3

ABES

111-230 - AVALIACAO DE CICLO DE VIDA: UMA FERRAMENTA PARA A
GESTAO ADEQUADA DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS

Vanessa Alves Mantovani®

Engenheira Ambiental pela Universidade Estadual Paulista Julio de Mesquita Filho (UNESP), em Sorocaba.
Mestranda do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental da Universidade Estadual Paulista
Julio de Mesquita Filho (UNESP), em Sorocaba

Sandro Donnini Mancini®)

Engenheiro de Materiais pela Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar). Mestre e Doutor em Ciéncia e
Engenharia dos Materiais pela Universidade Federal de Séo Carlos (UFSCar). Professor assistente doutor da
Universidade Estadual Paulista Jlio de Mesquita Filho (UNESP), em Sorocaba.

Alex Rodrigues Nogueira®

Engenheiro Ambiental pela Universidade Estadual Paulista Jilio de Mesquita Filho (UNESP), em Sorocaba.
Mestre em Engenharia Quimica pela Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo (EPUSP). Pesquisador
do Grupo de Prevencdo da Poluicdo (GP2), do Departamento de Engenharia Quimica da EPUSP, em Séo
Paulo.

Endereco®: Av. Trés de Marco, 511 - Alto da Boa Vista - Sorocaba - S&o Paulo - CEP: 18087-180 - Brasil -
Tel: +55 (15) 3238-3409 - Fax: +55 (15) 3228-2842 - e-mail: vanessa.alves.mantovani@hotmail.com
Endereco®: Av. Professor Luciano Gualberto, tr. 3, 380 - Cidade Universitaria - S&o Paulo - S&o Paulo -
CEP: 05508-970 - Brasil - Tel: +55 (11) 94142-9248

RESUMO

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de gestdo ambiental amplamente utilizada para analisar
o desempenho ambiental de produtos e servicos. Os estudos de ACV necessitam de embasamento cientifico e
podem ser realizados desde o inicio até o fim da vida do produto/servi¢o, com uma abordagem sistémica. O
objetivo deste trabalho € analisar diferentes estudos de avaliagdo do ciclo de vida com enfoque na gestdo de
residuos sélidos e encontrar as principais limitagdes e aplicagdes. Foram analisados ao todo 14 trabalhos, 9 a
nivel internacional e 5 a nivel nacional que utilizaram a ACV como ferramenta na gestéo de residuos e tomadas
de decisbes. No geral os estudos possuem base de dados, objetivos, unidade funcional e limites semelhantes.
Eles geram informacBes importantes que auxiliam nas tomadas de decisdes e investimentos voltados ao
gerenciamento de residuos sélidos. Porém, ndo podem ser utilizados sozinhos, pois aspectos econémicos e
sociais associados aos produtos ndo sdo tradicionalmente considerados. Possuem varias limitacfes relacionadas
a metodologia ndo consolidada e divergéncias por parte dos autores, principalmente relacionadas a modelagem
de sistemas que exercam mais de uma funcdo (como, por exemplo, quando ha reciclagem ou producdo de
eletricidade) e categorias de impacto consideradas para refletir a contribuicdo ambiental dos cenarios.

PALAVRAS-CHAVE: Gestao de Residuos Sélidos, Avaliacdo de Ciclo de Vida.

INTRODUCAO

O aumento populacional e o alto consumo de bens e servigos, tém gerado inimeros desafios ambientais e de
salde publica, principalmente no que diz respeito a gestdo dos residuos solidos urbanos. Neste contexto, a
destinacdo ambientalmente adequada de residuos sélidos tornou-se um desafio da atualidade.

A crescente preocupacdo ambiental induziu muitas empresas a buscarem ferramentas mais complexas e que
considerassem diversos aspectos, deixando de focar apenas na conformidade ambiental, controle da poluicéo e
aplicacdo de sistemas de gestdo ambiental (CURRAN, 2006).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta cada vez mais utilizada mundialmente para analisar o
desempenho ambiental de um produto ou servi¢o. Ela considera todas as suas etapas: desde a extracdo da
matéria-prima, manufatura, uso e até a disposicdo final dos produtos. Estudos de ACV baseiam-se na
quantificacdo dos insumos (materiais e energéticos) e 0s langamentos para 0 meio ambiente (emissdes
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atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos). Desta forma, é possivel comparar produtos e servigos que
atendam a uma mesma funcéo, auxiliando as tomadas de decisdes.

Segundo a ABNT (2009) a Avaliacio do Ciclo de Vida é dividida em 4 fases: (1) Definicdo de objetivo e
escopo: definicdo da motivacdo do estudo, abrangéncia e suas fronteiras; (2) Analise de Inventario:
identificacdo e quantificacdo das entradas e saidas de matéria e energia em relacdo ao sistema de produto
definido em estudo; (3) Avaliagdo do Impacto do Ciclo de Vida: analise e quantificacdo da contribuicdo do
produto para as categorias de impacto ambiental selecionadas; (4) Interpretacéo dos resultados.

Os estudos de ACV necessitam de embasamento cientifico e podem possuir abrangéncia ampla ou restrita. Ou
seja, podem ser completos, do inicio até o fim do ciclo de vida ou parciais, ou podem considerar somente
algumas etapas mais relevantes (COLTRO, 2007). Em qualquer caso, porém, a analise deve ser feita de forma
sistémica.

Além do mais, a ACV possibilita a comparacgao entre diferentes produtos, matérias-primas, fontes de energia,
processos e cenarios de destinagdo final (FINNVEDEN e EKVALL, 1998; COLTRO, 2007). E recomendado
que seja utilizada em conjunto com outras ferramentas para tomadas de decisdo, tais como, analise do
desempenho técnico, dos custos e dos aspectos politicos e sociais. 1sso porque a ACV normalmente ndo tem
considerado esses fatores e utiliza uma abordagem com foco nos impactos no meio ambiente, na satide humana
€ Nos recursos naturais, associados ao produto ou processo estudado (CURRAN, 2006; ABNT, 2009a).

Estudos de ACV auxiliam no entendimento e gerenciamento de temas complexos como: gestdo e preservacao
dos recursos naturais; identificacdo dos pontos criticos e oportunidades de melhorias de desempenho ambiental
nos sistemas; desenvolvimento de novos servigos e produtos; otimizacdo ambiental de sistemas de reciclagem,
de técnicas de tratamento de residuos e de cenarios de disposicéo final.

A utilizacdo da ACV na gestdo de residuos s6lidos urbanos permite auxiliar o diagnéstico das condicOes
urbanas e analisar diferentes métodos de tratamento e disposi¢do, analisando vantagens e desvantagens,
identificando os pontos criticos no sistema e as oportunidades de melhorias (MOBERG et al., 2005;
FINNVEDEN et al., 2005).

Os cendrios de destinagdo final devem ser modelados a fim de refletir o mais fielmente possivel a situagdo real
que sera avaliada, sendo também necessario coletar dados relacionados ao tipo de coleta, tratamento e
disposicdo final dos residuos na regido estudada e & distncia percorrida entre os caminhdes de coleta
(COLTRO, 2007).

Portanto, estudos de ACV podem apoiar politicas publicas, dar suporte a certificacdo de produtos, fornecer
informacdes para tomadores de decisdo, auxiliar no desenvolvimento de novos produtos, processos, tecnologias
ou atividades, identificar os que causam maior impacto ambiental total ou por categoria de impacto (CURRAN,
2006).

O objetivo deste trabalho é analisar diferentes estudos de avalia¢do de ciclo de vida com enfoque na gestéo de
residuos sélidos e identificar suas principais limitagdes e aplicaces.

MATERIAIS E METODOS

Foram analisados ao todo 14 trabalhos (sendo 9 a nivel internacional e 5 a nivel nacional) publicados entre os
anos de 1998 e 2012, os quais utilizaram a ACV como ferramenta na 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 &rea de Avaliagdo 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 solidos
urbanos.

No geral os estudos possuem bases semelhantes, e para realizacdo da pesquisa foram analisados:
- 0S objetivos;
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- a cobertura geografica;

- 0s tipos de residuos considerados;

- as tecnologias de tratamento e disposicdo utilizados;

- a unidade funcional;

- as fronteiras do sistema;

- 0s aspectos e impactos ambientais relevantes identificados;

- 0s tipos e as fontes dos dados;

- se foram utilizados modelos computacionais ou bases de dados;
- e as conclusdes encontradas.

RESULTADOS

Todos os estudos tiveram como principal objetivo analisar o desempenho ambiental de diferentes formas
alternativas de tratamento e disposicéo de residuos sélidos urbanos por meio da Avaliagdo de Ciclo de Vida.
Finnveden et al. (2005) teve também como objetivo avaliar vantagens, desvantagens e pontos criticos, além de
testar a hierarquia de tratamento e disposicdo dos residuos, e identificar onde ela ndo ¢é valida. J& Fantoni e
Blengini (2010) e Dmitrijevas (2010) além da analise ambiental, também tiveram como objetivo a realizagdo de
uma analise econdmica. Merrield et al. (2012) analisou a significAncia de cada material considerando a
quantidade potencial encontrada nos residuos sélidos da Dinamarca.

O Quadro 1 apresenta algumas consideragdes dos estudos, como a cobertura geogréfica, os tipos de residuos
considerados e as opcOes de tratamento analisadas.
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Quadro 1: Visao geral dos estudos de ACV selecionados

Referéncia

Abrangéncia

Tipo de Residuos

Opcao de tratamento

(1) Finnveden
et al. (2005)

Suécia

Fracdo compostavel e reciclavel (Restos
de Alimentos, Papel, Papeléo, Jornal,
PE, PP, PS, PVC)

Disposicdo em Aterro,
Reciclagem, Incineracéo,
Compostagem e Digestéo

Anaerdbia

(2) Finnveden e
Ekvall (1998)

Europa

Embalagem de Papel

Reciclagem e Incineracéo

(3) Wittmaier et
al. (2009)

Norte da
Alemanha

Residuos Sélidos Doméstico e
Comercial, Embalagens e Residuos de
Demoligéo e Construgéo Civil

Incineracdo, Disposi¢do em
Aterros

(4) Hong et al.
(2010)

China

Residuos Sélidos Municipais (Residuos
de Alimento, Papel, Plastico, Fibra,
Madeira, Metais, Vidro e Cinza

Disposicdo em Aterro,
Incineragdo e Compostagem

Tailandia, China,
Turquia, Kuwait,

Disposicdo em Aterro,
Incineracdo, Reciclagem,

(5) Othman et Bangladesh, Compostagem, Digestéo
al. (2012) Singapura Residuos Solidos Municipais Anaerdbia,
(6) Xarg, et al. Residuos Organicos, Papel, Vidro, Disposigcdo em Aterro,
(2001) Portugal Metal, Plastico e Outros Compostagem e Incineracéo
Disposi¢do em Aterro,
Residuos Sélidos Municipais (Residuos | Reciclagem, Compostagem,
(7) Fantoni e Orgénicos e de Jardim, Plastico, Papel, Incineragéo e Tratamento
Blengini (2010) Italia Madeira, Metal e Outros) Mecénico Biol6gico
(8) Merrield et Papelao, Papel, Vidro, Plastico, Aco e
al. (2012) Dinamarca Aluminio Reciclagem e Incineracao
Residuos Sélidos Municipais (Papel, Disposicdo em Aterro,
(9) Banar et al. Papeldo, Metal, Plastico, Vidro, Matéria | Reciclagem, Incineragdo e
(2009) Turquia Organica, Cinzas e Outros) Compostagem.
Residuos Solidos Urbanos (Matéria
Organica, Papel, Papeldo, Plastico,
Metal, Vidro, Madeira Material Téxtil e Disposi¢do em Aterro,
(10) Pecora et Inerte) e Lodo de Estacdo de Incineragdo e Tratamento
al. (2012) Brasil Tratamento de Esgoto Mecénico-Bioldgico
Residuos Sélidos Urbanos (Restos de
(11) Leme et al. Alimento, Tecidos, Plasticos, Borracha, Disposicdo em Aterro e
(2010) Brasil (MG) Papel, Papeldo, Vidro e Metal) Incineracdo
(12) Residuos Solidos Urbanos (Matéria
Dmitrijevas Organica, Papel, Papeldo, Tecido, Vidro, | Disposi¢cdo em Aterro e
(2010) Brasil (SP) Metal e Outros) Incineracéo.
Residuos Sélidos Urbanos (Matéria
Organica, Papel, Papeldo, Plastico,
(13) Mendes, tecidos, Borracha, Couro, Madeira,
Aramaki e Vidro, Metais Ferrosos, Aluminio e Disposicdo em Aterro e
Hanaki (2004) Brasil (SP) Outros) Incineracéo.
Residuos Solidos Urbanos (Matéria
(14) Mendes, Organica, Papel, Papeldo, Madeira, Tratamento Bioldgico,
Aramaki e Brasil Tecidos, Plastico, Borracha, Couro, Compostagem e Disposicéo
Hanaki (2003) (SP) Vidro, Metal e Cinzas) em Aterro
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Observa-se pelo Quadro 1 que a maioria dos estudos analisou e comparou as formas de tratamento incineragdo
e reciclagem, bem como a disposicéao final em aterros. A maior parte dos estudos teve 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, 0s comerciais e de construcao civil.

A maioria dos estudos incluiu entre os limites do sistema em questéo: a coleta, o transporte, o tratamento, e a
disposicdo dos residuos, e contabilizou o consumo de energia e a geragdo de subprodutos. Sendo que Hong et
al. (2010), justificaram a excluséo 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 penalisadora para a
incineracdo, uma vez que longas distancias de transportes dos residuos até o incinerador deixaram a disposicdo
em aterro mais vantajosa. Em relacdo & unidade funcional, 9 dos 14 estudos utilizaram 1 tonelada de residuos
s6lidos como unidade funcional.

Ainda, grande parte dos estudos utilizou predominantemente dados secundarios, ou seja, dados ja publicados na
literatura. E o caso dos tranalhos elaborados por Finnveden et al. (2005); Wittmaier et al. (2009); Hong et al.
(2010); Merrield et al. (2012); Pecora et al. (2012); Leme et al. (2010) e Dmitrijevas (2010). Destaca-se
também que em metade dos estudos analisados, ou autores deixaram claro qual software e/ou qual base de
dados utilizaram para a realizacdo da ACV.

O Quadro 2 apresenta as categorias de impacto consideradas relevantes em todos os estudos e utilizadas para
avaliagdo dos cendrios de tratamento e disposicao de residuos . Os estudos foram numerados de acordo com o
apresentado no Quadro 1, para facilitar a apresentacdo dos resultados.

E importante as categorias que representam representam praticamente o mesmo impacto ambiental foram
agrupadas para melhor interpretacdo dos resultados. Por exemplo, alguns autores separaram as diversas fontes
de energia e outros consideraram como uma categoria Unica.
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Quadro 2: Visao geral dos impactos considerados na etapa de Avaliagdo de Impacto de Ciclo de Vida
para cada um dos estudos

Categoriasde Impactos | (D) ||| @B |G| (MDI®|O®[(1)|11)]| 1213|149
Energia total X X X
Mudancas Climaticas X | X | X ]| X X | X |X | X | X | X X X
Deplecéo da Camada de
Ozbnio X
Esgotamento dos Recursos
Naturais

Impactos Toxicoldgicos

X

X | X X | X

Impactos Néo toxicologicos
Eutrofizagdo
Acidificacdo

Impactos sobre a
Biodiversidade
Carcinogénicos

N&o Carcinogénicos

X [ X | X |X]|X

X
X
X
X
X
X
X
X

x

Respirdveis Organicos

Respiraveis Inorganicos
Radiacdo lonizante
Ocupacdo do Solo

Extracdo Mineral
Deplecdo Abiética X X X
Formacdo Fotoquimica de
Oxidantes X X | X | X

Acidentes de Trabalho X
Doencas Ocupacionais X

XX X X | X | X X

Segundo o Quadro 2, somente dois estudos ndo consideraram a categoria de impacto de Mudangas Climaticas.
Consumo de Energia em todas as formas foi a segunda categoria mais considerada nos estudos, junto com
Acidificacdo. Deplecdo da Camada de Ozbnio, Impactos Toxicologicos e Eutrofizagdo também foram
categorias consideradas em 6, 6 e 5 estudos, respectivamente. A baixa frequéncia de selecdo das demais
categorias de impacto provavelmente esta ligada a indisponibilidade de dados confiaveis, bem como a maior
incerteza dos métodos para a modelagem de categorias, como no caso da Toxicidade, e de Impactos sobre a
Biodiversidade.

Finnveden et al. (2005), Xara et al. (2001), Wittmaier et al. (2009), Hong et al. (2010) e Leme et al. (2010),
constataram que o aterramento de residuos possui maior potencial de aquecimento global, devido aos altos
indices de emisséo fugitiva de metano.

Othman et al. (2012) e Xara et al. (2001) ressaltaram que a recuperagdo energética possibilita a reducdo na
emissao dos gases de efeito estufa, e Hong et al. (2010) identificaram que a producdo de eletricidade é o ponto
chave para a diminuicdo do impacto ambiental dos cenarios.

Pecora et al. (2012), Leme et al. (2010) e Dmitrijevas (2010) observaram que o aterro sanitario, comparado
com a incineragdo, é mais impactante nas categorias: mudangas climaticas, eutrofizacdo, acidificacéo,
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toxicidade humana, deplecdo da camada de ozdnio recuperagédo de energia e consumo de recursos naturais. Isto
reforca a necessidade de se aprimorar as técnicas para tratamento dos liquidos percolados em aterros.

Considerando as Mudancas Climéticas e os impactos Toxicolégicos, a hierarquia encontrada foi: reciclagem
mais favoravel que a incineracao que é mais favoravel ao aterramento. Porém observou-se, que a disposicdo em
aterro é favoravel a incineracéo considerando o intervalo de tempo de um século e quando h4 longas distancias
para a incineracdo (FINNVEDEN et al., 2005; XARA et al., 2001).

Finnveden e Ekvall (1998) realizaram o estudo da embalagem de papel, e foi possivel observar que a solucéo a
ser escolhida para o tratamento dos residuos depende do objetivo tragado. Ou seja, se o foco for reduzir o
impacto nas mudancas climaticas, a incineracdo com recuperacdo de energia substituindo os combustiveis
fsseis é a alternativa mais favoravel; mas se o foco for reduzir o uso de energia, a reciclagem é a alternativa
que melhor se enquadra. Vale ressaltar que os autores tratam que os autores tratam da realidade na Europa, no
caso do Brasil os impactos associados a matriz energética sdo diferentes.

Merrield et al. (2012) realizou o estudo da fracdo seca e identificou claramente os beneficios ambientais na
reciclagem do vidro, aluminio e ago. Porém para papel/papeldo e plastico (itens com poder calorifico elevado)
a incineragdo é vantajosa em alguns casos e depende do nivel de recuperagdo de energia.

Fantoni e Blengini (2010) e Othman et al. (2012) observaram que 0s cenarios com porcentagem maior de
residuos encaminhados para a reciclagem sdo mais favoraveis. Finnveden e Ekvall (1998) identificaram que o
consumo de energia e a emissdo de gases de efeito estufa sdo menores quando os residuos séo reciclados.
Merrield et al. (2012) constatou que os impactos da coleta e do pré-tratamento ndo comprometem os beneficios
da reciclagem.

Hong et al. (2010) constataram que 0s impactos da coleta e do transporte sdo pequenos em relagdo aos demais
impactos associados a todo o sistema. Porém, Merrield et al. (2012) e Finnveden et al. (2005) observaram que
o transporte pode intereferir na escolha das estratégias de tratamento e disposicdo de residuos mais
apropriadas, dependendo da distancia entre os centros geradores e a unidade de tratamento ou disposi¢éo final.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos a partir de estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida com enfoque nos cendrios de
tratamento e disposicdo de residuos sélidos fornecem subsidios importantes para as tomadas de decisGes e
investimentos voltados ao gerenciamento de residuos solidos. Porém os estudos de ACV nao contemplam
todos os impactos e ndo consideram, na maioria das vezes, aspectos econdmicos e sociais. Portanto, ndo podem
ser utilizados sozinhos para as tomadas de decisao.

A otimizacdo do desempenho de processos, como por exemplo o aumento na eficiéncia da geracdo de energia
elétrica e a utilizagcdo biofiltros, possibilitam a reducdo na emissdo de gases de efeito estufa durante a
incineracdo e/ou nos aterros. Isso exemplifica 0s comentérios de que a ACV possibilita a identificagdo dos
pontos criticos e das oportunidades de melhorias no desempenho ambiental dos cenarios em estudo.

Ao se analisar os diferentes estudos de ACV, foi possivel observar que a categoria de impacto de Mudancas
Climéticas, em muitos casos, mostrou-se relevante e a otimizacdo da utilizacdo da eletricidade nas plantas de
incineracdo, a captacdo e utilizacdo do gas metano proveniente da degradagdo dos residuos nos aterros sdo
pontos chaves na reducdo do impacto.

Foi observado que existem varias limitagdes ao se utilizar o0 método de ACV na gestdo dos residuos solidos
urbanos. Isso porque a pouca disponibilidade e a baixa qualidade nos dados, as diferentes escolhas de
coberturas temporais e de metodologias utilizadas, bem como a dificuldade na alocacdo dos impactos quando
ha diversas entradas no sistema. Essas limitac8es inserem muitas incertezas nos resultados.

Os estudos em que os tipos especificos de materiais que compdem a corrente de residuos sédo analisados
isoladamente ndo demonstram a realidade da gestdo no Brasil, pois os residuos solidos urbanos sdo descartados
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geralmente todos juntos, mesmo tratando-se da coleta seletiva. Apesar desses estudos mostrarem a melhor
solucdo para cada um dos materiais descartados, ndo evidenciam o melhor para a realidade local.

Alguns autores excluiram o transporte na hora de quantificar os impactos dos cenérios de gestdo dos residuos
solidos. Por outro lado, foram encontradas evidéncias de que o transporte tem influéncia sobre o desempenho
ambiental das alternativas estudadas, e pode ser decisivo na escolha do melhor cenario em termos de impacto
ambiental.

A adocédo de técnicas menos impactantes para o tratamento e a disposicdo de residuos solidos esta de certa
forma, atrelada a imposicOes tarifarias e legais. Pois sistemas de gestao de residuos solidos séo alterados devido
imposicdes significativas, como: implementacao de tarifa e proibicdes.

Diante disso, a ACV mostrou-se como uma ferramenta adequada para identificar e analisar os impactos
ambientais das técnicas de tratamento e disposicdo de residuos solidos. Deve-se salientar, entretanto, que 0s
resultados sdo fruto de uma modelagem. Portanto, sdo representativos para as condigdes definidas por cada
autor. Desta forma, eventuais extrapolacGes podem ser feitas desde que com a cautela apropriada.
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