducdo dos impactos ambientais do
SGRSU com o valor monetério investido, destaca-se principalmente uma reducdo de 14
pontos/ real investido no C8, seguidos da reducdo de 5 pontos/ real investido no C7 e 4
pontos/ real investido no C6. Os demais cendrios teriam reducGes de 1 ponto por real
investido.

Por meio da avaliagdo dos impactos da producdo primaria e reciclagem (Figura 19b),
os desempenhos se apresentam melhores nos cenarios 4, 5, 6 e 8, que sdo aqueles que
apresentam os maiores indices de reaproveitamento de residuos/ materiais reciclaveis. Porém
quando adotadas também a correlacdo de reducdo de impacto por real investido, nota-se
melhores resultados no C8, que teria uma reducdo de 63 pontos/ real investido, seguidos do
C6, com 21 pontos/ real investido, e do C7, com 8 pontos/ real investido. Os demais cenarios
tiveram reduces de 3 e 0 C2 de 4 pontos por real investido.

Quando analisados os custos das externalidades ambientais (Figura 19c), pode-se notar
semelhancas do indicador aos impactos da producgdo primaria e reciclagem, onde 0s cenarios
4, 5, 6 e 8 apresentaram maiores reducdes. Porém, destaca-se também, quando adotadas as
correlacdes, para este caso de reducdo dos custos das externalidades ambientais por valor em
real investido no SGRSU, que os Cenario 8 apresenta o melhor resultado, com a reducdo de
42 reais / real investido, seguidos do C6, com reducdo de 14 reais/ real investido, e do C7,
com reducdo de 6 reais/ real investido. Os demais cenarios apresentam uma relacdo de
reducdo de 2 reais a cada real investido.

Assim, foi possivel perceber que, atraves do C7 (Figura 19a), quando nao

considerados 0s processos de expansdo de fronteiras e expansdo de cargas ambientais dos
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processos de producdo primaria e reciclagem, o tratamento térmico pode diminuir os impactos
do SGRSU, principalmente aqueles advindos das emissdes atmosféricas e das cargas evitadas
do uso de energia elétrica, como demonstrado de maneira mais detalhada no capitulo 9.2.1.
Porém quando considerado todo o sistema de produto em analise nesse estudo, ha avancos
nos indicadores principalmente nos C6 e C8, que aléem de melhorias do sistema de coleta
seletiva, passam também a reaproveitar mais os residuos secos por meio da via tecnolégica da
reciclagem, como pode ser visto por meio das Figuras 19b e 19c.

Desta maneira foi possivel observar a importancia da integracdo da analise dos custos
operacionais e de investimentos com os indicadores ambientais e os custos de externalidade.
O uso do método de substituicdo de cargas ambientais para a producdo primaria e reciclagem,
complementando e integrando o desempenho ambiental do SGRSU, assim como para analise
dos custos de externalidades ambientais, demonstraram como estes aspectos estdo ligados a
eficiéncia e necessidade de investimento no SGRSU que estava operando no ano de 2014.

Com base nos resultados apresentados, nota-se que as técnicas de Avaliacdo de
Impactos do Ciclo de Vida e Custeio de Ciclo de Vida mostraram-se adequadas e eficientes
para analise de cendrios e desta forma podem ser utilizadas como ferramentas de gestdo e
apoio a tomadas de decisdes em politicas publicas de gestdo de RSU. Essas técnicas
possibilitaram assim a proposicdo de diretrizes e acfes de gestdo, que corroboram com as
legislacfes nacionais e as melhores praticas e tendéncias internacionais (BRASIL, 2010;
BROCKMANN et al., 2018; GUERRERO et al., 2013; RESTREPO ¢ MORALES-PINZON,
2018; SANTOS et al., 2018; XU et al., 2018), como pode-se visualizar pela Tabela 10.
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Tabela 10: Diretrizes e Agdes de Gestdo de RSU com base nos resultados da AICV e CCV

Diretrizes Acoes Cenérios Resultados e Justificativas
Coleta seletiva apresentou maiores consumo e
Melhoria na eficiéncia do sistema de ClaoC8 emissdes por tonelada de residuos transportada,
transporte e coleta seletiva além de maiores custos. Um novo sistema de
Promover a ampliacdo e melhoria coleta poderia basear-se nas praticas do sistema
dos Sistemas de Coleta Seletiva, da coleta comum.
Triagem e Reciclagem
Implementacdo de agdes que busquem, Apresentaram o maior potencial de reducéo de
gradativamente, porém rapidamente, o impactos ambientais e dos custos ambientais de
aumento e a universalizacdo dos ClaoC8 externalidade, principalmente relativos aos
servigos de coleta seletiva, triagem e consumos de energia na producdo primaria de
reciclagem. produtos.
Estudos sobre a possibilidade e Governos podem cobrar de familias e
viabilidade de implementacdo de um residéncias uma taxa pela coleta e destino dos
Fomentar o Reaproveitamento e | sistema  conhecido  mundialmente residuos que ndo foram passiveis de reciclagem
Tratamento dos RSU como PAYT, sigla de Pay As You C2a0C8 ou compostagem, com o0 objetivo de

Throw, em portugués “Pague Pelo que
Jogar Fora”.

conscientizar a populacdo da importancia dessa
separacdo, e assim reduzir os custos com aterro
e estimular a ndo geracédo de residuos que nao
possam ser reutilizados e inseridos na cadeia
produtiva.
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Tabela 10: Diretrizes e A¢des de Gestdo de RSU com base nos resultados da AICV e CCV

Diretrizes Acoes Cenérios Resultados e Justificativas
Uso dos instrumentos econdmicos, Desestimular 0 uso de atividades emissoras de
previstos na Politica Municipal de GEE, como o aterro, e a0 mesmo tempo
Mudangas Climaticas (PMMC) (PMS, fomentar, por meio de isencBes, subsidios e
2016). incentivos  tributarios e financeiros, as
atividades que reduzam os GEE, como a
Contudo, destaca-se que esse item e | C6,C7eC8 | melhoria na eficiéncia dos transportes, o

Fomentar o Reaproveitamento e
Tratamento dos RSU

acdo deveria ser tema e assunto a ser
debatido pelos municipios junto as
esferas nacionais e estaduais de
governo, por meio de criacdo de leis
mais amplas de incentivo a essas
iniciativas em todo territorio nacional.

estimulo a toda cadeia produtiva da reciclagem
e 0 tratamento dos residuos organicos por meio
da compostagem, principalmente nos proprios
locais de geracéo.

Destaca-se ainda, que o0 aproveitamento
energético dos residuos, por meio do TMB e
incinerador, apresentaram grande potencial de
reducdo dos GEE, e consequente melhoria do
desempenho ambiental do sistema em estudo,
devido a reducdo do envio dos RSU para o
aterro, como também pelas cargas e impactos
evitados das unidades de geracédo de energia.
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Tabela 10: Diretrizes e A¢des de Gestdo de RSU com base nos resultados da AICV e CCV

Diretrizes Acoes Cenérios Resultados e Justificativas

Exigir a elaboracdo de planos de
gerenciamento de residuos para
empreendimentos de alta concentragao
- como condominios residenciais e
comerciais, shopping centers, centros
Fomentar o Reaproveitamento e | varejistas e industriais, dentre outros

Tratamento dos RSU aglomerados -  vinculando  ao Tais mecanismos se mostraram fundamentais
certificado de conclusdo, licenca ou C8 para 0s melhores resultados da reducdo dos
alvara de funcionamento, como impactos ambientais e dos custos operacionais
estabelecido pela PMMC (PMS, e de externalidades dos SGRSU.

2016).

Estabelecer incentivos gradativos
aqueles que apresentarem alternativas
locais de gestdo e/ou tratamento de
residuos, como é o caso da reducédo
e/ou isencdo da “taxa do lixo” para
condominios e loteamentos que
implementarem, além da coleta
seletiva, a compostagem in loco.




Quarta péagina

142

Tabela 10: Diretrizes e A¢des de Gestdo de RSU com base nos resultados da AICV e CCV

Diretrizes Acoes Cenérios Resultados e Justificativas
Realizacdo de estudos de ACV para o
Brasil, sobre o0s desafios para
implementacao de agdes de prevencéo, A acdo de prevengcdo por meio da
ndo geracdo, reducdo, reuso, reparo e compostagem se demonstrou relevante para 0s
conserto e integracdo com 0s conceitos indicadores econdémicos e ambientais. Porém a
da Economia Circular. auséncia de dados sobre aspectos relativos ao
Estimular o Desenvolvimento de reuso de alguns produtos e também atividades
Estudos sobre os temas ACV, C8 de reparo e conserto, limitaram cenarios

RSU, Politicas Publicas e
Sustentabilidade

Com base em estudos realizados no
curto e médio prazo, implementar
acOes e praticas de prevencdo, nao
geracdo e reducdo na fonte, onde
também  deve-se  considerar  0s
aspectos e impactos ambientais da
producdo de produtos mais duraveis.

Também com base em estudos,
implementar atividades de reuso,
reparo e consertos de produtos, em
busca de uma economia menos linear e
mais circular.

considerando esses aspectos. Estes estudos
também podem ser integrados a outros
conceitos e politicas publicas, como cidades
sustentaveis, agricultura urbana, energia,
transportes e mobilidade urbana, saneamento,
consumo, entre outros.

(Ver Capitulo 11 — Sugestdo para Estudos
Futuros)
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Tabela 10: Diretrizes e A¢des de Gestdo de RSU com base nos resultados da AICV e CCV

Diretrizes Acoes Cenérios Resultados e Justificativas
Reduzir os Impactos Ambientais | Queima elou aproveitamento C2eC4 Apresentam grandes contribuicbes para o
do Sistema de Disposic¢do Final energeético do metano (CHj4) do aterro. impacto de mudangas climaticas e para o
“atual” SGRSU como um todo, além de ser o aspecto
ambiental mais relevante dentro do SGRSU
para os custos de externalidade.
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10 CONCLUSOES

Por meio do objetivo deste trabalho, de integrar indicadores econdmicos aos aspectos
e indicadores ambientais, por meio da ACV, para estruturar e propor diretrizes e acfes para
politicas publicas de gestdo dos RSU, foi possivel concluir que o sistema que estava em
operacdo no 2014 apresentou os maiores impactos ambientais e custos de externalidades
dentre todos os cenarios propostos e analisados. Foi possivel notar também, que com
investimentos e melhorias no seu sistema operacional e gerencial, pode-se reduzir
gradativamente os impactos ambientais e 0s custos totais para a sociedade que o SGRSU
causa.

O sistema avaliado é constituido de uma pequena parcela de coleta seletiva e consiste
basicamente em coleta misturada e envio para um aterro sanitario de um residuo que é
composto em mais de 40% de matéria organica. Dessa forma, a geracdo de metano no aterro é
responsavel por 62% dos impactos registrados, seguido dos transportes da coleta misturada
(34,2%).

Assim, a queima do metano gerado no aterro e a geracdo de energia a partir dele
podem representar avangos no sentido de diminuir os impactos ambientais do atual sistema de
gestdo (onde investimentos poderiam também ser recuperados com a venda da energia). Outra
acao que traria beneficios imediatos, com pouco investimento, seria a melhoria da eficiéncia
da coleta seletiva, que se demonstrou menos eficiente que o sistema de coleta comum,
consumindo 3 vezes mais litros de diesel por tonelada transportada de residuos.

A ACV aplicada a avaliacdo dos cenarios propostos ao SGRSU, demonstrou que, em
compara¢do com 0 cenario que estava em operacdo em 2014, todos os demais cenarios
tiveram reducGes dos impactos ambientais, variando de 34% a 52%, demonstrados
principalmente pela redugdo dos impactos ambientais totais causados pelas emissdes
atmosféricas, pela cogeracdo de energia do TMB e incinerador, bem como por significativas
melhorias de desempenho que podem ser atribuidas as melhorias do sistema de coleta e
transporte de residuos e também a compostagem no local de geracdo

Quando aplicado o método de expansdo de fronteiras e substituicdo de cargas
ambientais, somadas aos resultados do indicador Unico da ACV (do SGRSU) — também em

comparagdo com cenario atual —, pode-se notar uma reducdo dos impactos ambientais de 24%
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e 52% em cenarios onde hd os melhores indices de reaproveitamento dos RSU e a
consequente reducdo de impactos evitados advindos dos processos de producdo primaria,
além dos beneficios citados acima da etapa anterior.

Ao agregar os custos das externalidades ambientais aos custos operacionais e de
investimentos do SGRSU, por meio dos custos totais para a sociedade, também notou-se
evoluges significavas quando realizados investimentos a fim de melhorar a eficiéncia do
sistema. Pode-se destacar uma reducdo, sempre comparados ao cendrio atual, que variou de
10% a 33% em relacdo aos custos totais para a sociedade, destacando-se principalmente os
cenarios que combinaram as melhorias do sistema de coleta seletiva ao maior
reaproveitamento dos residuos secos e Umidos, como também a compostagem no local de
geracao.

Assim, a partir deste estudo, por meio da integracdo da avaliacdo ambiental e
econdmica do ciclo de vida dos SGRSU, a ACV demonstrou ser uma excelente ferramenta de
gestdo para a realizacdo de diagndsticos completos, assim como para a elaboragdo de cenéarios
gue possam embasar um adequado planejamento de politicas publicas na area de RSU. A
expansdo de fronteiras e a substituicdo de cargas ambientais, por meio da consideracdo de
outros processos, demonstrou-se fundamental para haver de fato uma compreensdo de
atividades que estdo ou podem ser afetadas por decisdes inerentes a gestdo dos RSU.

Desta forma, pode-se concluir ainda que ndo ha apenas uma alternativa para os RSU e
seus sistemas de gerenciamento e gestdo, e que as acdes devem ser tomadas levando em
consideracdo também outras politicas publicas que estdo relacionadas aos residuos, como
producdo e consumo, energia, saneamento, recursos hidricos, mudancas climaticas e
planejamento urbano.

Esta tese também pode significar a exposicdo de um método contendo rotinas e quais
dados sdo necessarios para a construcdo de novos inventarios e estudos de ACV relativos as

etapas de coleta, transporte, triagem, tratamento e disposicéo final de residuos.



146

11 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Ainda a fim de contribuir para a sequéncia desse trabalho, serdo apresentados a seguir,
ideias de projetos futuros que possam vir a complementar e ampliar a presente iniciativa e
seus resultados gerados, como:

- Estudos por meio da ACV sobre prevencdo e economia circular aplicados aos RSU,
como os desafios para implementacdo de acOes de prevencdo, ndo geracdo, reducdo, reuso,

reparo e conserto e integracdo com os conceitos da Economia Circular.

- Estudos de ACV comparando aspectos ambientais e econdmicos da compostagem

com insumos agricolas tradicionais.

- Construcdo e ampliacdo do Banco de Dados brasileiro, especialmente sobre os
“atuais SGRSU” em operagdo no Brasil (aterros, triagem, reciclagem e transporte dos RSU),
além do estabelecimento de modelos (parametrizados) que representem determinadas regides

e/ou estados do pais.

- Estudos sobre ACV- Social aplicado aos SGRSU, agregando-se aos indicadores
ambientais e econdmicos, para o desenvolvimento de projetos sobre Sustentabilidade do Ciclo
de Vida.

- Possibilidade de estudos fazendo o uso da ACV Consequencial, por exemplo, se a
reciclagem de determinado municipio afetar os sistemas de producdo primaria e estes

conseguirem novos mercados, como a exportacao.

- Aplicacdo da ACV para avaliacdo da integracdo de politicas publicas sobre cidades,
contemplando aspectos de energia, mobilidade/ transportes, &agua, esgoto, residuos e

alimentos/ agricultura urbana.
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APENDICE A - Célculos do ICV das unidades de tratamento de RSU

para todos os Cenarios

Tabela 11: Dados de entrada e saida das unidades de destinagdo dos RSU para o “C1”.

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 0,00 0,00 139.789,55 0,00
Energia (KWh) 474.496,35 0,00 0,00 34.947,39 0,00
Agua (m?) 41.945,80 0,00 0,00 10.002,80 0,00
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 0,00 0,00 6.240.605,00 0,00
N20 — éxido nitroso (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
NH3 — amoniaco (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI — acido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S0O2 — é6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COV - volateis organicos (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Emissoes liquidas

Efluentes (m3) 0,00 0,00 0,00 49.211,63 0,00
Geragao de residuos

Rejeitos ou cinzas 51,07* 0,00 0,00 0,00 0,00
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fonte: Autoria prépria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 12: Dados de entrada e saida das unidades de destina¢do dos RSU para o “C2”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 188.514,11 0,00 88.366,21 0,00
Energia (KWh) 773.770,16 328.239,36 0,00 22.091,55 0,00
Agua (m3) 246.246,52 707,37 0,00 6.323,14 0,00
Saidas

EmissGes atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 59.419,08 0,00 1.926.488,75 0,00
N20 - éxido nitroso (kg) 0,00 2.688,01 0,00 0,00 0,00
NH3 —amoniaco (kg) 0,00 70.737,00 0,00 0,00 0,00
MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI — acido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S0O2 - 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COV - volateis organicos (kg) 0,00 201.600,45 0,00 0,00 0,00
Emissodes liquidas

Efluentes (m?) 196.997,21 0,00 0,00 31.108,51 0,00
Residuos sélidos

Rejeitos ou cinzas 299,79* 9.195,81 0,00 0,00 0,00
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 7.073,70 0,00 0,00 0,00
Geracdo de Energia (KWh) 0,00 0,00 0,00 7.438.992,00 0,00

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 13: Dados de entrada e saida das unidades de destinagdo dos RSU para o “C3”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 188.514,11 186.934,02 0,00 12.976,90
Energia (KWh) 773.770,16 328.239,36 2.372.624,10 0,00 4.362.447,15
Agua (m3) 246.246,52 707,37 6.162,66 0,00 28.837,56
Saidas

EmissGes atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 59.419,08 122.739,65 0,00 0,00
N20 - éxido nitroso (kg) 0,00 2.688,01 1.797,44 0,00 0,00
NH3 —amoniaco (kg) 0,00 70.737,00 11.811,77 0,00 0,00

MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 736,28
HCl —4cido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 6.871,93
S0O2 - 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 2.454,26
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34

Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,34
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 3.435.964,00
COV —volateis organicos (kg) 0,00 201.600,45 44.165,73 0,00 9.939,75
Emissodes liquidas

Efluentes (m3) 196.997,21 0,00 1.540,67 0,00 25.953,80
Residuos sélidos

Rejeitos ou cinza (t) 299,79* 9.195,81 21.055,76 0,00 14.909,63
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 7.073,70 15.406,65 0,00 0,00
Geragao de Energia (KWh) 0,00 0,00 7.847.120,20 0,00 9.629.561,60

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 14: Dados de entrada e saida das unidades de destinagdo dos RSU para o “C4”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano | Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 323.528,34 0,00 57.575,39 0,00
Energia (KWh) 1.069.942,7 563.325,08 0,00 14.393,85 0,00
Agua (m3) 340.501,20 1.213,99 0,00 4.119,87 0,00
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 101.975,16 0,00 944.052,27 0,00
N20 — éxido nitroso (kg) 0,00 4.613,16 0,00 0,00 0,00
NH3 —amoniaco (kg) 0,00 121.399,00 0,00 0,00 0,00
MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
HCI — acido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
S02 — 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
COV - volateis organicos (kg) 0,00 345.987,15 0,00 0,00 0,00
Emissdes liquidas

Efluentes (m3) 272.400,80 0,00 0,00 20.268,89 0,00
Geragdo de residuos

Rejeitos ou cinzas 414,55* 15.781,87 0,00 0,00 0,00
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 12.139,90 0,00 0,00 0,00
Geragdo de Energia (KWh) 0,00 0,00 0,00 4.846.908,0 0,00

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 15: Dados de entrada e saida das unidades de destinacdo dos RSU para o “C5”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 323.528,34 94.702,61 0,00 10.028,73
Energia (KWh) 1.069.942,7 563.325,08 1.201.994,6 0,00 3.371.360,08
Agua (m3) 340.501,20 1.213,99 3.122,06 0,00 22.286,07
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 101.975,16 62.181,11 0,00 0,00
N20 - éxido nitroso (kg) 0,00 4.613,16 910,60 0,00 0,00
NH3 —amoniaco (kg) 0,00 121.399,00 5.983,96 0,00 0,00

MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 569,01
HCI — acido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 5.310,72
S0O2 - 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 1.896,69
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27

Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 2.655.360,96
COV - volateis organicos (kg) 0,00 345.987,15 22.374,79 0,00 7.681,58
Emissdes Liquidas

Efluentes (m3) 272.400,80 0,00 780,52 0,00 20.057,46
Residuos Sélidos

Rejeitos ou cinzas 414,55* 15.781,87 10.667,05 0,00 11.522,37
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 12.139,90 7.805,16 0,00 0,00
Geragdo de Energia (KWh) 0,00 0,00 3.975.428,16 0,00 7.441.859,83

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 16: Dados de entrada e saida das unidades de destinagdo dos RSU para o “C6”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 323.528,34 94.702,61 0,00 10.028,73
Energia (KWh) 1.069.942,7 563.325,08 1.201.994,6 0,00 3.371.360,08
Agua (m3) 340.501,20 1.213,99 3.122,06 0,00 22.286,07
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 101.975,16 62.181,11 0,00 0,00
N20 - éxido nitroso (kg) 0,00 4.613,16 910,60 0,00 0,00
NH3 —amoniaco (kg) 0,00 121.399,00 5.983,96 0,00 0,00

MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 569,01
HCl —4cido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 5.310,72
S0O2 - 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 1.896,69
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27

Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 2.655.360,96
COV —volateis organicos (kg) 0,00 345.987,15 22.374,79 0,00 7.681,58
Emissdes Liquidas

Efluentes (m?) 272.400,80 0,00 780,52 0,00 20.057,46
Residuos Sélidos

Rejeitos ou cinzas 414,55* 15.781,87 10.667,05 0,00 11.522,37
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 12.139,90 7.805,16 0,00 0,00
Geracdo de Energia (KWh) 0,00 0,00 3.975.428,16 0,00 7.441.859,83

Fonte: Autoria prépria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 17: Dados de entrada e saida das unidades de destinagdo dos RSU para o “C7”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 323.528,34 94.702,61 0,00 13.736,52
Energia (KWh) 697.633,69 563.325,08 1.201.994,6 0,00 4.617.809,91
Agua (m?) 222.016,65 1.213,99 3.122,06 0,00 30.525,61
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 101.975,16 62.181,11 0,00 0,00
N20 - éxido nitroso (kg) 0,00 4.613,16 910,60 0,00 0,00

NH3 —amoniaco (kg) 0,00 121.399,00 5.983,96 0,00 0,00

MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 779,38
HCI — acido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 7.274,19
S02 - 6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 2.597,92
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36

Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,36
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 3.637.093,60
COV - volateis organicos (kg) 0,00 345.987,15 22.374,79 0,00 10.521,59
Emissdes Liquidas

Efluentes (m3) 272.400,80 0,00 780,52 0,00 27.473,05
Residuos Sélidos

Rejeitos ou cinzas 270,30* 15.781,87 10.667,05 0,00 15.782,39
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 12.139,90 7.805,16 0,00 0,00
Geragao de Energia (KWh) 0,00 0,00 3.975.428,16 0,00 10.193.243,47

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo considerados

para efeito de AICV.
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Tabela 18: Dados de entrada e saida das unidades de destina¢do dos RSU para o “C8”

Tratamento e Destinagao Triagem Compostagem TMB Aterro Incinerador
Entradas Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano Unidd/ano
Diesel (L) 0,00 276.127,26 94.702,61 0,00 10.028,73
Energia (KWh) 1.069.942,7 480.790,69 1.201.994,6 0,00 3.371.360,08
Agua (m3) 340.501,20 1.036,12 3.122,06 0,00 22.286,07
Saidas

EmissGes Atmosféricas

CH4 — metano (kg) 0,00 87.034,48 62.181,11 0,00 0,00
N20 — dxido nitroso (kg) 0,00 3.937,27 910,60 0,00 0,00
NH3 — amoniaco (kg) 0,00 103.612,48 5.983,96 0,00 0,00

MP — material particulado (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 569,01
HCl —4cido cloridrico) 0,00 0,00 0,00 0,00 5.310,72
S0O2 — é6xido de enxofre (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 1.896,69
Hg — mercurio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27

Cd + TL—cadmo + talio (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,27
PCDD/PCDF — dioxinas (kg) 0,00 0,00 0,00 0,00 2.655.360,96
COV - volateis organicos (kg) 0,00 295.295,57 22.374,79 0,00 7.681,58
Emissdes Liquidas

Efluentes (m?) 272.400,80 0,00 780,52 0,00 20.057,46
Residuos Sélidos

Rejeitos ou cinzas 414,55* 13.469,62 10.667,05 0,00 11.522,37
Recuperagao de materiais e

energia

Composto (t) 0,00 10.361,25 7.805,16 0,00 0,00
Geragdo de Energia (KWh) 0,00 0,00 3.975.428,16 0,00 7.441.859,83

Fonte: Autoria propria

*0s fluxos de RSU do ICV que apresentarem menos de 1% do total de RSU gerados, ndo serdo

considerados para efeito de AICV.
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Conforme demonstrado pela Tabela 7 do item 8.4 (Substituicdo de Cargas

Ambientais), a seguir, nas Tabelas 19, 20, 21 e 22, sdo apresentados 0s consumos de energia e

agua e as emissdes de GEE a partir dos processos de producéo primaria e da reciclagem, para:

C1l (que estava em operacdo no ano de 2014); C2 e C3 com 0s mesmos indices de

aproveitamento de RSU; C4, C5, C6 e C8 também com o0s mesmos indices de

reaproveitamento; além do C7 que envia todos os residuos plasticos e papeis para o

incinerador.

Tabela 19: Consumos totais energia e agua e emissées CO.eg. para a UF adotada — “C1".

Geragao, Produgao Produgao Primaria Reciclagem Totais Consumos Anuais
e Reciclagem
Metais Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/ano
Energia (MWh) 17,60 7.132,12 125.525,31 0,70 558,00 390,60 125.915,91 Total do
_ Consumo de
Agua (m3) 31,15 7.132,12 222.165,54 12,46 558,00 6.952,68 229.118,22 Energia
GEE (t CO2) 5,10 7.132,12 36.373,81 0,02 558,00 11,16 36.384,97 428.426,43
Vidro
Energia (MWh) 4,83 8.915,15 43.060,17 4,19 1.055,00 4.420,45 47.480,62 Total do
_ Consumo de
Agua (m3) 1,00 8.915,15 8.915,15 0,50 1.055,00 527,50 9.442,65 Agua
GEE (t CO?) 0,60 8.915,15 5.349,09 0,35 1.055,00 369,25 5.718,34 1.488.636,98
Papel
Energia (MWh) 4,98 28.528,48 | 142.071,83 1,47 2.110,00 3.101,70 145.173,53 Total de
_ Emissoes
Agua (m?) 40,50 28.528,48 | 1.155.403,44 | 29,20 2.110,00 61.612,00 | 1.217.015,44 CO%q

2
GEE (t CO?) 0,28 28.528,48 7.987,97 0,01 2.110,00 21,10 8.009,07 81.727,48
Plastico
Energia (MWh) 6,74 16.047,27 | 108.158,60 1,44 1.179,00 1.697,76 109.856,36
Agua (m3) 1,95 16.047,27 31.292,18 1,50 1.179,00 1.768,50 33.060,68
GEE (t CO?) 1,94 16.047,27 31.131,70 0,41 1.179,00 483,39 31.615,09
Total RSU 60.623,02 4.902,00

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 20: Consumos totais energia e agua e emissdes CO2eq. para a UF adotada — “C2” e

G‘C3”

Geragdo, Produgao Produgdo Primaria Reciclagem Totais Consumo Anuais
e Reciclagem
Aluminio Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/ano
Energia (MWh) 17,60 3.798,86 66.859,94 0,70 3.891,14 2.723,80 69.583,73 Total do
- Consumo de
Agua (m?) 31,15 3.798,86 118.334,49 | 12,46 3.891,14 48.483,60 166.818,09 Energia
GEE (t CO?) 5,10 3.798,86 19.374,19 0,02 3.891,14 77,82 19.452,01 282.645.84
Vidro
Energia (MWh) 4,83 4.925,18 23.788,64 4,19 5.044,83 21.137,82 44.926,46 Total do
_ Consumo de
Agua (m3) 1,00 4.925,18 4.925,18 0,50 5.044,83 2.522,41 7.447,60 Agua

2
GEE (t CO?) 0,60 4.925,18 2.955,11 0,35 5.044,83 1.765,69 4.720,80 1.270.304,57
Papel
Energia (MWh) 4,98 15.145,30 | 75.423,59 1,47 15.513,20 | 22.804,41 98.227,99 Total de
] Emissdes de
Agua (m?) 40,50 15.145,30 | 613.384,61 | 29,20 15.513,20 | 452.985,47 | 1.066.370,08 CO%q
GEE (t CO?) 0,28 15.145,30 | 4.240,68 0,01 15.513,20 | 155,13 4.395,82 48.651.35
Plastico
Energia (MWh) 6,74 8.509,78 57.355,90 1,44 8.716,49 12.551,75 69.907,65
Agua (m3) 1,95 8.509,78 16.594,07 1,50 8.716,49 13.074,74 29.668,80
GEE (t CO?) 1,94 8.509,78 16.508,97 0,41 8.716,49 3.573,76 20.082,73
Total RSU 32.379,12 33.165,66

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 21: Consumos totais energia e agua e emissdes CO2eq. para a UF adotada — “C4, C5,

C6e(C8”

Geragdo, Produgao Produgao Primaria Reciclagem Totais Consumos Anuais
e Reciclagem
Metais Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/ano
Energia (MWh) 17,60 2.078,40 36.579,84 0,70 5.611,60 3.928,12 40.507,96 Total do
_ Consumo de
Agua (m?) 31,15 2.078,40 64.742,16 12,46 5.611,60 | 69.920,54 134.662,70 Energia
GEE (t CO?) 5,10 2.078,40 10.599,84 0,02 5.611,60 112,23 10.712,07 207.640.36
Vidro
Energia (MWh) 4,83 2.694,60 13.014,92 4,19 7.275,41 30.483,97 43.498,89 Total do
_ Consumo de
Agua (m3) 1,00 2.694,60 2.694,60 0,50 7.275,41 3.637,71 6.332,31 Agua

2
GEE (t CO?) 0,60 2.694,60 1.616,76 0,35 7.275,41 2.546,39 4.163,15 1.157.790,62
Papel
Energia (MWh) 4,98 8.286,10 41.264,78 1,47 22.372,40 | 32.887,43 74.152,21 Total de
_ Emissoes
Agua (m?) 40,50 8.286,10 | 335.587,05 29,20 | 22.372,40 | 653.274,08 | 988.861,13 CO%q
GEE (t CO?) 0,28 8.286,10 2.320,11 0,01 22.372,40 223,72 2.543,83 31.605.13
Plastico
Energia (MWh) 6,74 4.655,75 31.379,76 1,44 12.570,52 | 18.101,55 49.481,30
Agua (m3) 1,95 4.655,75 9.078,71 1,50 12.570,52 | 18.855,78 27.934,49
GEE (t CO?) 1,94 4.655,75 9.032,16 0,41 12.570,52 5.153,91 14.186,07
Total RSU 17.714,85 47.829,93

Fonte: Autoria prépria
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Tabela 22: Consumaos totais energia e agua e emissdes CO2%q. para a UF adotada — “C7”

Geragdo, Produgao Produgao Primaria Reciclagem Totais Consumos Anuais
e Reciclagem
Metais Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/t | tRSU/ano | Unidd/ano | Unidd/ano
Energia (MWh) 17,60 2.078,40 36.579,84 0,70 5.611,60 | 3.928,12 40.507,96 Total do
_ Consumo de
Agua (m?) 31,15 2.078,40 64.742,16 12,46 5.611,60 | 69.920,54 134.662,70 Energia

2
GEE (t CO?) 5,10 2.078,40 10.599,84 0,02 5.611,60 112,23 10.712,07 352.691,54
Vidro
Energia (MWh) 4,83 2.694,60 13.014,92 4,19 7.275,41 | 30.483,97 | 43.498,89 Total do
_ Consumo de
Agua (m3) 1,00 2.694,60 2.694,60 0,50 7.275,41 | 3.637,71 6.332,31 Agua
GEE (t CO?) 0,60 2.694,60 1.616,76 0,35 7.275,41 2.546,39 4.163,15 1.415.444,67
Papel
Energia (MWh) 4,98 30.638,48 | 152.579,63 1,47 0,00 0,00 152.579,63 Total de
_ Emissoes
Agua (m?) 40,50 30.638,48 | 1.240.858,44 | 29,20 0,00 0,00 1.240.858,44 CO%q
GEE (t CO?) 0,28 30.638,48 | 8.578,77 0,01 0,00 0,00 8.578,77 56.872,96
Plastico
Energia (MWh) 6,74 17.226,27 | 116.105,06 1,44 0,00 0,00 116.105,06
Agua (m3) 1,95 17.226,27 | 33.591,23 1,50 0,00 0,00 33.591,23
GEE (t CO?) 1,94 17.226,27 | 33.418,96 0,41 0,00 0,00 33.418,96
Total RSU 52.637,75 12.887,01

Fonte: Autoria prépria




APENDICE B - Toneladas de RSU Transportadas e Consumos de Diesel

Tabela 23: Toneladas de RSU Transportadas e Destinadas e seus respectivos Consumos de Diesel.

Cenarios Unidades

C1

C2

c3

c4

c5

cé

c7

c8

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

t.RSU.Transportados
Litros.Diesel

Compostagem Digestdao Anaerdbica Triagem e Reciclagem Aterro Sanitario

0
0

35.369
249.702

35.369
249.702

60.700
428.538

60.700
428.538

60.700
142.037

60.700
142.037

51.806
121.227

0
0

51.356
120.172

26.017
60.880

26.017
60.880

26.017
60.880

26.017
60.880

6.205
43.807

36.427
257.175

36.427
257.175

50.370
355.612

50.370
355.612

50.370
117.866

32.843
76.852

50.370
117.866

178.303
417.229

112.712
263.746

73.438
171.845

Incinerador
0
0

61.357
143.574

47.417
110.956

47.417
110.956

64.948
151.979

47.417
110.956

Total

184.508
461.036

184.508
770.622

184.508
770.622

184.508
955.996

184.504
955.987

184.504
431.739

184.508
431.748

175.611
410.929
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APENDICE C - Calculos do Custeio do Ciclo de Vida

Tabela 24: Célculos do CCV para todos 0s cenarios.

a e (& N S

Externalidade PP + R R$/unidade Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total
Energia (MWh) 266,80 428.426,43 114.304.170,64  282.645,84 75.409.909,49 282.645,84 75.409.909,49 207.640,36 55.398.446,90
Agua (m?3) 0,80 1.488.636,98 1.190.909,59 1.270.304,57 1.016.243,66 1.270.304,57 1.016.243,66 1.157.790,62 926.232,50
CO%eq (ton) 21,70 81.727,48 1.773.486,32 48.651,35 1.055.734,39 48.651,35 1.055.734,39 31.605,13 685.831,23
Sub total 117.268.566,55 77.481.887,54 77.481.887,54 57.010.510,63

266,80 509,44 135.918,59 1.124,10 299.909,88 7.837,08 2.090.932,94 1.647,66 439.595,69

0,80 51.948,60 41.558,88 253.277,03 202.621,62 281.954,11 225.563,29 345.835,06 276.668,05

21,70 174.514,06 3.786.955,10 70.885,73 1.538.220,34 31.183,06 676.672,40 47.035,27 1.020.665,36
Sub total 3.964.432,57 2.040.751,85 2.993.168,63 1.736.929,10
Total Externalidades 121.232.999,12 79.522.639,38 80.475.056,17 58.747.439,72
Custos SGRSU
Coleta comum (ton) 213,00 178.303,00 37.978.539,00 148.080,50 31.541.146,50 148.080,50 31.541.146,50 134.137,50 28.571.287,50
Coleta seletiva (ton) 772,46 6.205,00 4.793.114,30 36.427,00 28.138.400,42 36.427,00 28.138.400,42 50.370,00 38.908.810,20
Sub total 42.771.653,30 59.679.546,92 59.679.546,92 67.480.097,70
Triagem (ton) 178,33 6.205,00 1.106.537,65 36.427,00 6.496.026,91 36.427,00 6.496.026,91 50.370,00 8.982.482,10
Compostagem (ton) 140,00 0,00 0,00 35.368,50 4.951.590,00 35.368,50 4.951.590,00 60.699,50 8.497.930,00
TMB (ton) 137,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51.355,50 7.035.703,50 0,00 0,00
Incinerador (ton) 200,00 0,00 0,00 0,00 0,00 61.356,50 12.271.300,00 0,00 0,00
Aterro (ton) 100,00 178.303,00 17.830.300,00 112.712,00 11.271.200,00 0,00 73.438,00 7.343.800,00
Sub total 18.936.837,65 22.718.816,91 30.754.620,41 24.824.212,10
Sub total 61.708.490,95 82.398.363,83 90.434.167,33 92.304.309,80
Energia Gerada (KWh) 0,333 0,00 0,00 7.438.992,00 2.477.184,34 17.476.681,80 5.819.735,04 4.846.908,00 1.614.020,36
Total Custo SGRSU 61.708.490,95 79.921.179,49 84.614.432,29 90.690.289,44
CUSTOS PARA SOCIEDD 182.941.490,07 159.443.818,88 165.089.488,46 149.437.729,16
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s 6 e s

Externalidade PP + R RS$/unidade Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total Total Unidade RS Total
Energia (MWh) 266,80 207.640,36 55.398.446,90 207.640,36 55.398.446,90 352.691,54 94.098.102,87 207.640,36 55.398.446,90
Agua (m?3) 0,80 1.157.790,62  926.232,50 1.157.790,62 926.232,50 1.415.444,67 1.132.355,74 1.157.790,62 926.232,50
CO%eq (ton) 21,70 31.605,13 685.831,23 31.605,13 685.831,23 58.872,69 1.277.537,37 31.605,13 685.831,23
Sub total 57.010.510,63 57.010.510,63 96.507.995,98 57.010.510,63
266,80 6.206,62 1.655.926,22 6.206,62 1.655.926,22 7.080,76 1.889.146,77 6.124,09 1.633.907,21
0,80 367.123,32 293.698,66 367.123,32 293.698,66 256.878,31 205.502,65 366.945,45 293.556,36
21,70 29.141,33 632.366,86 24.900,79 540.347,14 24.439,83 530.344,31 23.475,58 509.420,09
Sub total 2.581.991,73 2.489.972,02 2.624.993,73 2.436.883,66
Total Externalidades 59.592.502,36 59.500.482,64 99.132.989,71 59.447.394,29
Custos SGRSU
Coleta comum (ton) 213,00 134.137,50 28.571.287,50 134.137,50 28.571.287,50 134.137,50 28.571.287,50 125.244,24 26.677.023,12
Coleta seletiva (ton) 772,46 50.370,00 38.908.810,20 50.370,00 10.728.810,00 50.370,00 10.728.810,00 50.370,00 10.728.810,00
Sub total 67.480.097,70 39.300.097,50 39.300.097,50 37.405.833,12
Triagem (ton) 178,33 50.370,00 8.982.482,10 50.370,00 8.982.482,10 32.842,70 5.856.838,69 50.370,00 8.982.482,10
Compostagem (ton) 140,00 60.699,50 8.497.930,00 60.699,50 8.497.930,00 60.699,50 8.497.930,00 51.806,24 7.252.873,60
TMB (ton) 137,00 26.017,20 3.564.356,40 26.017,20 3.564.356,40 26.017,20 3.564.356,40 26.017,20 3.564.356,40
Incinerador (ton) 200,00 47.417,16 9.483.432,00 47.417,16 9.483.432,00 64.948,10 12.989.620,00 47.417,16 9.483.432,00
Aterro (ton) 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Sub total 30.528.200,50 30.528.200,50 30.908.745,09 29.283.144,10
Sub total 98.008.298,20 69.828.298,00 70.208.842,59 66.688.977,22
Energia Gerada (KWh) 0,333 10.210.089,91 3.399.959,94 10.210.089,91 3.399.959,94 12.961.473,55 4.316.170,69 10.210.089,91 3.399.959,94

Total Custo SGRSU
CUSTOS PARA SOCIEDD

94.608.338,26

154.200.840,62

66.428.338,06
125.928.820,70

65.892.671,90
165.025.661,61

63.289.017,28
122.736.411,57
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APENDICE D - Aspectos ambientais (emissdes de CO2eqg. e consumos de agua e energia) dos processos

de producao primaria e reciclagem, para todos Cenarios.

Figura 20: Contribuicdo das atividades e aspectos ambientais (emissdes de CO2eq. e consumos de agua e energia) advindos do método de
expansao de fronteiras e substituicdo de cargas ambientais, dos processos de produc¢do priméria e reciclagem dos residuos, para cada um dos
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