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“Si vous étes un bon jardinier,
vous étes capable de voir
le compost dans une rose
et la rose dans le compost.
Rose et ordures inter-sont.
Sans roses, pas d'ordues;
sans ordures, pas roses”
Thich Nath Hanh

“Se vocé é um bom jardineiro,
VOCé sera capaz de ver
0 adubo na rosa
e a rosa no adubo.
Rosas e lixo co-existem.
Sem rosas, nao ha lixo;
sem lixo, ndo ha rosas.
Thich Nath Hanh



Resumo

LEME, M. M. V. (2010), Avaliacdo das Opcbes Tecnoldgicas para geracao reegia
através dos Residuos Solidos Urbanos: Estudo de Ca23p Dissertacdo (Mestrado em

Engenharia da Energia - Universidade Federal gleblx

O objetivo deste estudo € comparar, do ponto de& \Mi&cnico e ambiental, diferentes
alternativas de disposicéo e tratamento do lixoioipal com e sem a recuperacao de energia.
O estudo foi conduzido no aterro municipal de BefMinas Gerais), situado na regiao
sudeste do pais. A cidade possui 441.748 habitanpeeduz cerca de 200 toneladas diarias

de residuos urbanos.

Sao propostos quatro cenarios distintos. Sao @laterro sanitario sem a utilizagdo do biogéas
(Cenério base); o uso do biogas gerado pelo asanr®ICl para geragédo de eletricidade; o
uso do biogas em turbinas a gas para geracaotdeidsgle; e um sistema de incineracao de

queima em massa também com geracao de eletricidade.

O comportamento ambiental destes cenarios foi coadpacom o uso da ferramenta de
Andlise do Ciclo de Vida, com base na série de mertB8O 14040, prevista como um dos
instrumentos de gestdo no projeto de lei que instiPolitica Nacional dos Residuos Sélidos,
recentemente sancionada pelo presidente da repuBlicinformagdes para composicdo do
Inventario do Ciclo de Vida foram retiradas do detude caso, da biblioteca interna do

Simapro 7.1.8 e de outras publicagdes nacionaitemiacionais.

Uma tonelada de lixo municipal foi escolhida comarrdadade funcional do estudo. Os
indicadores ambientais sdo aplicados para difesegtdegorias de impacto ambiental
(deplecédo abidtica, aquecimento global, toxicidddenana, acidificacdo, eutrofizacdo e
deplecdo da camada de 0zb6nio). O que tornou possivdentificacdo de fatores chave
envolvidos nos sistemas considerados e indicarlagues oferece o melhor desempenho
ambiental. Os resultados mostram que os aterrogdsas sdo a pior opcdo para 0O
gerenciamento do lixo urbano e ganhos ambientgrsfisiativos podem ser obtidos com a

recuperacao energética dos residuos soélidos urbanos



Apesar das duras criticas contra seu empregojreeracdo mostrou-se a melhor opgéo entre
as estudadas, porém, é dependente de um moderemssigle controle de efluentes
atmosféricos capaz de cumprir com os padrdes desémiestabelecidos pela legislagdo. O
uso do gas de aterro para geracdo de eletricidimdi@euiu significantemente os impactos
ambientais em relacdo ao Cenario base. Nao hoterenitas significativas entre os motores
de combustao interna e as de turbinas a gas.

Palavras-chave: ACV; recuperacao de energia; garaeato de residuos urbanos; biogas.



Abstract

LEME, M. M V. (2010), Analysis of Technological Alternatives for Ener@eneration
Through Municipal Solid Waste: A Case Study, Itéjuh24p. MSc. Dissertation - Federal
University of Itajubd, 124p.

The aim of this study is to compare, from an enwvimental point of view, different
alternatives for the management of municipal seolaste generated in the city of Betim
(Brazil). A 441.748 inhabitants city located in theuntry South east. This city currently

produces 200 ton of waste per day.

The proposed alternative scenarios were basedacamaination of the following elements:

landfill without biogas utilization (background s@io); landfill with biogas combustion in

reciprocating engines to electricity generationglél with biogas combustion in gas turbines
to electricity generation; and an incineration mbhesn system with energy recovery. This
resulted in 4 scenarios, whose environmental bebawas studied by applying the life cycle
assessment (LCA) methodology. In accordance with IO 14040 (2006) standard, an
inventory model was developed for the waste treatrike cycle. SimaPro 7.1.8 libraries and

others were used to obtain background data foliffheycle inventory.

One ton of municipal solid waste of Betim was s&ldas the functional unit. Environmental
indicators were obtained for different impact catégs (abiotic depletion, global warming,
human toxicity, acidification, eutrophication andhgpochemical ozone depletion), which
made it possible to identify the key variables I twaste management system and the
scenario that offers the best environmental belmafesults, reliable for most of the Brazil
big cities, show landfill systems as the worst wastanagement options and significant
environmental savings at global scale are achidk@u undertaking energy recovery. The
best option, which presented better performancendicators studied, consists in the

electricity recovery from the direct combustionwadste.

Keywords: LCA; energy recovery; waste managemeantfill biogas; waste-to-energy
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1. Introducao

A humanidade chega ao século XXI como a civilipadas residuos, marcada pelo
desperdicio e pelas contradicdes de um desenvaitane todo custo e insustentavel. Ao
mesmo tempo em que se utilizam os recursos daebdosiomo se fossem inesgotaveis,
retorna-se a ela o desafio de ter que assimilansx@rodutos, desconhecidos dos ciclos
naturais que se tornam incapazes de promover suclagem em tempo habil, pois se

ultrapassa o limite dos fluxos naturais de mageaergia.

Com o despertar da preocupacdo com 0 meio ampiente iminente escassez de
recursos que preocupa os conglomerados econdnmieadiza-se por parte da populagédo a
construcdo de uma sociedade pautada sobre umasositentavel. A qual visa a implantacao
de processos que atendam as necessidades dasgeragis sem comprometer a capacidade
das geragdes futuras em atender suas necessidegi@isdos pelo estabelecendo de ciclos

produtivos economicamente viaveis, socialment®fustambientalmente adequados.

Dentro desta questdo, o ponto culminante da n&tersabilidade € a geracdo de
enormes quantidades de residuos. Na verdade, agternergia postos em produtos que no
fim de suas vidas Uteis tornam-se um problema alpof@o, o qual € normalmente resolvido
sob a lei do menor custo. Deste modo, esta maésizergia, que deveria estar retornado ao
ciclo produtivo e evitando novos impactos ambienta& aterrada ao longe da vista das

pessoas.

Nos ultimos séculos, a solucdo encontrada paraesisluos urbanos consistia em
gueimé-lo ou deposita-lo o mais longe possivelaidades. Entretanto, na ultima metade do
século XX, o mundo comecgou a notar os problemasackns por estes métodos, e pressdes de

cunho socioambiental comecaram a mudar o modo éoguestao era abordada.

Historicamente, o lixo urbano foi tratado como problema exclusivamente sanitario.
A falta de saneamento adequado foi um importaméante populacional das cidades por
séculos. A falta de higiene e salude publica levagaandes epidemias que arrasavam suas
populacdes. No século XIX, paralelamente a revaluigc@lustrial, medidas sanitarias de
controle de esgoto e lixo permitiram o desenvolvitoelas grandes cidades de hoje. Agora, o

desafio consiste em implantar sistemas de gererai@mdo lixo que levem em conta a



sustentabilidade, integrando deste modo, fatore®ca reciclagem de materiais e energia; a

manutenc¢do da qualidade da agua, ar e solo; eedgede renda com a criacdo de empregos.

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) estuda os aspsambientais através do ciclo de
vida de um produto (ISO 14040, 2006). E mais coitllecomo uma ferramenta que analisa
os impactos do ciclo de vida de um produto fisilas a metodologia também permite
analisar os impactos do ciclo de vida de servigmsoco gerenciamento de residuos. O ponto
chave em uma ACV € que todos os produtos ou sareigpcomparacao devem ter a mesma

funcdo para que possam ser comparados na mesmgheseden, 2000).

Neste trabalho, emprega-se a ACV com o0 objetivocdmparar tecnicamente e
ambientalmente sistemas de tratamento dos Resgllmos Urbanos (RSU) com e sem a
recuperacdo de energia no contexto brasileiro,cdg@emente na cidade de Betim, MG.

Analisam-se, dentro de certas categorias de im@awhoental, quatro cendrios distintos.

= Cenario 1: consiste na queima direta dos RSU emgdale incineragédo de queima em
massa com recuperacao de energia e seu envioma i@ eletricidade, para o Sistema
Interligado Nacional (SIN);

= Cenario 2: o aterro sanitario sem a utilizacdoidgds, exemplificando o atual estado

do aterro de Betim (Cenéario Base);

= Cenario 3: 0 uso do gas de aterro para geracadeticidade no SIN, utilizando-se

como tecnologia os Motores de Combustéo Internal{MC

= Cenario 4: igualmente, o uso do gas de aterro garacao de eletricidade no SIN,

porem, utilizando-se como tecnologia as Turbin@aa (TG);

A metodologia da ACV vem sendo usada neste cantexino insumo a tomada de
decisdo na escolha dos sistemas de gerenciametitmdbDe fato a ACV é capaz de prover
uma visdo geral dos aspectos ambientais das diésrestratégias e comparar os impactos

ambientais de tais opgdes (Cherubini, 2009).

A diretiva do conselho europeu, Diretiva 2008/98/Eobre o lixo (Waste Framework
Directive, 2008), estabeleceu uma hierarquia no®aod de gerenciamento dos residuos, a
qual prevé a seguinte ordem de prioridade: preve(gg0b de processos produtivos que gerem
menos residuos), preparagéo para reuso, reciclageoperacéo (incluindo a recuperagéo de
energia), e finalmente, como Uultimo recurso, a asg@o final em aterros. A diretiva
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recomenda que os estados membros da UE tomem mmquhda promover as opgdes com

melhor desempenho ambiental, recomendando o ua@€dacomo ferramenta de avaliagao.

Apés tramitar na cdmara por mais de duas déceaslzentemente, foi sancionada pelo
presidente da republica a lei que institui a RaitNacional dos Residuos Sélidos, que entre

outros, prevé como um de seus instrumentos a ACV.

Por décadas a politica de gestdo dos RSU brasiieexistente, levou em consideracao
apenas o lado econémico da questdo, nessa lindiatena de disposicdo mais adequado €
simplesmente o mais barato, deste modo, assistiogeais a proliferacdo dos lixées que

trazem e trouxeram graves problemas sociais e ataiseaos estados.

Entretanto, com a explosédo populacional, iniciatis décadas de 60 e 70, os lixdes e
seus impactos ficaram, cada vez mais, visiveis pargessoas. Os principais problemas
notados por elas eram a proliferagdo de vetorel®eecas, a contaminacdo de corpos da agua
e 0 mau cheiro. Do lado social surge outro graeblpma: as familias de catadores, pessoas
excluidas socialmente que subsistem do lixo. Hateses exigiram uma mudanca na gestéo
dos RSU no pais. E nos ultimos 30 anos, tentowesmaheira desorganizada, erradicar os

lixdes e implantar aterros sanitarios.

Da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PS&IRP&9 para a PNSB de 2000,
realizadas pelo IBGE, nota-se uma evolucdo positwaquadro geral. A quantidade de
residuos solidos destinada a aterros sanitariosopage 15,8% para 47,1% (IBGE, 1989,
IBGE, 2000). Isto € explicado pelo fato dos resgdestarem concentrados nas grandes
cidades, que justamente possuiam a capacidadeaéexiinanceira para fazer a transicao de
lixdes para aterros sanitarios. Porém, em 2000jaaif9% dos municipios brasileiros
despejavam seu lixo em lixdes. Na ultima pesquissedor, realizada em 2007 (SNIS, 2009),
nota-se uma nova melhora, pois o percentual delegdeom lixdes registrou uma queda para
29,6%. O restante das cidades utilizava ou atewogolados (31,8%) ou aterros sanitarios
(38,6%).

Nota: Os aterros controlados sdo uma medida paliativa,transicdo entre lixdes e aterros sanitarios c€are

de certas medidas de controle ambiental como, por@gegistema de impermeabilizacdo do solo adequado.



A “energia do lixo” € uma maneira, assim como@ctagem, de se recuperar a energia
que é desperdicada nos residuos. Deste modo, oslosétapazes de realizar tal feito, sdo
conhecidos como tecnologias de recuperacdo ermagétis residuos. Nos Ultimos anos,
fatores como a dificuldade de se obter licenciameaimbiental em grandes obras
hidroelétricas, as mudancas climaticas, o altoocdst eletricidade e a nova regulagdo do
mercado de energia, favoreceram a implantacéostien®s de geracao distribuida, caso da
energia obtida dos RSU. Consequentemente notomsaumento no interesse a instalacéo
destes empreendimentos, caso da usina termoelétriaterro Bandeirantes, a do aterro S&o

Jodo, entre outros projetos em andamento.



2. OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo comparar tecnicéene ambientalmente sistemas de
tratamento e disposicao final dos RSU com ou saecaperacdo de energia dos RSU no
contexto brasileiro, especificamente na cidade é&nB MG. Para tanto, € utilizada a
ferramenta de ACV com base nas normas ISO 140416)201SO 14044 (2006).



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Opcdes Tecnologicas para Geracao de Energiaco m os RSU

A categoria de residuos para energiaste-to-energy em geral, descreve uma série de
processos em que um subproduto util (energia) épezado de uma fonte antes inutilizavel:
os residuos. Estas fontes podem variar tanto guangriabilidade social e econémica das

comunidades em todo o mundo (Murphy, 2004).

Por definicdo, o termo “residuo”, sugere um subpto de um processo, o qual ndo
possui funcionalidade ou valor para determinadditims@o ou grupo populacional.
Entretanto, os fatores que tornam um produto emresiduo, de certa perspectiva, nao
necessariamente fazem deste subproduto algo muitsem valor de outra forma. Tudo
depende da funcdo que o utilizador espera desteriadatA vantagem de usar um residuo
para gerar energia estd no fato de a energia sepraduto amplamente requerido pela

populacéo.

Existem varios meios para produzir energia atragés RSU. Mundialmente, a
tecnologia mais comum € a incineracao direta deglues com subsequente uso do calor
gerado em um ciclo Rankine a vapor. Quando a opgdaso de aterros sanitarios, o biogas
rico em metano, produzido pela decomposi¢do anmardla fracdo organica dos RSU, pode

ser usado para gerar energia, habitualmente emoMCG (Murphy, 2004).

3.1.1. Biogas de Aterro

A maior parte do lixo produzido no mundo é degpeejam aterros nédo regulados (lixées
ou aterros controlados) e o biogas gerado € entligdamente na atmosfera. Estima-se que
1,5 bilhdes de toneladas de lixo sdo despejadalixées anualmente, o que corresponde a
uma taxa de geracdo de metano de 75 bilhdes deddnsiderando-se uma taxa de 50 Nm3
de metano por tonelada de RSU. Hoje, menos de H3¥ gotencial € utilizado atualmente
(Themelis, 2007).



Além do biogas, um aterro sanitario também produarumé. Este é resultado da
umidade natural do lixo (que se agrava nos periddoshuva); da agua de constituicdo dos
varios materiais; e dos liquidos provenientes deomposicdo da matéria organica pelos
microorganismos. As legislacdes estaduais obrigammatamento do chorume antes de sua
emissdo em corpos da agua, por ser um liquido mamaate que pode diminuir a qualidade
da agua de lencois freaticos e de cursos da agsgndaimos, causando efeitos negativos de

varias ordens, principalmente socioambientais (\V2087).

Logo que o lixo é aterrado os componentes organmmmecam a sofrer reacoes
quimicas. Em presenca do oxigénio atmosférico,epti@ proximo a superficie do aterro, os
componentes organicos se oxidam anaerobicamenteranmeacdo similar a combustao, pois
os produtos sao dioxido de carbono e vapor da &nteetanto, a principal reacéo bioldgica
nos aterros € a digestdo anaerobia que ocorreséma@a de oxigénio e em trés etapas. Na
primeira, bactérias fermentadoras hidrolisam o r@t®rganico complexo em moléculas
soltveis. Na segunda, estas moléculas sdo coragridr bactérias em &cidos organicos
simples, onde os principais produtos sdo o aciéticag acido propanoico, acido butilico e o
etanol. Finalmente, no terceiro estagio, o metafasréado por bactérias metanogénicas, que
tanto quebram os acidos em metano e dioxido deocarbou reduzem o carbono com
hidrogénio (Themelis, 2007).

O volume de biogas gerado por um aterro sanité@i@é constante ao longo dos anos.
Como o aterro é preenchido gradualmente durantea®s de operacdo, cada célula de lixo
apresenta productes diferentes de biogas em fule&®u tempo de residéncia dentro do
aterro. Assim, o biogas total produzido por umratsanitario, em um determinado tempo, é
a soma das capacidades individuais de cada madsa dpie foi depositada em diferentes
periodos no aterro (Tchobanoglous, 1993). A cor&yega deste sistema de
acondicionamento do lixo € um aumento da produgdobidgas até o ultimo ano de

disposicéo de lixo no aterro (caso quantidadesisgie lixo sejam depositadas anualmente).

2 A ABNT define chorume como um liquido de cor pretaal cheirosa e de elevado potencial poluidor,
produzido pela decomposicéo da matéria organiciideono solo. (D"’ALMEIDA VILHENA, op. cit., p. 251
Apud: Vale, 2007).



A Figura 3.1 abaixo exemplifica a curva de producho gas metano tipica de aterros

sanitarios, e a Figura 3.2 um esquema represemtico de aterros sanitarios.

Por este motivo, o aproveitamento do biogas paraggo de energia € realizado com a
aplicacdo de modulos geradores, que séo instatadesinstalados de acordo com a taxa de
geracdo de gases do aterro. Caso ocorra 0 excedsioghs, a instalacdo deve continuar a
queimar o biogas em um Flarde alta temperatura para garantir a qualidade araidos
gases emitidos. Entretanto, o uso do aparelho né@brigatorio segundo a legislacdo
brasileira. No Brasil isto s6 é aplicado quandalsseja a obtencédo de créditos de carbono,
pois, nos flares, o metano é reduzido em gas cadydoue possui 21 vezes menor potencial
de aquecimento global que o £H
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Figura 3.1. Geragdo de Gases em Aterros Sanif{@daptado de Tchobanoglous, 1993).

® Flares s&o instrumentos utilizados para queimar de maasejura o biogas em altas temperaturas, evitando
danos ao meio ambiente pela liberacdo de metangas@aiuentes na atmosfera.



Um fator importante nos aterros é a taxa de reegpe do biogas pelo sistema de
drenagem de gases. Este valor é da ordem de 7%#ngm chegar a 90% ou menos de 50%
em aterros mal planejados e operados (USEPA, 2@383 taxa depende basicamente da
tecnologia empregada no aterro. Sistemas avangamodesenvolvidos para impedir tanto a
perda do biogas pelas paredes externas do ateamntoga entrada de oxigénio atmosférico, o
qual inibe as reagBes anaerbbias no interior daande lixo. Para isso, além de sistemas de
sucgdo ativos (com bombas de succao), sdao empregastemas de impermeabilizagéo
superior que impedem a entrada de ar na massaidegs, que normalmente sao feitos pela

compactacédo da argila local ou, em sistemas maisrmkes, com mantas de liga plastica.

Flare/

Tubulacio Cobertura Usina de LFGTE

principal de gas Intermediaria/Final

Estacdo de
tratamento de

chorume
| T
_ il

Pocos de Extracao
de Gas

e
AR ANV T

{

Figura 3.2. Sistema de Coleta de Géas de Aterra@am{USEPA, 2009).

Quando se deseja recuperar o biogas dentro desatan fase avancada de operacao,
ensaios de succao realizados em campo sdo compamaoas curvas teoricas de producéo,
as quais sdo ajustadas com os valores reais obtdss ensaios. Geralmente o0s
empreendedores se colocam em uma posicdo muitereadsra em relacdo as diferencas

entre o potencial de geragéo e a eficiéncia deacapt No caso de aterros sanitarios novos, a



postura geralmente € mais ousada, pois estes séebidos desde a fase de projeto como um
aterro energético, considerando todos os sisteme@ssgarios para que haja a producéo e a

captacédo otimizada dessa fonte de energia. (Bancalisl,2003)

O biogas pode ser classificado em trés categodas) base no nivel de pré-

tratamento/processamento antes da utilizagéo (Beooalial, 2004).

= Combustivel de baixo teoro gas passa por processamento minimo, envolvendo

camara(s) de remoc¢éo de condensado como partstedmaide coleta do biogas e potes

de decantacdo da umidade para reduzir a quantitadidade na corrente de gés.

= Combustivel de teor médiaparelhos de tratamento de gas adicionais sa@msigara

extrair mais umidade (com contaminantes) e mapaiticulada mais fina. O processo
envolve tipicamente a compresséao e a refrigeragauabas, e/ou tratamento quimico
ou purificacdo para remover umidade adicional e compostos gasosos como

mercaptanos, compostos de enxofre, silicio e cotopa@sganicos volateis.

= Combustivel de alto tebenvolve extenso pré-tratamento do gas para Sepali@xido

de carbono e outros importantes gases constituidtesnmetano e para remover
impurezas inclusive mercaptanos, compostos de enxsilfato de hidrogénio e

compostos organicos volateis, e compressao paidraas o gas.

O combustivel de baixo e médio teor produzido eirpdo biogas tem um valor
energético de aproximadamente 16,8 MJ/Este valor é praticamente metade do valor do gas
natural. O biogas de aterro que tenha sido prodessaratado para produzir combustivel de
alto teor possui um conteldo energético maior (3W,BnT), e pode ser substituido
diretamente por gas natural em redes de distribudg gas (CRA, 199@épud: Banco
Mundial, 2004). Este € conhecido como o Gas Nafirdético - SNG.

Neste trabalho é considerado apenas o uso de stiwddude teor médio, pois as
aplicacdes se restringem aos MCI e as TG. A FiguBaesquematiza os possiveis usos do

biogas em relacdo ao seu grau de processamento.

A Tabela 3.1 a seguir fornece informacfes a respiEs tecnologias mais usuais de
geracdo de energia com biogas de aterro. A Fig@ra@esenta um modelo representativo

sobre o0 uso e tratamento do biogas.
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Tabela 3.1. Tecnologias de utilizacdo do biogas atores tipicos de vazdo/poténcia.

(Environment Canadé, 2001.)

- Tamanho Eficiéncia de
: Valores tipicos de ~
Tecnologia ~ recomendado conversao
vazao [md] i
para a planta  elétrica

Microturbinas <100 <100 kW 25-30%
Motores de combustéo interna  >150 a 5.000 0,52 32-40%
Turbinas a gas >4.000 a 20.000 3al8 MW 26 -32%
Turbinas a vapor >6.000 a >25.000 10 a 50 MW 29 %2
Sistemas de ciclo combinado >5.000 a >25.000 >N\ M 38-45%
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Figura 3.3. Possiveis usos do biogas em relacamiea

(Adaptado de Banco Mundial, 2004).
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3.1.1.1. Motores de Combustao Interna

Os MCI (Figura 3.4) sdo a alternativa mais comuwnaproveitamento de gases de
aterro para geracdo de energia devido a seu baisio de investimento e facilidade de
operacdo e manutencgdo. Sao indicados para pr@etagerros com potencial acima de 800
kW (USEPA, 2008).

Figura 3.4. Motores de combustao interna a bioGésb@l Greenhouse, 2010).

Altas eficiéncias s&o obtidas principalmente enlicapbes de cogeracdo com
aproveitamento do calor rejeitado pelo motor neesia de resfriamento, para geracao de
agua aquecida, ou nos gases de exaustdo para fwodeivapor de baixa pressédo (Ensinas,
2003).

A principal desvantagem destes sistemas € repaglsepelas altas quantidades dexNO
e CO gerados que, de fato, comparando-se com detaslogias, sdo altas. A Tabela 3.2
mostra a eficiéncia, consumo e emissdes de um n@#tarpillar 3516 STA (Bove, 2006)

usando biogas de aterro.
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Tabela 3.2. Caracteristicas de um Motor de Combustérna (Bove, 2006)

Eficiéncia Elétrica 33%
Consumo de Combustivel (kJ/kWh) 10972
Emissdes (ug/kJ)

NOXx 56.6

(6{0) 56.6

No mercado existem basicamente dois tipos de M€de ciclo Otto e os ciclo Diesel.
Nos motores de ciclo Otto a combustdo da mistweombustivel € provocada por uma
centelha produzida por uma vela de ignicdo, ja mosores de ciclo Diesel, a combustéo
ocorre em funcdo da compressdo da mistura, nesteccaombustivel entra em combustao
espontanea devido ao aumento da pressdo e da &wmpedentro do cilindro (SCS
Engineers, 1997).

Motores de ciclo Otto, desenvolvidos para oper@an combustiveis derivados do
petréleo, sdo mais susceptiveis ao sulfeto de digaio do que motores Diesel mais robustos.
Entretanto os motores estacionarios a biogas paldeiver de adaptacdes dos motores a gas
natural, que tradicionalmente usam ignicao poretkat(Liang, 2009). Um motor a Diesel
pode ser modificado para um motor a gas com igng@ocentelha ou a um motor bi-
combustivel (Gas-Diesel) onde 8 a 10% de dieselrgétados para a ignicdo, os dois tipos
séo frequentemente aplicados, porém, o bi-comhalgidbssui maior eficiéncia elétrica (IEA,
2003).

A vida util de motores a biogas é de dificil deteracéo, pois depende das horas, das
condi¢cdes de operacdo do mesmo e da qualidadeodasbusado como insumo. Por esta
razao, estas informagcdes devem ser obtidas conretumses e operadores do motor. Segundo
Zamorano (2005), usualmente, o tempo de vida denotor/turbina esta ao redor de 7,5 anos
(operando 8000 h/ano) ou 8 anos (operando 750@h/Ansubstituicdo ou reparo em larga
escala do motor/turbina no fim de sua vida utih@itualmente, economicamente inviavel,

devido a baixa producado de gés do aterro em sessfiaais.

Motores de grande porte sdo importados, ja qu&rasil, a maior poténcia disponivel
€ de aproximadamente 230 kW. Isso faz com que estmaento inicial seja elevado. As

poténcias hoje disponiveis no mercado variam de&/5akl,6 MW. Para aterros sanitarios de
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pequeno porte e, consequentemente com baixa pmdiginetano. Existem motores de
poténcias variadas que vao desde 5 kW até 230 lavd. &erros sanitarios de grande porte
existem motores importados de poténcias variadaesvgo desde 925 kW até 1,54 MW
(ICLEI ,2009).

3.1.1.2. Turbinas a Gas - TG

As TG (Figura 3.5) operam baseadas em um cicimagindmico conhecido como
Ciclo Brayton. Uma turbina a gas consiste esseneiale em um compressor de ar, um
combustor e uma turbina de expansédo. O ar é endlouataavés do compressor e liberado no
combustor onde combustivel € suprido com vazaotaotes Apds a combustdo os gases
formados, a alta temperatura, expandem e desemvalmea alta velocidade. Esta energia €

transferida as pas da turbina e entdo para o @ixorma de trabalho (SCS Engineers, 1997).

As turbinas sao utilizadas em grandes aterrosinslega USEPA (2008) em projetos de
3 a 4 MW, no minimo. Elas representam a segundeliggia mais utilizada na recuperacao
energética do biogas, embora o numero de instalaggja significantemente menor quando
comparados aos MCI. O reduzido numero de aplicagéedeve as perdas energéticas de
pequenas TG e a relativa baixa eficiéncia, espreidle quando trabalhando em cargas
parciais (Bove, 2006).

As TG aplicadas em aterros atingem eficiéncia®(da 28% em carga total. Entretanto,
estas eficiéncias caem substancialmente quandadadenesta operando com carga parcial.
Plantas de ciclo combinado, que utilizam a enepgiaida nos gases de exaustdo, podem
aumentar a eficiéncia em até aproximadamente 408énpesta configuracdo continua sendo
menos eficiente em carga parcial e séo viaveisaapem grandes aplicacfes (USEPA, 2009).
A principal desvantagem das TG € que estas requenempressdo do gas, e como 0 biogas
pode conter até 50% de g(erde-se uma parcela de energia para comprimigasrsem

valor energético, esta perda esté entre 15 e 2Q86téacia final (SCS Engineers, 1997).
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Figura 3.5. Turbina a gas (USEPA, 2009).

Os custos de instalacdo, operacdo e manutencamieEm a eficiéncia elétrica do
sistema aumentam de acordo com a escala do pregndo assim, a turbina a gas uma
alternativa mais adequada para grandes plantaseidedy. Porém, de acordo com SCS
(1997), turbinas operando com biogas séo instadaighims sob medida, assim estimativas de

custos por principio devem ser utilizadas com d¢aute

A Tabela 3.3 abaixo mostra as principais caratteals de uma turbina a gas operando
com biogas de aterro.

Tabela 3.3. Caracteristicas de uma turbina a gase(R006).
Eficiéncia Elétrica 28%
Consumo de Combustivel (kJ/kWh) 12872
Emissdes (ug/kJ)

NOy 15
CcoO 19

3.1.2. Incineragao

A crise do petréleo na década de setenta e coaee@®cada de oitenta propiciou a
busca de fontes alternativas de energia, entreaeiasineracdo do lixo urbano com geragéo

de energia. Isto, devido a grande quantidade dermist combustiveis presente no lixo e,
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além disso, a incineracdo do lixo com o uso dorgatoduzido era usada na Europa ja ha
muitos anos (EMPE, 2009).

A incineracao é a principal forma de recuperag@&rggtica do lixo e € um dos focos
deste trabalho. Outras tecnologias (Combustiveisv@dos de Residuos, gaseificacdo e
pirélise) serdo apenas citadas. A Figura 3.6 abai@stra as principais tecnologias, os tipos
de combustiveis e as formas de energia que podeessdas. Como ilustrado, a energia
pode ser recuperada com ou sem processamento iprinG&robjetivo principal deste
processamento é separar oS materiais combustiggifnd@b combustiveis. O produto desta

separacao € o Combustivel Derivado de Residuos CDR

Vapor
RSU Incinerador Ca.ldeu'a = »
. 3 M Turbina a Vapor,/ .
(el Eon Lilaeen Gerador Eletricidade
Cinzas
RSU - Incinerador Caldeira Vapor
P
= Modular
Cinzas

Caldeira e T
. [Incinerador| Turbinaa
| G Vapor/ | Eletricidade
Gerador [ —®
Cinzas
e rmete e Gds Combustivel de
> Digestio Média Qualidade >
Anaerdbia
Materiais
Comb ustiveis *
RSU Pré- (CDR)
P Processamento [—————— ™ Lodo
Gds Combustivel
. de Baixa/ Méddia
> I e Qualidade -
Recuperacic Residuos = Teérmica >
de Materiais Processados
Nio Combustiveis v L
Carvio Residuos
Liguidos
X Vapor
Caldeira e
. | Camecbustio em Turbina a
| Leito Fluidizado Vapor/ Eletricidade
Gerador >
Cinzas

Figura 3.6. Exemplo de Métodos de Recuperacéo degiendos RSU (UNEP, 2005).

16



A incineracdo é a tecnologia de tratamento queleea destrui¢céo do lixo pela queima
controlada em altas temperaturas acompanhada dgégede calor. O calor da combustéao
pode ser convertido em energia (Agua quente, \@p@letricidade). A incineragdo € usual
em grandes cidades, pois reduz a quantidade dealiger enviada a aterros e pode estar

localizada em zonas urbanizadas (UNEP, 2005).

A incineragdo modular consiste em unidades praefatas formadas por uma fornalha
refrataria e uma caldeira de recuperacdo. Estaoltegin € mais efetiva para pequenas
unidades, mas a energia produzida é relativameat®mqgue outras op¢des de combustao.
Esta é a opcdo mais flexivel, porém, os equipamed¢ocontrole de poluicdo devem ser

levados consideracado, em adicao ao espaco fisioacesto da planta (UNEP, 2005).

O principal processo usado em usinas de incinerdedRSU, o qual € abordado neste
trabalho, é o Mass-fired Combustion Systému “Mass Burning Systénm(MB), em uma
traducdo literal: Sistema de Combustdo com Quemdlassa. Consiste na queima bruta do
lixo sem nenhum tratamento prévio, com excec¢do aaog¢do de itens muito grandes,
prejudiciais ao processo, detectados por inspecg@&ualy como, por exemplo,
eletrodomeésticos. Estes sistemas sdo desenvokida@apacidades variando de 45 a 900 t/dia
na Europa (EMPE, 2009).

A incineracdo dos RSU passou por duras criticasdégadas de oitenta e noventa
devido as altas emissdes de poluentes, principgédngandioxinas. Por esta razao, limites de
emissao rigorosos foram aplicados ao setor, o catc@mente impediu a instalacdo de novas
plantas. Entretanto, o recente avanco nas tecraslag tratamento de efluentes atmosféricos
tornou a tecnologia atraente do ponto de vista entdi e seu uso vem sendo encorajado em
boa parte do mundo desenvolvido. Segundo SteldBA2 comparando os limites de emissao
validos para incineradores de lixo com outras plamte combustéo, pode-se dizer que os
novos sistemas de incineracdo estdo entre as imaasl e confiaveis fontes de energia sob a

forma de calor e eletricidade.

Devido aos impactos causados pelos aterros dasijtarlegislacido europeia estipulou
que a quantidade de lixo biodegradavel aterradmaeentemente em aterros sanitarios deve
ser reduzida para 75% em 2010, e para 35% em 206&fparando-se com 0s niveis de 1995
(Council Directive, 1999). Naturalmente, isto tambdélavancou o uso da incineracdo no

continente. A Dinamarca foi o primeiro pais europebanir completamente o uso de aterros
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sanitarios para massas de lixo passiveis de irzgiéer Pois foi comprovada como a melhor

tecnologia dos pontos de vista econémicos e squéasso pais (RenoSam, 2006).

Nos Estados Unidos, entre 1996 e 2007, a constrdedovas plantas de incineracao
foi completamente paralisada, isto devido a presgd@iticas e ambientais. A maior
preocupacdo era a emissao de poluentes na atmoslfistaricamente, nos EUA o foco
primario dos grupos ambientais sdo as emissdesstirizas, especialmente dioxinas e
metais pesados. Entretanto, a Agéncia de ProteghbieAtal Americana (USEPA),
implementou o regulamento conhecido como “Tecrialdgaxima de Controle Disponivel”
na década de noventa. De tal modo, as emissdexidaracdo para energia chegaram a um
ponto que a EPA nomeou-a como a mais limpa fonendegia (Council Directive, 1999). De
fato, a regulacao resultou na reducdo de 99% das@es de metais pesados e 99,9% das de

dioxinas e furanos (Psomopoulos, 2009).

A incineracao sem controle dos produtos pode tasein grande fonte de polui¢éo. Por
este motivo, 0 processo de incineragdo, no Bras enundo, ganhou a fama de poluidor,
nocivo a saude e prejudicial ao meio ambiente. rRo reconhecido hoje, por muitos
técnicos, que quanto mais se recicla mais a ino@der se torna a solucdo apropriada para 0s
residuos restantes, tornando o tratamento poreregdo um aliado da reciclagem em um

programa integrado de gerenciamento dos RSU (Atkg3).

Segundo Reimann (2006), a eficiéncia elétrica enéldis plantas de incineracdo é de
18%%, e de 63% para producdo de calor. Estas pla@i@a menos eficientes que plantas
convencionais de energia. Isto acontece, principaley devido a reducdo dos limites de

presséo e temperatura do vapor, estabelecidos@anatar problemas de corrosao.

A eficiéncia de um ciclo Rankine é funcdo dos petiios de temperatura e pressao do
vapor. Nas turbinas, a eficiéncia de conversaonéagéa do vapor em trabalho aumenta com
a ampliagdo destes parametros. Entretanto, cometatopas mais altas, as superficies de
troca de calor na caldeira ficam sujeitas a cooodé@ alta temperatura, causada pelas
concentracdes de compostos de cloro. A concentdgstes compostos depende unicamente

da composi¢ao dos RSU o que varia de regido pgid@oré_ee, 2009).
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Adicionalmente, o aumento dos padrBes regulatodomientais requer a adicdo de
equipamentos de controle da poluicdo. Quanto n@igtexo este sistema, maior sera sua
demanda por componentes que consomem eletricidadecomo mais energia € necessaria

para a manutencdo de um regime ideal de funcionameninstalacao.

A tecnologia atualmente disponivel para projetindeeradores prevé a geragao de até
0,95 MWh/t de RSU processada, sendo que a granieiandos sistemas instalados gera de
0,4 a 0,95 MWh/t. Naturalmente esta geracado depé&rfidetemente do poder calorifico do
RSU processado (MENEZES, 2000). De acordo com Zamoo(2005), o calor recuperado

pela incineracdo pode representar cerca de 6 ald@ éhergia consumida pela populacdo que
gera o RSU.

A Tabela 3.4 a seguir resume algumas plantas £ cpacidades de processamento e
geracgdo de energia.

Tabela 3.4. Exemplos de plantas de tratamentxd@or incineragdo com recuperacao
de energia (ABLP, 2000).

o Capacidade de tratameni Producgé&o de energia bruta
Localizacao

[t/dia] [MW]
Tsurumi, Japan 600 12
Tomida, Nagoya, Japan 450 6
Dickerson, Maryland, EUA 1.800 63
Alexandria, Virginia, EUA 975 22
Isvag, Antuérpia, Bélgica 440 14
Savannah, EUA 690 12

[zmit, Turquia 96 4
UIOM Emmenspitz, Suica 720 10

Wells, Austria 190 7

A experiéncia atual indica que a geracdo de emesfftrica se torna rentavel em
instalagbes com capacidades de processamento dei@&0 t/dia. Abaixo desta capacidade a
energia € normalmente aproveitada apenas paraaugmpria planta (Menezes al, 2000).
Plantas de incineragdo possuem alto custo indébperacdo e manutengéo, principalmente
devido ao investimento nos equipamentos de tratentenefluentes. Por este motivo, em sua

maioria, as plantas necessitam vender energisspgtsstificarem economicamente.

Neste trabalho, torna-se importante ponderarfasedicas conceituais existentes entre a

incineracdo dos RSU e as demais fontes renovaeeendrgia. Entende-se que uma fonte
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renovavel de energia esti associada a um fluxaitmfide producdo, j& uma fonte néo
renovavel a um fluxo finito. Nestes termos con@gupode-se dizer que a incineragdo ndo se
agrupa como uma tecnologia que faz uso de uma fem@vavel, visto que o recurso da
incineracdo, os RSU, contém em parte materiaisvalbss do petréleo e outros recursos

naturais nao renovaveis.

3.2. Aquecimento Global e Mercado de Emissoes.

O protocolo de Kyoto, em seu artigo 12, define comm de seus mecanismos de
flexibilizacdo o Mecanismo de Desenvolvimento LimddDL). Sua proposta consiste em
gue cada tonelada de ¢Qnidade padréo de potencial de aquecimento glGalP, sigla
em inglés) deixada de ser emitida ou retirada asfera por um pais em desenvolvimento
(ndo pertencente ao Anexd-pbodera ser negociada no mercado mundial, criamdmovo
atrativo para reducéo das emissdes globais. Asemaprdos paises desenvolvidos (Anexo-l),
gue ndo conseguirem (ou ndo desejarem) reduziresnidsdes poderdo comprar as Redugdes
Certificadas de Emissédo (RCEs) de paises em ddsaneato e usa-las para cumprir suas
obrigacdes. Os paises em desenvolvimento, por sma deverdo utilizar o MDL para

promover seu desenvolvimento sustentavel (UNFCOQ8R

De maneira simples, pode-se dizer em sintese,oqi¥DL € um mecanismo de
investimentos, pelo qual os paises desenvolvidaermoestabelecer metas de reducédo de
emissbes e de aplicacdo de recursos financeirospejetos dentro de paises em
desenvolvimento (UNFCCC, 2008).

Os projetos de MDL séo divididos basicamente pgsistes categorias:

» Fontes renovaveis e alternativas de energia;

* Nota: s&o os paises que tem metas de reducéo enoratafbiotocolo de Kyoto. O protocolo divide os paises
em dois sub-grupos: (1) aqueles paises que necessitamuidisuas emissées e portanto podem tornar-se
compradores de créditos provenientes do MDL, comoeanahha, Japdo e Holanda; e, (2) os paises que estdo
em transi¢do econdmica e por isso podem ser anfitr@psojetos do tipo Implementacdo Conjunta (que € outro

mecanismo de flexibilizacdo do Protocolo de Kyotojno a China, Rissia e Brasil.
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= Eficiéncia / conservagao de energia;
= Reflorestamento e estabelecimento de novas fleresta

Para a obtencdo de créditos se carbono que s@maldss como as RCEs no caso do
MDL, se torna necessario a submissdo de um praje® tramites do mecanismo.
Primeiramente, este projeto deve estabelecer sigiormalidade e sua linha de base do
projeto, além da metodologia de monitoramento qae wtilizada para verificar o

cumprimento das metas de reducdo de emissteseirgdestro de carbono.

As atividades de um projeto de MDL sdo consideyaddicionais se as emissfes
antropogénicas de Gases do Efeito Estufa (GEE)nforenores que as que ocorreriam na
auséncia do projeto e/ou se o0 sequestro de cafbonmior aquele que ocorreria na auséncia
do projeto. A linha de base de um projeto de MD& éenario que representa as emissdes

antropogénicas de GEE que ocorreriam na auséngeogiio (Figura 3.7).

Quando é realizado o aproveitamento energéticbiai@assa, uma fonte de energia
féssil pode estar deixando de se utilizada. Conm exdste nenhum pais independente dos
combustiveis fésseis na geragdo da energia, contanmeerparcela deslocada evitar4 o

consumo de combustiveis fosseis, e consequentendergenissées de gases do efeito estufa.

|
|
1
1
1
Redugao
de emissdes

Emissdes do projeto

Emissao de gases de efeito estufa

Tempo

Figura 3.7 — Conceito de Adicionalidade no MDL (& R008)

Este mercado alavancou projetos de queima do didgaaterro e incineracdo de
residuos nos paises ndo pertencentes ao AnexoBrail houve a proliferacdo de projetos
de queima de biogas de aterro com e sem geracépedgia envolvida. J& em paises como

China e india, podem-se encontrar, também, muitnjetps de incineracio para energia.
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Os créditos de carbono, obtidos por projetos dpadicdo dos RSU, derivam duas
vertentes: a destruicdo ou a prevencao da forndg@@as metano, que possui GWP 21 vezes
maior que o gas carbdnico (considerando-se um drdgzde 100 anos); e a geracdo de
energia na rede livre de G@bssil por processos de queima de biogas ou iragde dos
residuos. Como ja dito, no Brasil, apenas projééogueima de metano sao explorados. Neste
trabalho faz-se uma comparacdo entre as opc¢desuBocqgncerne a capacidade de

aguecimento global.

Hoje as metodologias de linha de base aprovadaémmmto do MDL preveem a
utilizacdo de tecnologias de queima do biogas do; ltecnologias de compostagem
anaerobica; tecnologias de gaseificacdo de resftaragyeracao de gas de sintese e 0 seu uso;
e tecnologias para e processos de tratamento tWmacanico para produzir CDR
(UNFCCC, 2010).

Todavia, existem inUmeras metodologias de linhbade aprovadas e muitas podem ser
aplicadas ao tratamento dos RSU com ou sem geds;@oergia. Contudo, as metodologias

gue mais se encaixam neste tipo de atividade si@oldis a seguir (UNFCCC, 2010):
= ACMO0001 - Metodologia consolidada para atividadepubjetos com gas de aterro;

= AM0025 - Emissdes de residuos organicos evitadosneio de processos alternativos

de tratamento de residuos;
= AMO0039 - Reducéo de emissfes de metano provenidataguas residudrias organicas;

= AMO0053 - Injecédo de metano biogénico em uma reddistabuicdo de gas natural.

3.3. Estado da Geracéo da Energia com os RSU no Bra ~ sil.

Diferente de outros paises, a energia provenidoseRSU € raramente explorada no
Brasil. A Unido Européia gerou 27.356 GWh elétri@85.590 GWh térmicos em 2007
através dos RSU, segundo dados da IEA — InterraciBnergy Agency (IEA, 2010). No
Japdo, a geracgédo a partir do lixo esta contempladei nacional de reciclagem e recuperacéo
de energia, la sdo produzidas anualmente 50 milldésneladas de lixo, deste total 80% sé&o
incinerados e o restante é reciclado, a energexadg em 190 instalacfes, de grande escala,
gue produzem cerca de 1000 MW (Kusuda, 2002).
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No Brasil, encontraram-se atualmente sete exp@agrcom aproveitamento de biogas
de aterros, a maioria ainda em fase de implememtagarabela 3.5 resume as principais

iniciativas para geracéo de energia com a utilizalgibiogas de aterro no Brasil.

Tabela 3.5. Estado Atual da Geracgéo de energiaR®hno Brasil.

Aterro Inicio cie Vidattl | Situacdo Recepcdo de Capsﬁtmdade de Capam::lade de Créditos de
Operacdo RSU Geracéo Instalada Geracéo Atual carbano
Aterro Bandeirant 6.4 Mion de
eITo DERCRIATES 1 1a7g Banos  |Fechado | ooeeey 3 2 MW 20 MW
Sdo Paulo, 5P lton CO; eq.
Aterro Sdo Jodo Recebey 27.9 11 Mton de
) 1992 fTanos |Fechado | oo 24,64 MW 21.6 MW
Sdo Paulo, 8P Iton CO; eg.
- | Alt:ualmm.ne: e 7 Mo de
t - Fomecimento de gés a indlstrias locais;
o ESsencis 2002 B0anos 1w eto | 6000 tonidia - : _ €O, eq
Caigiras, SP (estimada) « Geragdo de energia para uso intemo; :
+ lluminagdo intema utilizando postes a gas. (parcial)
Aterro N Pravi 10 MW d d Hhonce
i i e , .
erro Novagerar 2003 25. anos | o 14500 ton/dia re..f|lsao para , V de geracdo ¢ ] 00, eq
Mova lguacu, RJ. (estimada) eletricidade, em mddulos de geracdo.
(parcial)
4 9hlton de
Aterro Marca Expectativa de capacidade final de 10 MW.
o 1995 slinfo. Aberto [700 ton/dia. ) . CO;eq. (1
Cariacica, ES Geracio em madulos.
anos)
Aterro Lara 27 anos Expectativa de capacidade final de 10 MW.
. 1987 : | Aberto [1500 ton/dia. ; . s/ info.
Maua, SP (estimada) Geragdo em madulos.
idi 6,7 Mton de
AsjaBH 400 ltonscha 430 kW (a serem instalados). Apenas para
. 1975 Janos |Fechado | nofinalda . : CO;eq. (13
Belo Horizonte, MG . consumo interno até o momento
Operacao anos)

Infelizmente, ndo existem experiéncias comeroigis grande escala da incineragédo
combinada com recuperacdo energética. Até o momest@plicacdes da incineragdo se
restringem ao processamento de residuos perigodesako risco, industriais, hospitalares e
aeroportuarios, e pouco tem sido efetivamentezaddi no que se refere a reciclagem da
energia contida. O Unico caso brasileiro incinesagara energia € o da planta-piloto da
USINA VERDE localizada no campus da UFRJ na ilhdwhaldo, Rio de Janeiro.

23



A USINA VERDE produz 440 kW de energia elétricatéando 30 toneladas de lixo
diarias, o que resulta em aproximadamente 0,3 MWlftifierada, valor baixo comparado aos
padrBes internacionais, porém, consideravel, levagmh conta a pequena capacidade da

planta e a falta de experiéncia tecnolégica do (ugma Verde, 2010).

3.4. Andlise do Ciclo de Vida — ACV

A ACV consiste na reunido e na avaliacdo das @atrae saidas e dos potenciais
impactos ambientais de um sistema de produto mr $eu ciclo de vida. O ciclo de vida
compreende 0s estagios consecutivos e interligdéosim sistema de produto, desde a
aquisicao ou geracdo por recursos nhaturais dagiasmf@imas até a disposicao final (ISO
14044, 2006). A ISO 14044 (2006) define o termodpto como qualquer bem ou servico
tangivel ou intangivel. A Figura 3.10 abaixo mostnaa representacdo esquematica do ciclo

de vida de um produto.

Necessidades Projeto g

desenvolvimento

Recursos
primarios

Residuos/
emissdes

Recursos

Resfduos/ Recursos primarios Reciclagem
emisséesw\ secundarios /

Reuso e A ‘ Produgdo

reciclagem
Recursos_ \}S;i;‘;%zz/
primeres

oleta
- -,
Produtos/materiais %, Produtos  Recufone

%

pds—consumo ) primérios Residuos/
. emissdes
RegldLios/ Recursos
emissdes \ primarios

Coleta e sepcrogoo

Recursos/

primarios

Uso e cumprimento
dos necessidades

Resujuos/\ .
emissdes sidu
/"de resTduos\i’“‘ssoeS

Produtos pés—consumo

Recursos
primdrios

Tratamento| Residuos/

Aterro sanitario
disposi¢do final

Recursos
primarios

N

Emissdes

Figura 3.10. Representagdo esquematica do cicleiddede um produto (Rebitzest al,

2004).

Silva (2005) conceitua a ACV da seguinte manéifarramenta da gestdo ambiental

gue avalia o desempenho ambiental de produtosngo lde todo o seu ciclo de vida, desde a
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obtencéo dos recursos naturais até a disposicalp fimssando por todos os elos industriais da

cadeia produtiva e pela distribuicdo e uso dos mssm

Silva (2006b)apud: Ribeiro (2009) apresenta o0 conceito de ciclo di&\womo: “o
conjunto de todas as etapas necessarias para queodoto cumpra sua funcdo, desde a
obtencdo dos recursos naturais usados na suaaig@wiaté sua disposicdo final apds o

cumprimento da fungéo”.

No passado, 0s impactos ambientais eram associeskEncialmente a producédo
industrial, como fontes pontuais de diferentes st@s. Na ACV, o problema ambiental é
associado ao produto, com suas consequéncias daibisendo avaliadas do “Bergco ao
Tumulo” (Sundgvist, 1999).

Quando um problema é analisado pela inteligénaigA@V, a responsabilidade dos
aspectos ambientdidica associada a necessidade do produto, ou aeaa funcéo. O
cumprimento de determinada funcé&o por um bem otcgecompreende a sua producéo, uso
e descarte (Ciclo de vida), os quais implicam n@ae&o de recursos bidticos e abioticos
escassos, emissdes ao ambiente, e na necessidaateodeprodutos com seus proprios ciclos

de vida e aspectos ambientais, e assim sucessitamen

Portanto, o enfoque da ferramenta esta justammenteincdo do produto em questéo.
Isto significa que ela pode ser usada para compmemas e servigos diferentes, porém que
realizam a mesma funcéo. Por exemplo, pode-seausaenica de ACV para comparar 0s
aspectos ambientais do ciclo de vida de lampadasdescentes e fluorescentes. Seus ciclos
de vida séo distintos, entretanto desempenham aanésncao, que é a de iluminar um

determinado local por um periodo de tempo definido.

No caso deste trabalho a funcé@o dos servicossadak é a de dar destinagdo a uma
guantidade definida de massa de RSU gerada em wia@dec com ou sem geracdo de um
produto secundério, a eletricidade. Sistemas dédgee RSU séo diferentes, mas a funcéo de

seus ciclos de vida é a mesma.

5 , . . N - L. . -
Correntes de matéria e de energia que entram e @wniggtosféricas, efluentes liquidos, residuos sélidos e
emissdes ndo materiais que saem do sistema de produr¢R2009).
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Existem duas normas ISO aplicadas a ACV que sadasscomo guia para execugao

deste trabalho:

» |SO 14.040: Environmental management — Life Cycksessment — Principles and
framework (ISO 14040, 2006).

= |SO 14.044: Environmental management — Life cyaseasment — Requirements and
guidelines (ISO 14044:2006).

As normas acima substituiram as normas ISO 1409@;11SO 14041:1998, I1SO
14042:2000, e a ISO 14043:2000.

A primeira define os principais termos e descrev@rincipios gerais para as etapas da
ACV, gue sao: definicdo de objetivo e escopo; aedo inventario, avaliacdo de impactos; e
interpretacdo. A segunda norma explicita os retpsi® as diretrizes para os estudos de ACV

e para as quatro etapas da ferramenta.

No Brasil a ACV foi difundida através da interzalfdo das normas da familia 1ISO
14040, editadas pela Associacdo Brasileira de Nermacnicas (ABNT), pelo
desenvolvimento de estudos tanto de aplicacdo adeneprimoramento da ACV para as
condi¢es brasileiras, realizados por universidadesntros de pesquisas e pela criagdo da
Associacao Brasileira do Ciclo de Vida (ABCV) enD3{Rocha, 2009).

As duas normas brasileiras publicadas pela ABMT yigor, que dispdem sobre ACV,

sao as seguintes:

= ABNT NBR ISO 14040:2009 — Gestdo Ambiental — Awvgdia do ciclo de vida —

Principios e estrutura.

= ABNT NBR ISO 14044:2009 — Gestdo Ambiental — Awgéia do ciclo de vida —

Requisitos e orientacoes.

A disposicao final dos residuos é inerente a qiealdCV de um produto, afinal, a vida
de todo o produto se completa no “timulo”. Esteritip” nada mais € que seu destino final,
0 momento em que ele deixa de executar sua fung@&oaeemissdes de massa e energia no
ambiente através, por exemplo, de um aterro owenador. Deste modo, conhecer os
impactos causados na disposicao final € indispehsav maioria das ACVs. Por exemplo,

considerando o ciclo de vida de garrafas pet, fexatica entre considerar como tumulo um
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sistema de reciclagem ou a disposicdo inadequadeogmos da &gua, a qual podera gerar

maiores impactos ao ambiente analisado.

Os praticantes de ACVs tendem a ver o “timulo” ganmomento que um item se
torna, ou é percebido como, sem valor e € descartadtimulo do residuo é alcancado
quando seu valor € restaurado em energia, mat@ilalou quando é transformado em
emissdes para o ar, agua e solo (i.e. CO2 e chypromem material inerte aterrado (Ozeler
et al 2006).

Segundo Sundqvist (1999), a ACV de sistemas dengermento de RSU tem duas

diferentes aplicagdes:

» Estudar certos tipos de componentes no lixo. Pemelo, existem estudos comparando
a energia recuperada para embalagens de papelmastieo de diferentes métodos de
reciclagem de materiais. Nestes casos, apenasrpartgnal da massa total de residuo

urbano foi compreendida.

» Estudo de diferentes sistemas de manejo de lixo,epemplo, comparando aterros

sanitarios com incineragdo. Neste caso o estudpra@mde toda a massa do lixo.

A estrutura metodoldgica deste trabalho tem coase lbs principios definidas pelas
normas I1SO citadas anteriormente. As fases saaties na Figura 3.11 abaixo e descritas

no préximo capitulo, sobre a metodologia aplicaestaestudo.

A maneira de lidar com o problema difere um podeanodo que um produto é tratado
em uma ACV convencional. Afinal, os aspectos anthisnndo estdo associados a um
produto, mas sim a um sistema como um todo. Entetade modo categorico, a
responsabilidade (ou a alocagdo dos impactos) sevatribuida a massa de residuos que
entra no sistema e ndo ao sistema de tratamenpoigr@nte dito. Este lixo foi gerado por
uma necessidade de produtos, por vezes desneossshrisociedade. Por este motivo, as
politicas de gerenciamento integrado dos RSU deestar focadas primeiramente na

reducéo, na reutilizacao, reciclagem e finalmeatdisposicao final adequada.
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Figura 3.11. Fases da ACV (ISO 14040, 2006)

A ACV tem suas raizes na década de 60, quandtste&ancomecaram a se preocupar
com a deplecédo dos combustiveis fosseis. Inicigienela foi desenvolvida para compreender
0s impactos do consumo de energia. Alguns anosgjepodelos globais foram usados para
prever os efeitos do rapido crescimento populatioosirecursos finitos de matérias-primas e
energia. Os resultados, que mostravam uma rapidanuigdo dos recursos e suas
implicagdes no clima global, produziram um inteeessm calculos energéticos mais
detalhados de processos industriais. Em 1969, evésiiResearch Institute iniciou o estudo
da Coca-Cola para determinar qual tipo de envadamggrava menos emissfes para o
ambiente e que consumia menor quantidade de mptéria e energia (Svoboda, 1995).

Quando os residuos solidos se tornaram um prob¢gateal no final dos anos 80, o
método de ACV comecou a ser usado para analisaestap. Em 1990, por exemplo, um
estudo de ACV comparou a energia e 0s impactosemtatds entre as sacolas de papel e as de
plasticos usadas em supermercados. Um estudo seneeltomparava fraldas descartaveis e
as lavaveis de pano (Council for Solid Waste Sohgj 1990).

A partir de 1993, com a criacdo do Comité Técni€d 207 da ISO, em especial o
subcomité SCO05, a ISO iniciou o processo de elghordas normas sobre ACV, dividindo o
trabalho entre cinco grupos (Ribeiro, 2009). Emhp de 1997 a primeira norma da I1SO
sobre ACV (ISO 14040) foi publicada internacionattee Em novembro de 2001 é lancada
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pela ABNT a tradugéo da primeira norma da ISO die 44040 (NBR 1SO 14040), fazendo
com que empresas e instituicdes brasileiras passasser interesse pela ACV e utilizassem,
desde entéo, essa ferramenta como uma técnicaymiacdo de seus processos produtivos

sob o ponto de vista ambiental.

Em novembro de 2004, na cidade de Séo Paulcgdtizado o evento “Estratégias para
a consolidacdo da ACV no Brasil” organizado pelaCABe pelo Instituto EKOS Brasil.
Nesse evento, que contou com a participacdo dee?2bnos da industria, academia, governo
e orgaos de consultoria, se deu a criacdo de ujat@noara a construcdo do banco de dados
brasileiro em apoio aos estudos da técnica. O tprdjeasileiro envolve trés requisitos
essenciais: a capacitacao de recursos humanosengeqefere a ACV; a disponibilidade de
dados genuinamente brasileiros para compor o bdacdados; e o comprometimento de

segmentos econdmicos (Ribeiro, 2009).

Diferentes tipos de organiza¢des no mundo témadda ACV, 0s quais a levam a um
continuo desenvolvimento. Seus resultados sdaadiis, principalmente, para etiquetagem e
certificacdo de produtos e como insumo a tomadaetésdo para os setores publicos e
privados. A ACV se tornou uma importante ferramerdea a compreensado dos impactos de
suas acdes no ambiente e mostra os caminhos a sBr&dos para o desenvolvimento de

uma cadeia produtiva que visa os ideais da subiédéale.

3.4.1. Definicao do Objetivo e do Escopo

Segundo a ISO 14044 (2006) os objetivos de uma AE€vem ser declarados sem
ambiguidades. Nele os seguintes pontos devem skrressdos: a aplicacdo pretendida; as
razBes para conduzir o estudo; o publico a quesidtados se destinam; e se o0s resultados
serdo usados em andlises comparativas declaradpgbéico. Segundo a mesma norma,
resumidamente, o escopo do estudo deve descreitenssfuncéo; unidade funcional: fluxo

de referéncia; limites do sistema.

A ACV como ferramenta de gerenciamento de RSUlmerste avalia o desempenho de
diferentes cenérios para prover resultados quéwtisa que sdo usados na facilitacdo da
compreensdo do problema e na tomada de decis&®.oBptivos variam dos genéricos, por

exemplo, testando a validade da hierarquia do I{eduzir, reutilizar e reciclar
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respectivamente), ou especificos, comparando omgeseo ambiental de véarios sistemas em
uma comunidade particular. Alguns focam em detemmia opgdo com menor custo
ambiental, econ6mico e energético. Outros usant@stde caso para examinar as utilidades
dos modelos de ACV e revelar as possibilidades kmascdes de liga-los a informacdes

econbmicas (Cleary, 2009).

3.4.1.1. Funcéo, unidade funcional e fluxo de refer  éncia.

Segundo a ISO 14040 (2006), um estudo de ACV dspecificar claramente a funcao
do sistema a ser estudado. A funcdo determinatalmag&o objetiva do produto no contexto

em que ele esta inserido, com definidas caradtaréstie desempenho.

A unidade funcional é uma medida base do desempdalsistema de produto, que
constitui a referéncia para a qual as entradassaidas sdo relacionadas. Esta referéncia &
necessaria para assegurar que a comparabilidadeesidsados da ACV seja realizada em

uma base comum, sendo particularmente critica qudifiekentes sistemas séo avaliados.

Por exemplo, na ACV n&do se compara um quilograeneadvao com um quilograma de
6leo combustivel ou de lenha para a producéo decelade, mas sim o quanto é necessario
de cada combustivel para a produgéo de 1 kWh dgiareétrica. Uma atribuicdo na andlise
do inventério fornece a estrutura total para osoffudo sistema que sdo associados a uma
qguantidade especifica da unidade funcional. Asaiomidade funcional permite que sistemas

diferentes possam ser tratados com funcionalidagieivalentes (Seye, 2003).

A unidade funcional é fundamental para se complerms resultados da ACV
(Rebitzeret al 2004). Também para as ACV’s dos RSU, deve-segasmeque todas as
emissdes para o0 ambiente sejam baseadas em enttf@wlisas para cada sistema avaliado.
As unidades funcionais devem ser associadas igntdnmaos produtos gerados durante o
tratamento do RSU (i.e. eletricidade, calor e ajlub@rmalmente, as unidades funcionais
usadas nestes estudos séo variantes da tonel&faltéatada em um determinado periodo
(Cleary, 2009).

Finalmente, o fluxo de referéncia é a quantidagl@roduto necesséria para justificar a
funcdo na medida estabelecida pela unidade furiciBn@abela 3.6 apresenta um exemplo

claro do estabelecimento de funcdo, unidade fuat®fluxo de referéncia.
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Tabela3.6. Exemplo de fungéo, unidade funcion#neofde referéncia (SILVA, 2008pud:
Ribeiro, 2009).

Unidade | Desempenhp Fluxo de
funcional |dos produto$ referéncia
Xicara de | Servir doseg 1000 dose§ 1 dose/

Produto Funcéo

1000 xicaras

plastico de café de café xicara
Xicara de | Servir dose§ 1000 doses 100 doses .
. . . 10 xicaras
porcelana de cafe de café xicara

3.4.1.2. Defini¢cao dos limites do sistema

A definicdo dos limites do sistema determina aglades de processo que serao
incluidas no interior da ACV. A selecdo dos limites/e ser consistente com os objetivos do
estudo (ISO 14044, 2006).

Na metodologia ACV, do ber¢co ao tumulo, as ensadan cada processo Sao
consideradas desde o0 ponto em que sdo extraid@Ewsos da natureza, sendo as saidas
seguidas até a descarga final do residuo no ambiGdralmente, este procedimento é
impraticavel em um trabalho de ACV porque um esiyul® se proponha analisar um produto
ao longo de todo o seu ciclo de vida poderia acsd@ornando impreciso e pouco conclusivo,
em funcdo da indisponibilidade de dados confiayeiga todas as operacdes envolvidas,
tornando-se bastante dispendioso, tanto em termassto, quanto de tempo. Por esta razéo,
as fronteiras devem estar claramente identificadassiderando os limites em relagdo ao
ambiente e demais sistemas e subsistemas envgohpdm®movendo, consequentemente, a
delimitacdo dos processos, fluxos e operac¢destasijaicompilacdo na etapa do inventario,

assim como das classes de impactos prioritari@sgeontexto da analise (Rocha, 2009).

O estabelecimento das fronteiras do estudo é faitinicio da fase de definicdo do
objetivo e escopo. No entanto, a fronteira finalsitkiema € definida efetivamente somente
quando informacgdes suficientes foram coletadasntieira andlise de inventario. Assim, se
alguma parte do ciclo de vida do produto néo faideda esta exclusdo deve estar bem clara
no relatorio. Preferencialmente deve-se descrewstema técnico com um fluxograma que

contém todos os processos elementares incluidestado (Coltro, 2007).
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3.4.1.2.1. Alocacédo

SituagBes que requerem critérios de alocacaoemoem estudos de ACV quando os
ciclos de vida de produtos diferentes estdo igdlos. Pode-se citar como exemplos de
ciclos de vida interligados a producao de quelgite, suco de laranja e racao para gado, 6leo
diesel e gasolina (Coltro, 2007). A ISO 14044 (900éfine alocagdo como a divisdo dos
fluxos de entrada e saida de um processo ou uemsisie produto entre o produto em estudo

€ um ou mais produtos.

Quando estas situagbes ocorrem, recomenda-se dienteira do sistema seja
expandida de modo que os co-produtos sejam induidoestudo ou o nivel de detalhes do
ciclo de vida seja ampliado, o que ajuda na ideafio de dados relevantes que sdo
especificos do produto (ISO 14044, 2006).

Se nenhum dos procedimentos for aplicavel, deveyggegar um método de alocacéo
para dividir as cargas ambientais entre os divecsggrodutos. Esta divisdo pode ser feita

com base em:

» Alocacao fisica, ou seja, todas as alteracfes itgi@rds nos produtos ou em suas

funcdes sdo correlacionadas com mudancas nos ftlexestrada e saida do sistema;

= Alocacdo econdmica, isto €, divisdo baseada na eglondmico dos produtos obtidos

como reflexo de seus precos relativos.

» A alocacdo econémica tem sido adotada preferenerdbnuma vez que a producgéo de

um produto com alto valor agregado é a motivacawipal da sua producao.

3.4.4. Andlise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Dentro da ACV, a elaboracéo do Inventario do CadoVida € a etapa mais critica. O
ICV visa listar os dados de emissdes de cada ssteentratamento, realizar balancos
energéticos, além de definir entradas e saidasaderiais ou produtos. Dado a importancia

do inventario, suas limitacdes refletirdo em todmabalho.

Em termos conceituais, pode se dizer que o indengasimplesmente um balanco de

massa e energia. Porém, das quatro etapas quéuEmsa metodologia de um estudo de

32



ACV, a elaboracdo do ICV é a mais dispendiosa emmd® de tempo e de recursos
financeiros (Ribeiro, 2009).

As informacdes do inventario sdo caracterizadas ydoios elementos, como por
exemplo, o ano de coleta de dados, representat&itanoldgica e geografica e sua preciséo,
etc. Dessa forma, a exatiddo das informacdes det@rdiretamente o grau de certeza e
confianga dos resultados. O inventario ideal daveompreender toda complexidade da
natureza a ponto de dizer com seguranca todospecios dos processos tecnoldgicos sobre
0 meio ambiente. Porém, a ciéncia atual esta ldegeonseguir tal feito, por isso considera-
se a ACV como um esboco limitado da realidade @beam et al., 1999).

Estruturalmente o inventario consiste no levantamedas entradas e saidas de
materiais e energia definidas no sistema. Aposeta;oos dados devem ser processados em
relacdo a unidade funcional e o fluxo de referénassim tem-se como resultado, por
exemplo, o total de emissGes de GEE por toneladéxdeprocessada dentro da esfera

tecnoldgica considerada.

Todos os fluxos de saida do sistema e dos subsistdevem ser seguidos até a sua
liberacdo para o ambiente ou para outros sistemasadiuto, ndo se esquecendo de incluir no
sistema todas as operagoes de transporte. A indlgosiga determinacgéo de fronteiras entre o
sistema e o ambiente € tema de controvérsias. Algstudos consideram que o ser humano
est4 incluso no meio ambiente, enquanto outrosDé@ssa forma, dependendo da delimitacao
adotada, um efeito na saude humana pode ou n&osestdo considerada em uma dada

avaliacdo (Seye, 2003).

McDougallet al (2001)apud: Reichert (2007), elencou as principais considersgie
um ICV para sistemas de gerenciamento de RSU. déotpie, devido a importancia do ICV,

alguns dos propdsitos se confundem com a propri, AG seja:

» Prever o desempenho ambiental de um sistema decggreento integrado de residuos
sélidos. Como néo estdo disponiveis dados para eslpartes do Ciclo de Vida, dados
genéricos sao frequentemente usados (tipicametbeesamédios) e o resultado do

inventario nao sera 100 % exato.

» Ajudar a clarear os objetivos do sistema de geasemento de residuos, permitindo a

tomada de decisfes sociais e politicas com magsividade.
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» Permitir a realizacdo de célculos para diferen&ggidos hipotéticos através do uso de

modelos computacionais, comparando as cargas aiaisiencustos econdmicos.

» Proporcionar informacéo sobre métodos de manejesiduos solidos que possam ser

utilizadas em estudos de ICV de produtos e embasaigeividuais.

» Proporcionar uma avaliacdo econémica do sistem&IliRS utilizando os mesmos
limites do sistema que o ICV, assegurando, dest@im@ que os dois conjuntos de

dados possam ser analisados em paralelo.

3.4.5. Avaliacéo do impacto do Ciclo de Vida (AICV)

A Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) éterceira fase da ACV. Seu
propésito é prover informacdes adicionais parali@ama compreensdo dos resultados do ICV.
Os padrdes internacionais cobrem dois tipos delestiEstudos de ACV e estudos de ICV.
Estudos de ICV séo similares aos estudos ACV, paédnmarte de AICV é excluida (ISO
14040, 2006).

Na AICV trabalham-se os dados do inventario dearodorna-los compreensiveis ao
publico ao qual a ACV é destinada, respondendo-gaeatdo: O que isto significa? Para
respondé-la, a AICV usa os resultados do ICV e ieglal em categorias de Impacto
ambiental. Por exemplo, a emissao de gases queelasa camada de ozbnio (i.e., CFC’s) é
vinculada a categoria de impacto: deplecdo da cardadz6nio. J& 0 consumo de recursos

minerais escassos € ligado a categoria deplecéxdesos abioticos, e assim sucessivamente.

Para cada categoria de impacto, um indicadoregiselado e seu resultado € calculado.
O indicador é a unidade base para a categoria gachm em questdo. Para aquecimento
global, por exemplo, temos a massa de €0 termos equivalentes. A reunido dos resultados
dos indicadores das categorias selecionadas prowéfoamacédo sobre os problemas

ambientais associados as entradas e saidas doas{®enningtoet al, 2004).

Assim, na ACV, os impactos potenciais sdo defsidomo as consequéncias causadas
pelos fluxos de entrada e de saida de um sistensalt® humana, plantas e animais, ou a
disponibilidade futura dos recursos naturais. Emmaés de estrutura a AICV é composta por

duas classes: elementos obrigatorios e elementisngys (Figura 3.12 a seguir).
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Elementos Obrigatérios

Selecao das categorias de impacto, indicadores de categoria
e modelos de caracterizagao

!

Correlacéo dos resultados do ICV (Classificagao)

i

Calculo dos resultados dos indicadores de categoria (Caracterizagao)

1

Resultados dos indicadores de categoria (perfil da AICV)

1

Elementos Opcionais

Calculo da magnitude dos resultados dos indicadores de categoria
comrelagao ainformagdes de referéncia (Normalizagao)

Agrupamento
Ponderacao

Analise da qualidade dos dados

Figura 3.12. Elementos obrigatorios e facultatidasAICV (1ISO 14040, 2006).

A 1SO 14044 (2006) recomenda que a fase AICV glgjaejada para se atingir a meta e
0 escopo da ACV. Ela deve ser coordenada com essdates e as fontes de incerteza devem

ser levadas em consideragéo na apresentacao dtiades.

Abaixo se apresenta um fluxograma exemplificandmetodologia de execucdo da
AICV (Figura 3.13).
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Inventéario do Cilco de Vida Avaliacdo do Impacto do Ciclo de Vida

Esgotamento de Recursos
Naturais
Consumo de Recursos

Efeito Estufa

Destruicio da Camada de
Oz0nio

Emissdes Gasosas

Formacéo Fotoquimica de
Ozo6nio

Efluentes Liquidos

Chuva Acida

Eutrofizacéo
Residuos Solidos

Toxicidade Humana

Figura 13.3. Exemplo representativo da metodoldgialCV (Adaptado de Silva, 2006c)

3.4.5.1. Selecao, Classificacdo e Caracterizacao:

Estes s@o os elementos principais e obrigatégash AICV. A selecao corresponde a
escolha das categorias de impacto (i.e. toxicidadeana, acidificacéo). Esta escolha deve
estar ligada a objetivo e ao escopo do trabalhaafegorias de impacto selecionadas devem
refletir o perfil ambiental do sistema em estud®114040, 2006).

De acordo com Cleary (2009), a etapa de selecgid\6&'s de RSU nos trabalhos de
ACVs de sistemas de GIRSU, revisados pelo autargrénalmente realizada de maneira
subjetiva. Embora os trabalhos compreendam comuteneaiegorias como aquecimento

global, acidificacdo, eutrofizacdo de dguas sugiai$i e deplecéo de recursos.

A etapa de classificacdo relaciona os aspectatifidados no ICV as categorias de
impactos selecionadas. Naturalmente, determinadetécias podem atuar simultaneamente

em mais de uma categoria. A 1ISO 14044 (2006) de& ajdransferéncia dos dados do ICV
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para as categorias deve considerar os seguintdespa@alvo disposicdo em contrario ao
objetivo e escopo:

a) Transferéncia dos resultados do ICV gque saagixds a uma categoria de impacto;

b) Identificacdo dos resultados do ICV que se @@ a mais de uma categoria de impacto,
incluindo:

» Distincdo entre mecanismos paralelos (i.e. @ 8@istribuido entre as categorias de
impacto toxicidade humana e acidificac&o).

» Transferéncia para mecanismos em série (i.e. og pd@em ser classificados para

ambas as categorias: formagéo de ozonio de béindeat acidificacdo)

A Tabela 3.6 a seguir mostra um exemplo de claas#o.

Tabela 3.6 — Exemplo de classificagido dos impaatadsientais (Yokote, 2003).

) ) Recursos Emissbes Efluentes
Categorias de impacto

Cobre Petréleo CO, CiHy NO, NH; CFC-12 NO, PO;3
Esgotamento de recursos + B B B B 3 B
energéticos
Esgotamento de recursos 3 _ _ _ _ _
materiais
Mudanca climatica - +
Oxidacéo fotoquimica - - -
Toxicidade humana -

- - - + + - + -
Acidificacéo - - - - + - - - -
Eutrofizagdo - - - - + - + +
Degradacdo da camada B 3 3 3 B . B

de oz6nio

Ecotoxicidade aquatica -

Finalmente, a caracterizacdo envolve a reunidgefasdtados da classificagéo dentro de
cada categoria de impacto e sua conversao paradascdomuns (indicadores de categoria), o
que resulta em um Unico indice numérico por categd&nquanto que na classificacdo

relacionamos qualitativamente o inventério com ategorias de impacto, na caracterizagdo
relacionamos quantitativamente (Yokote, 2003).

Este passo é realizado mediante ao uso de falerearacterizacao (ou equivaléncia)
(ISO 14044, 2006). Segundo Galdiano (2006), existararsos modelos ambientais sendo

desenvolvidos para este propoésito, 0os quais estahal meios de tratar as diferencas locais.
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Estes modelos fornecem os fatores de equivaléng® igdicam quanto determinada

substancia contribui para o impacto, comparando&substancia de referéncia.

Diferentes metodologias de AICV foram desenvolsidas pesquisadores tem
frequentemente atualizado e renovado seus méta@ld$QV e entdo lancado novas versdes
(por exemplo, a metodologia utilizada neste traballCML 2000, é uma atualizagdo da CML
1992). Em alguns casos diferentes grupos de pesbuiess colaboraram para o
desenvolvimento de novas metodologias, por exenglmétodo de avaliacdo de impacto
IMPACT 2002+ foi realizado com base nas metodowdiML 2001 e Eco-Indicator 99
(Pizzolet al 2010).

Como importante questao a ser salientada, tenddstana possibilidade de omisséo de
alguns dados espaciais, temporais, climaticos enagmo culturais, ndo cabe a avaliacao de
impactos identificar, medir ou predizer impactosise assim como possiveis impactos
futuros, consistindo, particularmente, em uma coag#o relativa entre indicadores
ambientais. Os impactos reais caracterizam-se guaibilidade de ocorréncia, implicando
em riscos para salde humana e ecossistemas, emgsantpactos potenciais vinculam-se a

uma série de circunstancias, nem sempre provésig,(2005).

3.4.5.2. Normalizag&o, agrupamento e ponderacao.

A 1SO 14040 (2006) define trés elementos opcionaas AICV: normalizagéo,
agrupamento e ponderacdo. A normalizacdo empréganiacdes de referéncia, enquanto o

agrupamento e a ponderacdo empregam juizo de salore

A normalizacdo ou célculo da magnitude tem poralitade dar um melhor
entendimento da grandeza do impacto potencial stensa produtivo, além de auxiliar na
analise de consisténcia e na comunicacdo da s@ndia do indicador de impacto (ISO
14044).

O procedimento de normalizacdo é feito pela dividé resultado indicador de cada

categoria de impacto por um valor de referénciappae ser (Ferreira, 2004):

» O total das emissfes ou 0 uso de recursos paraamiaaarea (global, regional, nacional

ou local).
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» O total das emissBes ou uso de recursos para uwasadaa em uma base per capita ou

medida similar.

A estrutura matematica da fase de normalizacdmségainte (Heijungs, 199@&pud:
Ferreira, 2004):

_S
N; =—
A

Onde,

(CHY)

Nj - representa o resultado normalizado do impaatoategoria de impacto j;
Sj - representa o resultado do impacto na categerimpacto j;
Aj - representa o fator de normalizagéo.

O agrupamento consiste em agregar as categorisBpdeto em uma ou mais séries,
ordenando em uma base nominal como emissdes esoscoum escala regional e global. Ou
entdo ordenando segundo um determinado critérieadasem um juizo de valor. Pose-se
seguir certos critérios para iniciar o agrupameh&seados na meta e escopo: potencial de
ameaca ecoldgica, reversibilidade do efeito, esdalaefeito e preferéncia ambiental da

populacao (Yokote, 2003).

A ponderacao € um elemento opcional da fase d& AdG qual sé&o atribuidos pesos ou
valores relativos aos indicadores normalizadoses€Egtesos sdo fundamentados na sua
importancia ou relevancia percebida. A ponderac@aseada em juizo de valores e ndo é
moderada sobre valores cientificos. Diferentesqasssu organizacdes podem ter diferentes

preferéncias e, portanto, atingir resultados dss$ifiSO 14044, 2006).

Os indicadores ainda precisam ser trabalhadosaddat realidades onde cada cadeia
estd instalada. Por exemplo, um sistema de pradstalado ao lado de uma floresta e que
queima 6leo com alto teor de enxofre provoca o otpaa chuva &cida na regido, que é
muito mais importante que o Efeito Estufa. O usandécadores combinados, e com pesos
diferentes, pode se Util apenas para uma determiegifio e ndo para outra. Cada regido tem
gue ser avaliada e os pesos dados a cada indi¢atimente, deverdo ser diferentes (Silva,
2008).
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3.4.6. Interpretacao dos resultados e avaliacdo de  melhorias

A interpretacdo é a fase da ACV onde as demoidgsado ICV e da AICV séo
combinados. A interpretacdo deve desenvolver gost que sdo consistentes com o objetivo

e 0 escopo, visando alcancgar as conclusdes e radagies do trabalho (ISO 14040, 2006).

A fase de interpretacdo pode envolver o processativo de andlise critica e revisdo do
escopo da ACV, assim como da natureza e da qualidad dados coletados de forma
consistente com o objetivo definido. Ela da conelicde relacionar a ACV e outras técnicas
de gestdo ambiental, enfatizando o tamanho e dgdirdo estudo em relacdo aos objetivos e
escopo. A norma ISO 14044 (2006) recomendada guierpretacao dos resultados da ACV
contenha:

» A identificacdo dos itens mais significativos, lek® nos resultados de inventario e

avaliacao de impacto;
» Uma avaliagéo que considere checagens de integridadsibilidade e consisténcia;
= Conclusées, limitagbes e recomendagoes.

As etapas de definicdo do objetivo e escopo eprgacao dos resultados estruturam o
estudo, enquanto que o inventario e a avaliagdmpactos produzem informacdes sobre os
sistemas. Os resultados das fases de ICV e AlC¥mrdeser interpretados de acordo com o
objetivo e escopo definidos. Além disso, a intagr@o deve incluir a checagem da
sensibilidade das entradas, saidas e escolhas ottgmas mais significativas a fim de
facilitar o entendimento da incerteza dos resukadanterpretacdo deve considerar, ainda, se
o estudo foi coerente com as demarcacoes realizelatapa de definicdo de objetivo e
escopo e as limitagbes identificadas em avaliacdes qualidade e sensibilidade
(PASSUELLO, 2007).

40



4. Metodologia

4.1. Estudo de Caso - Aterro Sanitario de Betim

Este estudo sera conduzido com os dados do atentérso do aterro de Betim. Este é
um municipio brasileiro do estado de Minas Geras fgaz parte da Regido Metropolitana de
Belo Horizonte. Possui 441.748 habitantes (IBGB9200 aterro sanitario esté localizado no

km 492 da rodovia Fernédo Dias, bairro S&o salvadgido de Citrolandia.

Os principais cursos da agua que cortam o munic@mo Rio Betim e o Rio das
Ostras, ambos compdem a bacia do Rio das Velhaparusua vez integra-se a bacia do Rio
Sé&o Francisco. O aterro se encontra a 0,2 km degiaé da micro-bacia que o compde, o
Riacho Chameca, este é afluente do Paraopeba,tanporio do estado, o qual também
pertence a bacia do Rio S&o Francisco. O aterrBefien esta a 1,5 km ao leste do rio

Paraoeba, o qual desemboca na represa Trés Mdstakm ao norte. (ver Figura 4.1)
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Figura 4.1. Localizacdo Geografica do Aterro darBetMG.
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Foi o primeiro aterro em Minas Gerais licenciadtageEAM (Fundacéo Estadual do
Meio Ambiente), fato de grande relevancia na époagye promoveu a obtencédo de fundos

do ICMS ecologico para municipio.

O aterro iniciou suas operagfes em outubro de,088n fechamento previsto para
2016. Os sistemas de disposicéo e tratamento dadimpreendem o aterro sanitario, lagoas
de tratamento de chorume (lagoa anaerdbia, reatrébio de fluxo ascendente e lagoa
facultativa), e um patio de compostagem (ver Figlud). Ele recebe lixo domiciliar e
comercial do municipio e também os restos de podmpina. Sendo que os residuos
organicos da capina e poda de arvores na cidadeaedtaurantes e das empresas que fazem

coleta seletiva sdo transformados em material @wgdmo patio de compostagem.

= A1: Aterro sanitaric
AZ: Patio de Compostagem
A3: Reator Anaerobio
Ad: Lagoa Anaerdhia

.| A5: Lagoa Facultativa

Figura 4.2. Imagem de satélite do Aterro Sanit@l® Betim- MG (coordenadas:
579.786,22 m E; 7.786.474,23 m S, 23K) (Fonte: Goagrth, 2008)

O Sistema de impermeabilizacao € feito por meieatapactacdo da argila do solo
local, j& o sistema de escoamento pluvial, essepeiea diminuir a vazao de chorume,
consiste em canaletas ao redor das plataformasedn.a0 sistema de coleta de gas é feito
com tambores de 200 litros perfurados e preenchlidospedras de mao, estes sdo colocados

acima do sistema de drenagem de chorume. Nao eypsteeitamento do gas de aterro, o

42



biogas é queimado precariamente logo acima dosot@slmue conduzem o gas. A andlise
realizada no biogas do aterro revelou um teor dé @i metano. A FEAM obriga a todos os

aterros do estado a apresentar regularmente esf@sao0.

4.1.1. Propriedades dos RSU e do Biogas

Neste item serdo apresentadas as caracteristsaR8U e do Biogas usados neste

trabalho. Referentes ao estudo de caso.

A composigdo gravimétrica dos residuos solidosieaterro mostra o percentual de
cada componente em relagdo & massa total do lixamE informagdo basica para o
monitoramento e avaliacdo de projetos de recuperagérgética do lixo. A obtencdo dessa
informacgdo é dificultada pela inexisténcia de pdatentos padrbes de amostragem, pela
heterogeneidade dos residuos solidos e pela foenmdisgosicdo desses residuos ou tipo de
aterro, entre outros fatores. A Ultima composicéavignétrica realizada no aterro foi em
2003. Na tentativa de melhorar a qualidade dasnmdcOes para a execucéo deste trabalho,

uma nova amostragem foi realizada em abril de 260i0@ndo-se os seguintes resultados:

Tabela 4.1. Composi¢ao gravimétrica dos RSU derBetn 2009

Material kg % Material kg %
Isopor 0,5 0,5% Matéria Organica 58,9 53,5%
Papel 11,3 10,3% Vidro 1,6 1,5%
Papelao 1,9 1,7%  Acgo 0,5 0,5%
Plastico Duro 10,1 9,2% Cobre + Fio 0,3 0,3%
Plastico Mole 7,1 6,4% Aluminio 0,5 0,5%
Tecido 4.8 4.4% Lata 1,2 1,1%
o Papelédo 0,9 0,8%  Pneu 1,0 0,9%
g @ Polietiineno 0,2 0,2%  Rejeitos 9,2 8,4%
= Folha de aluminio 0,1 0,1% Total Amostra 110,1 100,0%

Outra importante informacdo do RSU é sua composgi@mentar aproximada. Para
encontra-la, construiu-se, com informacfes da Babel e outras referéncias, a Tabela 4.2

abaixo.
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Tabela 4.2. Informacdes sobre a composicéo eleméntao (referéncias no rodapé)

Material Composigdo  Umidade Composicéo Elementar Fragao®

(% em massaj (% em massaj % em massa (Base Sech) Crossil

C H o] N S Cinzas

Restos de Alimentos 21% 60% 48,0% 6,4% 37,6%2,6% 0,4% 5,0% 0%
Papel 9% 10% 43,4% 6,0% 44,0%0,3% 0,2% 6,0% 1%
Papelso 20% 10%  44,0% 59% 446%0,3% 02% 50% 1%
Plasticos (Misturados) 16% 0% 60,0% 7,2% 22,8%0,0% 0,0% 10,0% 100%
Poliestireno (Isopor) 0% 0% 87,1% 8,4% 4,0% 0,2%0,0% 0,3% 100%
Borracha 1% 16% 70,0% 7,0% 0,0% 1,7%1,3% 20,0% 20%
Tecidos 4% 10% 55,0% 6,6% 31,2%4,6% 0,2% 2,5% 20%
Vidro 1% 0% 05% 0,1% 0,4% 0,190,0% 98,9% 100%
Metais 2% 0% 45% 0,6% 4,3% 0,190,0% 90,5% 100%
Rejeitos 8% 10% 3,0% 0,0% 0,0% 0,0940,0% 97,0% 100%

Com estes dados pode-se calcular a composi¢aorgkmneedia dos RSU.

Tabela 4.3. Composicao elementar aproximada dosdt$Betim.

Composicédo elementar C H @) N S Cinzas

% em massa s/ Umidade 28%4% 18% 0,8% 0,1% 14%
Base seca c/ cinzas 43%% 28% 1,2% 0,2% 22%
Base seca s/ cinzas 54% % 34% 2% 0,2%

A Fundacdo Estadual do Meio Ambiente (FEAM) obrigm aterros do estado a
apresentar regularmente a porcentagem de metarimogas produzido pelo aterro. Esse
valor, em abril de 2009, foi de 64% em volume. Estdo serd usado no restante do trabalho.
Infelizmente, ndo foram disponibilizados dados déras meses e anos. Sabe-se que este
valor ndo é constante, depende da composicdo dod& temperatura, umidade e idade de

cada célula de lixo.

® Em base seca

’ Fonte: Tchobanoglous (1996)

8 Porcentagem em massa de carbono de origem fossé; IPCC (2006)
°Fonte: IPCC (2006)
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O potencial de geracdo de energia esta diretanfigattp & quantidade e a qualidade
dos residuos. No lixo de Betim nota-se uma altecgguagem de materiais de origem
organica, o que aumenta a capacidade do lixo d& d@vgas, pois estes sdo 0os materiais
consumidos pelos microorganismos que produzem o @4soder calorifico é funcdo da
composicao de residuos e principalmente da umidadgjal interfere negativamente no
Poder Calorifico Inferior (PCI).

Os métodos mais usados para se determinar o paldeifico dos RSU séo os modelos
matematicos baseados na composicdo do lixo, oxmerimentais que utilizam as bombas
calorimétricas. Questdes sobre o tamanho das amosfadas nestes experimentos vém
sendo discutidas, juntamente com a aplicabilidadendodelos matematicos.

O estudo de Kathiravale (2003) mostrou que os foedmatematicos baseados na
composicao gravimétrica do lixo levam a um resuwltaghis satisfatério. Segundo a pesquisa
isto ocorre devido aos tamanhos das amostras gda w®todo utiliza, amostras de
composicao gravimétrica utilizam de 200 — 300 &g pomba calorimétrica algumas gramas,
o que dificulta a anélise de materiais muito hegéneos como os RSU. Tendo isto em mente,
optou-se por utilizar o modelo de Kathiravale (200Bste modelo leva em consideragéo as
porcentagens em massa dos materiais combustiveserpes no lixo e seus conteddos

energeéticos.
PCS=112.157G + 183.68®+ 288.737H 5064. (4.1)

Onde,

PCS: Poder calorifico superior [kcal/kg]

Ga: Porcentagem em massa de Residuos de Alirmésitos
Pa: Porcentagem em massa de Papel [%0]

Pl: Porcentagem em massa de plasticos [%]

Assim, obtém-se o seguinte valor para o PCS:

PCS=14.610[kJ/ kd

Para estabelecer o PCI do lixo deve-se conheeeursidade e composicdo elementar.

Métodos experimentais para a determinacdo da umigegl/éem a secagem em estufa por
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24h a 105 °C ou 48h a 75 °C. Para se determifClodo lixo de Betim considerou-se as
informagdes das Tabelas 4.2 e 4.3 e a seguintg@guatirada de Cortez al (2008).

PCI =[PCS-A( r+0,009 H)(100- W) /100 (4.2)

Onde,

L = Calor latente da agua [2310 kJ/kg]

W = umidade [% em massa]

H = Porcentagem de hidrogénio em base seca nogREU
Assim, obtém-se o seguinte valor para o PCI:

PCI =7.981kJ /Kg]

O PCI varia significantemente com a umidade. Umédade de 60% resultara em um
PCI de 4.000 kJ/kg. Portanto, € indispensavel empuoojeto real ter a nocdo exata da
variacdo da umidade do lixo durante o ano. A difeaeentre PCS e PCI é a energia requerida
para evaporar a umidade presente no combustivehgua de formacgéo obtida a partir da

oxidacao do hidrogénio no combustivel (Coeeal, 2008).

Um importante fator na incineracdo dos RSU € aesmdade ou ndo do uso de
combustivel auxiliar durante a operacédo da plantaeja, da capacidade do residuo sustentar
a combustdo. Esta capacidade é critica principaémem paises subdesenvolvidos, onde o
lixo é rico em matéria organica (que contém altadade) e algumas por¢des combustiveis,
como papéis e papeldes, séo retiradas do lixo gtaderes informais. Para se ter uma ideia
desta capacidade pode-se utilizar o diagrama alfgigara 4.3). Ele mostra graficamente a
capacidade energética dos RSU de acordo com asnpagens de solidos volateis (energia

guimica), umidade e cinzas, as duas ultimas seon gakrgético (UNEP, 2005).

Nota-se que o RSU de Betim esta dentro da aremmdustdo auto-sustentada, com

umidade de 35%, cinzas 14% e sélidos volateis cti. 5
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Figura 4.3. Caracteristicas dos RSU em relacaondustdo autossustentada (UNEP, 2005).

Varios métodos podem ser usados para se estipradacdo de metano em um aterro
sanitario. Estes métodos variam entre si, ndo apemasuas concepg¢des, mas também na
guantidade e qualidade dos dados requeridos. Alga@oshaseados em producdes de gases
tedricas, enquanto outros em equacdes de decainepiameira ordem.

Para o calculo do potencial de geracdo de biogasterro foi utilizada a metodologia
sugerida pelo IPCC (1996). Tem-se as seguinte;6g8a

Lo= FMCCODICOD OF16/12 (4.3)

Onde,

Lo: potencial de geracédo de metano do residudiogés/kg RSU]
FCM: fator de corregcédo do metano [%]

COD: fracao de carbono degradavel [kg C/kg RSU]

CODF: fracdo de DOC dissolvida [kgC/kg RSU]
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F: fracdo de metano no biogas
16/12 : conversao de carbono (C) para metana)(CH

O fator de correcdo de carbono (FCM) avalia aidadé do aterramento do lixo e
considera o fato do residuo aterrado de forma mamta produzir menor quantidade de
metano em relacdo aquele destinado a locais adesjuadde uma maior parte do lixo é
decomposta em condigBes anaerdbias. Os valoremeedados pelo IPCC para este fator
estdo apresentados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4. Fator de corre¢do de metano para ascées do aterro

Tipo de local FCM
Adequado 1
Inadequado - profundo (> 5m de 08
lixo) '
Inadequado - raso (< 5m de lixo) 0,4

Considerando que ocorreram melhorias no aterro aomstalagéo do sistema de
geracdo de energia, e também para ndo subestinmapastos pelas emissdes de biogéas, sera
considerado um FCM de 1 para o aterro. Locais atkrgudevem ter deposicao controlada do
lixo contando com material de cobertura, compactag@&canica e nivelamento do terreno
(Ensinas, 2003).

O célculo da quantidade de carbono organico dagehdCOD), dado pela equacéo 5.4
abaixo, é baseado na composi¢ao do lixo e na giaaetide carbono em cada componente da
massa de residuo como apresentado em IPCC (1986).abela 5.6 sdo encontrados 0s

valores de COD para diferentes componentes do lixo.
COD=(0,40A)+ (0,15B ) (0,4ID » (0,BE (4.4)
Sendo:
A: fracdo de papel e papeldo no lixo
B: frac@o de residuos de parques e jardins no lixo
C: fracdo de restos de alimentos no lixo
D: fracéo de tecidos no lixo
E: fracdo de madeira no lixo
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Tabela 4.5. Teor de carbono orgéanico degradavel ggda componente do lixo (IPCC,
1996).

Componente COD [% m/m]
A) Papel e papeléao 40
B) Residuos de parques e jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeiras 30

A fracdo de DOC degradavel (DOCT) indica a fragéaarbono que € disponivel para a

decomposi¢éo bioquimica, e pode ser obtida pelagégu4.5 a seguir:

COD, =0,014T+ 0, 2t (4.5)

Sendo: T = temperatura na zona anaerobia [35 °C].

O restante do carbono é assimilado no materialaretios microorganismos durante a
degradacdo da matéria organica. Finalmente, suibslit os valores anteriormente calculados
tem-se: Lo = 122,9 m3/Mg de RSU.

A vazéo de metano, em m3gJaho, pode ser calculada com a equacdo de decaiment
de ordem I. Neste método € considerado a geracaeetisno por uma quantidade de residuo
depositada em um determinado no durante os andsriposs. Como a cada ano novas
quantidades de residuos sdo depositadas, a quintidametano gerada em um determinado
ano serd igual a geracdo do residuo depositadoned@ asomada as geracdes dos residuos
depositados nos anos anteriores, referenciadasmn®.a

LFG = k[R OLdJe " (4.6)
Onde:
LFG: Vazéo anual de Metano [m3@Bno]
K: constante de decaimento [adimensional];
RX: fluxo de residuo no ano (t/ano);
X: ano atual;
T: ano de deposicao do residuo no aterro;
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t1/2 : tempo médio para 50% da decomposi¢ao [8]ano

Para calcular a curva de geracdo de metano dwm diasta-se fazer a somatéria dos
resultados da equacgéo 4.6 para cada ano de d&posi@terro. A Tabela 4.6 abaixo mostra a
disposicdo de RSU no aterro ao longo dos anos.ridt p@ 2007 os dados foram estimados
com base na producéo de lixo per capita de Betj# thhab.ano, e a taxa de crescimento
anual da populacdo em Minas Gerais, 1,46 % (2006)20

A Figura 4.4 a seguir, mostra a curva de geragd@ases. As curvas de biogés e
diéxido de carbono foram determinadas pela equag&ogases perfeitos considerando o
volume molar do metano como 2,37E-02 m3 por m@13 bar a pressdo ambiente, 20°C a

temperatura ambiente e 8,21E-05 md.affokol* a constante universal do gases.

Tabela 4.6. Historico de Deposicdo no aterro deBet

Ano [t/ano] Ano [t/ano] Ano [t/ano] Ano [t/ano]
1996 2437 2002  4888( 2008 56536 2014 61695
1997 26989 2003 45961 2009 57382 2015 62595
1998  35886| 2004  4752( 2010 58219 2016 634509
1999  39931| 2005 50361 2011 59069  Total 1034039
2000 43857| 2006 53411 2012 59932

A ZNEE — I e = a p

2001 43297 2007 55742 2013 60807
1,E+04
1,E+04 //\\
§.E-03
: / N\
E 6,ET03 / \
L
2E<03 %/\
0,E+00
0 20 10 60 80 100
— (535 deaterro Total  =—=[Metano  ===Didxido de Carbono

Figura 4.4. Geragao de Gases no Aterro Sanitario.
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4.2. Metodologia de ACV no trabalho

4.2.1 Definicdo do Objetivo e do Escopo

Neste estudo, serdo estudadas algumas opcoegatednto e disposicao final dos RSU
com e sem a recuperacao de energia A propostdigéalaa tecnicamente e ambientalmente,
para que os resultados possam ser utilizados eorofutaprimoramentos, e decisdes

estratégicas de politica publica, ou mesmo em fmaestos privados.

Para isto, é utilizada a ACV, onde sdo comparawmssaspectos ambientais do ciclo de

vida da massa de RSU dentro dos limites dos difesesistemas considerados.

Um dos limitantes dos usuarios da metodologia @&/ A a capacidade em obter
informacdes sobre a realidade. E dificil conhecengletamente todos 0s processos naturais
ou mesmo obter informacdes precisas sobre os p@xdecnoldgicos, principalmente no
caso deste trabalho, realizado em um pais ondeagypacdo com os impactos dos RSU no
ambiente é incipiente. Tendo isto em mente, prefsei estudar os processos comuns de
tratamento do lixo com geracdo de energia, queupassmais quantidade e qualidade de
informagdes, o que diminui a incerteza sobre aslteos. Estes sistemas foram divididos em
4 cenarios, descritos detalhadamente no capitglarge, tendo como base as tecnologias de

incineracdo e de aterros sanitarios.

4.2.1.1 Funcéo, unidade funcional e fluxo de referé ncia.

A funcao dos sistemas considerados € a de danalg®d final a massa de RSU gerada
pela cidade de Betim (MG) no periodo de 1996 a 2@l6@nidade funcional e o fluxo de
referéncia do estudo compreende uma tonelada d@e uikano com as caracteristicas
apresentadas no Item 4.1. Todos os fluxos de estracgaidas e os resultados da AICV séo

calculados com base neste valor.

O estudo € baseado nesta unidade. Assim pretemésgonder a perguntas como: Qual
sistema tem maior GWP por tonelada de lixo tratd@ar?anto, é realizado um estudo de

ACV que responda a esta questdo. Desta maneimaalisao o fluxo de 1 t de RSU ao
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atravessar os limites dos sistemas estudados as&irma de emissfes de massa e energia

ao ambiente.

4.2.1.2. Definigao dos limites do sistema

Finnvedenn (2005) faz algumas consideracdes quendser realizadas nas ACVs de

sistemas de GIRSU. Estas serdo amplamente utifizestde estudo:
» O lixo tem que ser considerado como entrada nersese ndo como carga a montante.

= No sistema existem diferentes tipos de entradasidas desconhecidas e entdo nao

incluidas.

» Os aspectos ambientais da fabricacdo dos equipasneéb séo incluidos no estudo.
Como regra geral, esses produtos causam um décsiongactos quando comparados
ao ciclo de vida total.

Os materiais usados na infraestrutura dos cendries construcdo da planta de
incineracdo e aterro sanitario) levam a gerag&spgectos ambientais, pois todos eles tém seu
proprio ciclo de vida. Esses aspectos sdo omitilesta analise pois sdo considerados
pequenos comparativamente aos aspectos primamoac@do com McDougall et al. (2001)

e Cleary (2009), as ACVs de sistemas de GIRSUImerde excluem essas variaveis
considerando o explicitado acima, mas principalemeaia dificuldade de se obter os dados

de infraestrutura, o que € o caso.

Neste trabalho a andlise ndo é realizada do “baoctumulo”, pois se trata de uma
andlise parcial do ciclo de vida. Pode-se chandelgportdo ao tumulo”, onde o portéo é a
entrada frontal do sistema, aonde chegam os RSkteDeodo, ndo serdo considerados os
aspectos ambientais referentes ao ciclo de vidaatiucdo de cada componente presente na
massa de RSU. A exclusdo destas varidveis naofetar as resultados ja que estes séo

idénticos a todos os cenarios considerados, eatiabjdo trabalho é compara-los.

Este tipo de metodologia nem sempre pode seragjglid’ara estudos que comparam a
producdo de um novo produto com o seu par reciclédanprescindivel a nocdo dos
possiveis impactos evitados pela ndo producao desteproduto. Deste modo, por exemplo,

comparam-se 0s aspectos ambientais recorrentesodespo de reciclagem de uma folha de
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papel, com os aspectos da producdo de uma nova fdih final, seria possivel dizer qual
produto tem melhor desempenho ambiental, a follva o a folha reciclada. Porém, neste

caso, seria preciso conhecer da melhor maneirdebssciclo de vida da folha de papel.

Abaixo é apresentada a Figura 4.5 para melhor menpao dos limites considerados

neste trabalho.

Qutrasentradas =  ======- Limites do sistema

\I = Emissdes para a dgua
|
I
1t de RSU :

o 1 - )
—> Esfera Tecnologica : > Emissdes para o ar

i |
I I
| :

!x I = Emissdes para o solo
!

> Energia
Figura 4.5. Limites dos sistemas considerados haBs

A unidade funcional, 1 tonelada de RSU, é est&#inaodos os sistemas analisados. O
que diferencia os quatro cenarios consideradossfesa tecnoldgica. Quando ela é alterada,
estdo sendo modificadas as emissdes para aguaselo.eAssim, por exemplo, tem-se
diferentes emissdes $@or tonelada de lixo no Cenério 1 e no Cenéridsth permite

comparacoes diretas de resultados.

Impactos secundarios decorrem dos insumos conesrpilos sistemas, por exemplo, é
necessario solo para cobertura do aterro, a ndeedesdeste insumo causou impacto em outro
local, no caso, a deplecdo de um recurso natural.

Quando energia é recuperada dos residuos evitazGrsumMo de recursos naturais e a
emissdo de poluentes pela producdo de uma novdidpden de energia. Por exemplo, a
energia gerada evita os impactos que seriam casigsla operacdo e construcdo de uma
hidroelétrica ou de uma termoelétrica a gas natDedte modo, diferente das outras entradas
e emissdes, a energia € considerada como uma &megetiva de aspectos ambientais na
ACV.
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N&o serdo considerados os impactos do sistemald& ae lixo, ja que, do mesmo
modo, sdo idénticos em todos 0s cenarios. Autare® Bjorklund (2000apud: Mendes et
al., 2003) e Finnveden, 2000, afirmam que o tratiegem importancia limitada e ndo é um

assunto chave para as ACVs de sistemas de trat@moheiiko.

Nos Capitulo 5 e 6 a seguir sdo mostrados com detighes os limites considerados

nos cenarios abordados pela dissertacéo.

4.2.2. Analise do Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

Devido sua importancia e extensdo dentro do tnabals resultados do ICV para os

sistemas considerados serdo apresentados noslC&pEté a seguir.

4.2.3. Avaliagéo dos Impactos ambientais através do ~ CMLA — 2000.

Este trabalho usara como metodologia de AICV o Gvikaseline 2000 v.2.03 (Chain
Management by Life Cycle Assessment) que se erxamdr base da dados do software
Simapro 7.1.8. Este método foi desenvolvido na Ehsidade de Leiden (Holanda) pelo
Centre for Environmental Science of Leiden Univgtsiendo por principio a utilizacdo de
indicadores referenciais. Os dados do inventariocefvertidos em resultados na AICV a
partir de fatores de caracterizacdo ou equivalérseado posteriormente normalizados em
relacdo a uma base de referéncia, gerando um inmdegador dos impactos ambientais por
classe de impacto, seguida de um indice ambierded p sistema. Este método foi
desenvolvido em 1992 e posteriormente atualizad®@®®. Os fatores de caracterizacdo e

normalizacdo do CML-2000 podem ser encontradosteohgtp://www.cmica.eu

4.2.3.1. Categorias de Impacto selecionadas

Abaixo, apresenta-se a descricdo das categoriasnpigcto selecionadas para este
estudo. Estas categorias estdo presentes no CMDA 20sdo recomendas para uso em
qualquer AICV (Boer, 2007). Estas categorias forsetecionadas de maneira a atingir o
objetivo e 0 escopo deste estudo.
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A Equacéo 4.1 mostra como os resultados (Indrez)ippara cada categoria de impacto
séo calculados a partir dos dados do inventaramdesfatores de caracterizagéo. Estes fatores
sdo tipicamente a saida dos modelos de caract@izagdo retirados da literatura, na forma
de base de dados, bem como estdo disponiveis améertas de suporte a ACV disponiveis
(Penningtoret al., 2004).

Indicadores de categoriaz fatér s de caractegadlinventarip s das emissi (4.7)

Onde S denota uma substancia quimica qualquer emitidanalbiente. Os dados de
emissdes do inventario sdo dados em termos da fitzessala para o ambiente. Os fatores de
caracterizagcdo da Equacgdo 4.1 expressam linearmertstribuicdo de uma substancia para
uma categoria de impacto.

Deplecéo de Recursos Abiéticos

Esta categoria esta relacionada com a extracaurdzais e combustiveis fosseis pelas
entradas no sistema. O conceito de deplecdo dieitesa ideia de que as reservas de um
recurso sdo exauridas pela atividade humana, d® moe o recurso ndo pode, em longo
prazo, servir como recurso. Os impactos diretoslef@lecdo de um recurso séo (Ferreira,
2004):

» A reducéo na oportunidade de as futuras geracdeseoi acesso ao recurso.
= A eventual pressdo causada nos recursos que dseist
= A incapacidade de se prosseguir com atividadeslgpendem deste recurso.

O fator de caracterizacdo para deplecédo abidtidatérminado por cada extracdo de
minerais e combustiveis fosseis em kg Sb eq (kgrdendnio equivalente/kg de recurso
extraido), baseado na concentragédo das reservasaxande uso do recurso. Guinée (1995)
desenvolveu potenciais de deplecdo dos recursoscalsi para muitos elementos utilizando o
antiménio como elemento de referéncia. Os aspettais importantes na definicdo do
problema de deplecdo dos recursos abidticos sdoaaakundancia (reservas) e a sua

importancia social (producéo anual) (Ferreira, 2004
Mudanca Climéatica Global

Esta categoria refere-se ao aumento da temperatuestre causada pelo aumento na

concentracdo de certos gases na atmosfera. Estes ganhecidos como os Gases do Efeito
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Estufa (GEE), refletem a radiac@o de ondas longétsdas pela superficie da Terra, causando
0 aquecimento da baixa atmosfera. O fator de eaiaatdo, desenvolvido pelo IPCC, é
definido em relacdo ao potencial de aguecimentondé&g de CQem GWRyo, expresso em
quilogramas de COequivalente por quilogramas de emissdo (kg €@kg emissao), o
namero 100 diz respeito a um periodo de tempo Geahbs (GWRy), 0 escopo geografico é
global (Goedkoopet al. 2008).

Horizontes de tempos longos (100 e 5000 anos)iti@@ados para o efeito cumulativo,
enquanto horizontes de tempo curto (20 anos) teaduzma indicacdo dos efeitos de curto
prazo das emissdes. As incertezas no GWP aumetana @xtensao do horizonte temporal
(Graedel e Allenby,1995).

Deplecédo da camada de Oz6énio

A camada de oz6nio é uma camada natural da efeeifaixa que se estende entre 15
e 50 km de altitude) que funciona como um filtropedindo a passagem de raios ultravioleta
provenientes do sol. Com a diminuicdo da conceétrag oz6nio na estratosfera, diminui-se
a absorcdo destas radiacdes por esta camada, andeersua incidéncia sobre os sistemas
bioldgicos a ela sensiveis. Algumas das conseqa€ma destruicdo da camada de ozdnio
sdo: danos ao homem, tais como: catarata, cangelequeimaduras, problemas no sistema
imunoldgico. Além disso, também podem ser regissathnos a natureza como a diminuicdo
da capacidade de realizacdo da fotossintese, neasio a reducdo no crescimento das

plantas (Kiperstok et al., 2002).

O modelo de caracterizacdo leva em conta a emas&obstancias nocivas a camada
estratosférica de ozo6nio. Foi desenvolvida peloliViteteorological Organization — WMO,
gue define o potencial de destruicdo da camada@smpara diferentes gases em relagéo ao
Triclorofluormetano em kg de CFC-11 equivalentesesgopo geografico do indicador é
global (Goedkoopet al. 2008).

Toxicidade Humana

A toxicidade humana € ocasionada pelas atividada$picas que emitem substancias
quimicas tdxicas, as quais podem chegar a atirggr bumano através das rotas de exposi¢cado
no ambiente. Isto ocorre devido as caracteristifzgs substancias em combinacdo com o

modo de emissdo. As rotas de exposicdo descridsnpmcorrer através da via aérea ou
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entdo por meio de ingestao de alimentos. A toxiedaumana é causada por substancias que
apresentam caracteristicas toxicas, ndo biodegealawue se concentram nos organismos
vivos. A toxicidade humana é um impacto que afetaseres humanos em escala local,
regional e global. Esta categoria abrange os asp@sisociados aos efeitos a saude humana
de substancias toxicas presentes no ambiente. svam&todos de caracterizacdo foram
desenvolvidos para esta categoria, gerando fattgesaracterizacdo normalmente referidos
como Potenciais de Toxicidade Humana (HTP) (Weetzel, 1997).

Os fatores de caracterizacdo expressos sdo ahsuleela exposicdo e efeitos de
substancias téxicas para um horizonte de tempaitmfiPara cada substancia, HTPs séo

expressos em 1,4-diclorobenzeno equivalentes/lagnilesdo (Goedkoopet al 2008).
Acidificagcéo

Emissdes atmosféricas de ,SONO;, e Compostos organicos volateis (COV’s)
decorrentes das atividades humanas, conduzem adaonde KHSO;, HNG;, O; € HO,, e
gue consequentemente causam aumento na acidezedgstpcdes. Em alguns lugares da

Europa e EUA chegam a se verificar chuvas com pHan@a de 3,0 (Davis e Cornwell,
1998).

Um dos maiores responsaveis por esse processguéirma de combustiveis fosseis.
Emissdes provenientes de vazamentos de combustiveiros compostos para a atmosfera
contribuem também com este problema. Enquanto ogastos de enxofre tém origem
principalmente da presenca deste elemento no édle@s NQ sdo formados principalmente
pela oxidacdo do nitrogénio atmosférico em condiglieecombustdo, que, a principio, podem
ser evitadas ou amenizadas. O uso do petroleoide te@r de enxofre reduz este problema.
Alternativamente, o enxofre pode ser removido dmlmastivel nas refinarias de formas

variadas, inclusive na forma de enxofre elemendgrefstok et al., 2002).

O que os poluentes acidificantes tém em comumf@raacdo de ions H+ e o seu
potencial de acidificacdo pode ser medido por symadade de formar tais ions. Assim,
defini-se o potencial de acidificacdo pela quamtdale ions H+ produzidos por kg de

substancia em relacdo ao SO
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Eutrofizacao

A eutrofizacdo abrange todos os impactos potenciaiacionados com niveis
excessivamente altos de macronutrientes, dos qeaisais importantes sdo o nitrogénio e o
fésforo. Este excesso de macronutrientes pode icauseelerado crescimento de biomassa e
a mudanca da composi¢do das espécies em ecossisiquéicos e terrestres. Além disso,
altas concentracdes de nutrientes podem tornars&gugerficiais inadequadas para o0 uso

como agua potavel.

Em ecossistemas aquéticos, o crescimento elevadimds promove o desenvolvimento
dos consumidores primérios e eventualmente de ©atementos da teia alimentar. Isto pode
levar a diminuicdo do oxigénio dissolvido na agpapvocando a morte de muitos
organismos, deteriorando a qualidade da agua desagldo do ecossistema. Além dos
macronutrientes, as emissdes de matéria orgamecautd efeito similar, portanto, também

devem ser consideradas dentro desta categoriarnBO0s3).

A eutrofizacdo é um fendmeno que pode influenarabientes aquaticos e terrestres.
Nitrogénio e fosforo sdo os nutrientes que maislicap na eutrofizacdo. Potencias de

eutrofizacdo séo expressos emyRB€yuivalentes.

4.2.3.2. Normalizacao

Neste estudo, serdo utilizados os fatores de rizagao do CML 2000 para o mundo
em 1995, pois fatores de normalizagéo locais extdalesenvolvimento. Nele, os resultados
de cada categoria de impacto séo divididos pelaangdbal de emissdo em 1995, gerando
um valor adimensional que pode ser usado para gampsa categorias. Por exemplo, se no
mundo em 1995 foram geradas®0de CQ eqg. e se o sistema em estudo emitiu 1000 kg de
CO, eq, chega-se ao valor normalizado de TXljadimensional]. Este tipo de calculo é

realizado para todos os resultados das categaissghcto.

4.2.4. Método de Célculo

Existem diversos Softwares para auxilio na regiimade ACV’s disponiveis no
mercado. Este trabalho usrd o Simapro 7.1.8, etlisgonibilizado pela empresa Pré-
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Consultants (http://www.pre.nl). Este software fona como uma planilha de célculo que
efetua operacBes matematicas com matrizes, e ®RSs um importante instrumento na
AICV.

O programa tem dois componentes principais: unsa ba dados de inventario e uma
base de dados para ACV (diferentes métodos deag@alicomo o CML 2000). Ambas as
bases de dados ja contém informacgdes prévias ais ppdem ser expandidas ou modificadas
de acordo com as necessidades do usuario. Além gisdem ser adicionadas mais bases de

dados de modo a ter acesso a mais informacfesbarmacdes mais especificas.
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5. Cenario 1 — Incineracéo.

5.1. Defini¢cdo dos Limites do Sistema.

A Figura 5.1 mostra os limites do sistema e aat&gia considerada no Cenario 1.
Envolve o tratamento de uma tonelada de RSU cooa@teristicas do Item 4.1 em uma

planta de incineracéo de lixo urbano com geragé&ndegia.

Cal (20kg) Emissdes

Reagentes 1437 W)

Uréia (3,6 kg|

1000 kg RSU i T
rinzas volateis

|
|
|
|
I
I
: PCI: 79RL Kljke
|
|
|
|
|
|

|
|
|
(35kg) |
|
Umidade:  35% 50 km |
N
Escoria de Fundo | Emissdies
{18Bkg) I
Leemcccccccccccm——clecmccccmcmccm—memm—mememem—mmmmmm—m— ===~ I
3 (olor Residual
2150 M1

Figura 5.1. Limites do Cenario 1 (Incineragao).

Os impactos primarios sdo resultado das emissb@xheracédo, do aterro de inertes e
do transporte dos residuos até ele. Os impactosnd@gcos séo relativos ao consumo de ureia
e cal para o tratamento dos gases efluentes eedodiésel para o transporte das cinzas
volateis e da escéria de fundo até um aterro deesealém dos impactos evitados pelo

fornecimento de energia ao sistema elétrico biesile

5.2. Esfera Tecnoldgica
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O Cenério 1 ndo € baseado em dados préticos. s ddilizados no estudo sdo
resultados de uma revisdo da bibliografia sobrenmatconsiderando o uso das tecnologias
comumente aplicadas na incineragdo dos RSU. Acprdta incineracdo com geracdo de
energia € inexistente no Brasil, fato que limiteealidade do estudo, pois a maior parte das
informagBes é importada para a conjuntura brazjl@rque pode gerar inconsisténcia nos
resultados.

O processo usado € o sistema de combustdo comnmajuen massa. Um dos
componentes mais criticos deste dispositivo éterss de grelha. Ele desempenha diversas
fungdes, incluindo a movimentacao dos residuoseédreo sistema, a mistura do residuo, e a
injecdo do ar de combustéo. A grelha utilizadayéetha mecanica, ou movel, a mais utilizada
nestas instalagdes (Tchobanoglous, 1993 e EMPED)2@% Figuras 5.2 e 5.3 abaixo

representam o fluxograma da planta de incineracéo.

Camara de combustdo

Arsecundario secunddria Recuperagdo de calor adicional

(cuba refrotono) (caldeira convencional)
Depdsito ollmentor
Guindaste Recuperogoo de calor

9># Al
- |

T /oo A /]
- Ar primario \ / VoV _

Grelha

Residuo Limpeza de gases

Figura 5.2. Componentes Tipicos de uvta’ss Burning Systénfadaptado de EMPE, 2009).

O RSU entra na camara de combustdo através ddagpténalimentador. O residuo é
colocado na grelha mével, a qual conduz o lixo atécombustor, misturando-o
cuidadosamente com o ar quente para asseguraramiaustao efetiva. A grelha é capaz de
queimar uma ampla variedade de lixo, o que é iraptet pois a composicao do lixo varia

constantemente. O calor gerado é utilizado em who &ankine, os gases de exaustao sao
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conduzidos para o sistema de limpeza de gases @aeriormente, emitidos na atmosfera
pela chaminé.

Neste trabalho séo considerados os usos dos segpnoicedimentos:

1. O residuo é alimentado diretamente em um combuEograde com injecdo de ar

ambiente, integrado a uma caldeira que gera vagrarym Ciclo Rankine.

2. O sistema de controle de emissdes inclui um sestelm Reducdo Seletiva N&o
Catalitica (RSNC) com ureia para controle dexN®ecadores Spray Spray dryers

Absorber8) com cal para remocdo de gases acidos, e finaémem filtro de mangas
para remocdao de particulas soélidas.

3. A escoéria de fundo e as cinzas volateis sdo emtg®ia um aterro sanitario a 50 km da
planta em caminhdes com 28 toneladas de capacidade.

Recepcao e Armazenagem

de Lixo

|

|

Recuperacao de Calor

Purificagcao de gases

Descarga ' §
de |

Incineracao

Geragao de
eletricidade

Despoeiramento

de gases

gases

tratados ‘

1

NV

A

]

|
b
2

(@)
=%
— 1

I

-

Residuos finais

) {[fm

—1

Producao de agua quente

|

Aquecimento industrial / sistemas de condicionamento de ar

Figura 5.3. Esquema de uma planta de incineragéoal(ABLP, 2000).

A energia do lixo pode ser explorada em diversa®ds, as mais comuns séo 0 uso de
vapor em processos industriais, agua quente paracigento distrital e a geracdo de
eletricidade. Na Suécia, por exemplo, a eficiéncaproveitamento da energia € alto devido

a um uso eficiente da agua quente para aquecirdestitival (Bjarnadottir, 2002)
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A planta de incineracdo consome energia elétnicecipalmente nos ventiladores (No
sistema de exaustdo de gases) e no guindastendentdcdo. Segundo Gohlke (2007), as
plantas de queima em massa construidas atualmerieropa tem um consumo interno de
eletricidade de 120 kWh por tonelada de lixo, upamdmetros de vapor de 40 Bar e 400°C,
com uma eficiéncia bruta de 22%, resultando em efing@ncia elétrica liquida de 18%. Estes

valores serao utilizados neste estudo.

Modernas de incineracao atingem valores de efi@éte até 42 %, caso de Bilbao na
Espanha (100 bar e 400°C), outro exemplo € a plmtAmsterdd na Holanda com 30%,
usando parametros de 130 bar e 440°C. As diferetheasficiéncia, claro, ndo se devem
apenas as diferencas nos parametros de vapor, a gonologia global de incineracdo. A
planta de Bilbao usa um sistema de ciclo combirtashoposto por uma turbina a gas movida
a gés natural, um incinerador de RSU e uma tudbwvepor que aproveita a energia dos gases
de exaustdo da turbina a gas e do calor geradoaierador. J4 a planta de Amsterdam
funciona apenas com o incinerador e a turbina arygorem trabalha simbioticamente com

uma planta de tratamento de esgoto a qual foreloed biogas para a planta de incineracao.

O uso de &gua quente para aquecimento distritalseda considerado neste estudo,
simplesmente por ndo constituir uma pratica usoaBrasil. Também nédo € considerado o
uso de vapor em processos industriais. Este daisegimentos poderiam melhoram
significantemente a eficiéncia ambiental da plaias paises europeus, de clima frio, as
ACVs comumente consideram os aspectos ambientéis ys® evitado de combustiveis

fésseis ou biomassa de florestas devido ao aquetordestrital.

O uso de energia secundaria vem das entradastdmaicomo calcario, carvao ativado

e uréia, descritos no préximo item.

5.2.1. Uso de Combustivel Auxiliar

Nenhuma planta de incineragcdo, com as tecnologiaais, é projetada sem um sistema
de controle de temperatura. Esses sistemas sdadoasaa injecdo de combustiveis
auxiliares, habitualmente o gas natural e o Olemhesstivel. Caso ocorram temperaturas

abaixo de 800 °C esse sistema de controle entrueecionamento para garantir a operacao
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do sistema. Se nem assim a temperatura for atirgidperacdo deve ser paralisada, para

evitar a formagé&o de poluentes perigosos (Tchobansgl993).

Normalmente, em plantas corretamente planejadageeadas, o uso de combustivel
auxiliar € pequeno. Segundo Buekens e Patrick (188amente, o lixo municipal pode
sustentar a combustdo sem o requerimento de coivddustixiliar onde a umidade do lixo
encontra-se abaixo dos 60% e o conteddo de cinzagr®r que 25%. Na Figura 4.3,
observou-se que o lixo de Betim pode sustentarceusbustido, por este motivo o uso de
combustivel auxiliar sera descartado. Porém, a osiggio do lixo ndo é constante no tempo,

e em plantas reais deve-se conhecer da melhor fooesvel suas variagoes.

O uso de combustivel auxiliar é indispensavel, sarando as tecnologias
convencionais, na incineracao de residuos indisstiale as temperaturas na camara de pos-
combustdo devem ser mantidas no minimo a 1100°@gimslacido européia (para residuos
com alto teor de cloro), e a 1200°C, na brasil®itarma ABNT NBR 11.175). Este cuidado
serve para garantir a destruicdo completa de p@sigrerigosos. A resolucdo CONAMA 316
de 2002, prevé, no caso da incineracdo de RSU temrmgeratura minima de 800 °C e tempo

de residéncia do residuo néo inferior a um segundo.

5.3. Entradas no sistema

Além dos RSU tém-se como entrada no sistema aalem para o tratamento de
efluentes e o diesel usado no transporte da est®fiando. Como saidas tem-se as emissfes
para ar, solo e agua, descritas nos proximos ieeasgergia elétrica para o sistema interligado

nacional. Neste item serdo abordadas as entralasergia elétrica.

O o6xido de calcio & consumido para reduzir a comagdo de didéxido de enxofre e
acido cloridrico no sistema de tratamento de efegen Para uma neutralizacdo
estequiométrica, 1 kg de Cl requer 1,4 kg de Catg p SQ € necessario 1,56 kg. A ureia é
usada para a reducéo de N@oricamente o consumo estequiométrico é dek@§mr kg de
NOx reduzido. Estes numeros variam consideravelmentielal a complexidade da formacéao
de NQ, na camara de combustdo. Como 0 uso e a concenttagées elementos variam com

a composicdo do lixo e a tecnologia utilizada, ¢miefse utilizar os valores médios
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apresentados por CONSONNI (2004) que utiliza unoadiegia semelhante a este projeto.

Ver Tabela 5.1.

O ICV da cal foi retirado de YOKOTE (2003), o daemgia elétrica de COLTRO
(2003), e o0 da ureia de Sileaal (2006b)apud: Rocha (2009).

Quanto ao uso de diesel no transporte para o alerinertes, considerou-se o uso de

um caminhdo com 28 toneladas de capacidade conuroonde 0,327 kg de diesel por km

rodado (Spielmann, 2004), com isso chega-se acupunsle 0,14 kg de diesel para cada

tonelada de lixo incinerada. O ICV para a produdéoDiesel esta descrito no Item 6.3

(Tabela 6.3), as emissdes consequentes de suaagestiao na Tabela 6.10.

Tabela 5.1. Consumo de Aditivos no Tratamento digselBfes Gasosos no Cenario 1.

Aditivo Quantidade [kg]
Oxido de Calcio 20
Ureia (40% em solucdo aguosa) 3,7

Tabela 5.2. ICV para a Ureia, 1 t (SILVA, 200§bud Rocha, 2009).

Entradas Emissdes Para a Agua

Gas Natural (30.3 MJ por k 99¢ kg | Nitrogénio Tota 4,80E-01 kg
Ar 20,1 kg | Sulfatos 9,90E-05 kg
Ague 75,4 kg | COT 1,91E-04 kg
Petréleo 412 kg | Sulfatos 1,21E-05 kg
Energi: elétrice 36,Z kg | Fluxos finais de Residut

Energia gas Natural 9,63g | Residuos Cataliticos 2,50E-01 kg
Emissbes Para o Ar

Particulados Totais 2,62kg

CO 1,64E-01 kg

CG, 2250 kg

SO 6,01E-01 kg

NO, 1,56E+0( kg

Hidrocarbonetos 1,10E-04kg

Metanc 9,24E-01 kg

Sulfeto de Hidrogénio 6,29E-04kg
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Tabela 5.3. ICV para o CaO e a Calcita (1 kg) (YAKED2003).

ICV do Cal ICV da Calcita

Entradas: Entradas:

Calcita 2 kg Calcério 1,14 kg
Energia elétrica 0,05kWh | Energia Oleo Combustivel 2,20E-0%4J
Emissbes Para o Ar: Energia Elétrica 1,80E-02MJ
CO, 0,675 kg Emissdes Para o Ar

Particulados Totais 0,12kg Particulados Totais 2,50E-0Xkg
Fluxo Finais de Residuos: Fluxos Finais de Residuos:

Residuo Mineral 0,07 kg Residuo Solido 1,40E-04kg

Tabela 5.4. ICV para geracdo e distribuicdo de gémezlétrica no Brasil (1000MJ)

(COLTRO, 2003).

Entradas Emissdes para a agua

Recursos energéticos H* 1,70E-07 kg

Energia ndo especificada 1,581 | DBO 7,00E-05 kg

Recursos Naturais DQO 1,30E-04 kg

Carvéo Mineral 12,84kg | CI 6,00E-08 kg

Gas Natural 7,60E-01kg COD 5,00E-05 kg

Petroleo 1,21 kg | Cr 1,80E-07 kg

Agua 231,44 kg | CH, 3,00E-05 kg

Recursos Minerais fons metalicos n&o especificados  1,00E-0%§

Uranio 1,80E-04 kg | Nioa 4,50E-06 kg

Uso do solo 2,50E-01kg | Oleos néo especificados 1,40E-04

Emissbes para o ar Enxofre 4,50E-07 kg

HCI 3,00E-08 kg | SDT 5,00E-05 kg

CH, 5,40E-01 kg | SST 1,00E-04 kg
Espécies radioativas nao

CcoO 1,49E-01 kg | especificadas 1,51E+01kBqg

COy fossi 1,34E+01 kg | Residuos Sélidos

H,0 2,30E+02 kg | Residuos para aterro inerte 1,34E+0g

CH, 7,50E-04 kg | Residuo de processo 1,07E+04g

Metais néo

especificados 1,00E-08kg

NH3 6,00E-09 kg

COVNM 7,28E-03 kg

Noy 5,75E-01 kg

N,O 1,10E-02 kg

MO 6,72E-02 kg

SO, 1,17E-01 kg

Radioatividade parao 9,77E+0( kBq
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Na Tabela 5.4 , apresentou-se o ICV para a enel@iiaca. Esse inventario sera usado
ndo somente para o Cenéario 1, mas também para tlgsocessos que dependem de
eletricidade neste trabalho. As informacdes foratidas de Coltro (2003). Apenas os dados
de emissdo de GQoram atualizados com os dados de emissédo meéeiad@P do Ministéerio

da Ciéncia e Tecnologia (MCT).

5.4. Emissoes Para o Ar

Do conjunto das emiss@es resultantes da incine@gsiresiduos, aquelas emitidas para
a atmosfera tém recebido a maioria das atencdesnbentalistas e legisladores. A queima
dos RSU produz 6xidos de nitrogénio, oxidos de ax® tracos de poluentes tdéxicos como
componentes de mercurio e dioxinas. A variacdoamaposicao do RSU influi diretamente
sobre os impactos das emissfes. Por exemplo, sealsat pneus sdo queimados, mais

poluentes perigosos serdo liberados no ar (USEG®@Y)2

As emissdes de uma planta de incineracdo de oesigadem ser estimadas por
medicao direta, balanco de massa, andlise do cdivdlus calculos de engenharia, ou com
uso de fatores de emissao tipicos (NPI, 1999).doeaiheterogeneidade dos RSU, o método

comumente aplicado € o uso de fatores tipicos desé@mpor tonelada de residuo incinerado.

No Brasil, diferentemente de paises onde a inag@&r de RSU €& amplamente
empregada, como Japdo, Coréia, UE e os EUA, ndteaxifatores de emissdo inventariados

para a queima de lixo urbano.

Neste trabalho serdo utilizados os fatores de séimigle USEPA (1996) devido a

compatibilidade das tecnologias usadas neste praiescritas no Item 5.2.

Outra opgao seria 0 uso de limites de emissdavifidos pela legislagdo. Segundo
Sundqvist (1999), o uso de limites permitidos deisso em ACV's de RSU é dtil
especialmente quando se espera grandes mudangasersgdo, composicao do lixo ou
tecnologia utilizada ao longo do periodo considerd&hara ACVs usuais de um produto (ou
de um componente especifico) as emissdes relac@snad produto ou ao processo

relacionado sdo confiaveis. Entretanto, quando ssedem estas grandes mudancas, as
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emissoes relacionadas ao processo podem geraevaaperestimados. Assim corre-se o

risco de superestimar as emissoes.

Tabela 5.5. Emissdes atmosféricas no Cenario 1.

Poluente g/t RSU Poluente g/t RSU
MP* 31,1 Pb 1,31E-01
As 2,12E-02 NOx 1830
Cd 1,36E-02 SQ 277
Cr 1,50E-02 HCI 106
Hg L1 Dioxinas/Furanos 33,1 [TEQug/t RSUJ*
Ni 2,58E-02 '

Apenas a titulo de comparacéo, calcularam-se lmsegade emissdo permitidos pela
legislacdo brasileira, regulados pela resolucdo SN 316 de 2002, a qual dispde sobre
procedimentos e critérios para o funcionamento ideersas de tratamento térmico de

residuos. Estes valores podem ser observados et Tab abaixo.

Tabela 5.6. Limite de Emissfes Atmosféricas par@atamento Térmico de residuos na

Resolugdo CONAMA 316 de 2002.

Poluente [mg/Nm3] Poluente [mg/Nm3] Poluente [mg/Nm3]
MP Total 70 Classe lll Classe Il
SOx (S02) 280 Antimdnio (Sb) Arsénio (As)
NOx (NO2) 560 Chumbo (Pb) Cobalto (Co) 14 No
CO 123 Cromo (Cr) Niquel (Ni) total
CCI (HCI) 80 Cianetos (CN) Telurio (Te)
CFI (HF) 5 Cobre (Cu) Selénio (Se)
Dioxinas 0,0005 | Estanho (Sn) 7,00 No | Classe |
FlGoretos (F) total cadimo (Cd)
A . 0,28 No
Manganés (Mn) Mercurio (Hg) total
Platina (Pt) Talio (TI)
Paladio (Pd)
Raédio (Rh)
Vanadio (V.

10 Material Particulado
1 Equivalente téxico, medido em relagdo ao 2,3,7,BDQtetracloro-dibenzo-para-dioxina)
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Os valores da resolugdo CONAMA estdo em miligrapas normal metro cubico,
porém, as unidades para a elaboragdo da ACV desemeam massa por unidade de massa,
por exemplo, gramas de emissao por tonelada denichoerado. Portanto, para se estimar os
valores de emissédo no inventario calculou-se, ptango de massa, o volume em normais
metros cubicos emitidos pela incineracdo de umalada de lixo com a composi¢do
elementar apresentada na Tabela 5.3 considerangm-g&xcesso de 7% de @os gases de
escape, condizente com a legislacdo (CONAMA 3162R0Encontrou-se entdo o valor de
6435 Nm3/t. Segundo o IPCC, 2006, uma planta deenacao na Europa emite 5500 Nm3/t

de RSU incinerado na média.

A Tabela 5.7 apresenta os valores emissdo de rgeligasosos pela incineragcédo de

RSU considerando-se que o limite da legislacadlbrasseja atingido.

Nota-se que a maioria das emissdes da legislagdddira ultrapassa os valores da UE
e da tecnologia considerada neste trabalho. Isto@ois os limites de emisséo europeus e
americanos sdo mais rigorosos que o brasileiro lpzagparte dos poluentes. Por exemplo, o
limite de SOx é cinco vezes menor na UE. Além dissoplantas modernas de incineragao

atendem com folga as legisla¢des vigentes na Ukanaria dos compostos emitidos.

Tabela 5.7. Emissdes atmosféricas da Incineracaesiduos considerando-se o padrdo de
emisséo da legislagéo brasileira.

Polunte g/t RSU Polunte g/t RSU

Céadmio (Cd) Estanho (Sn)
Mercdrio 1,8 na soma dos
poluentes listados Fluoretos (F)
(Hg) na Classe |
Télio (TI) Manganés (Mn)
Arsénio (As) Platina (Pt) 450 na

Cobalto (Co) 9,0 nasomados Paladio (Pd) soma do
Niquel (Ni)  poluentes listados Rddio (Rh)  poluentes

Telurio (Te) na Classe Il Vanadio (V) listados na

Selénio (Se) Antiménio (Sb) Classe IlI
MP 450 Chumbo (Pb)

SOx (S02) 1802 Cromo (Cr)

NOx (NO2) 3604 Cianetos (CN)
CO 791 Cobre (Cu)

CCI (HCl) 515

CFI (HF) 32,2

Dioxinas 3,2 [ug TEQ/t-1]
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Na Tabela 5.8 abaixo sdo comparados os fatoresnigsdo usados neste trabalho, de
inventérios europeus e alguns dos valores encadrad uso do limite da legislacdo
CONAMA 316 de 2002.

Tabela 5.8. Comparagao das Emissdes de Poluentesimaracdo. [g/t-1]

2 13 CONAMA
Poluente Trabalhd® UE 316/02
NOXx 1830 1800 3604
cO 232 700 791
SOx 277 400 1802
MP 31,1 300 450
PCDD/F
[Lg TEQ/- 33,1 50 3,2
1]

Entretanto, a emissdo de dioxinas no cenario deramio neste trabalho se mostrou
superior ao permitido pela legislagéo brasileirpegar de este limite parecer pequeno frente
ao fator de emissao europeu, € condizente com dermus limites de emissao aplicados as
novas plantas de incineragdo americanas e eurofeséss nimeros “desatualizados” séo
consequéncia dos antigos limites de emissdo pdascaestes paises. Segundo a EMPE
(2006) plantas modernas de incineracdo com abatinakenparticulas magcrubbere injecao

de carbono ativado, conseguem atingir niveis dgt§, 5EQ/t" incinerada.

Neste trabalho serdo considerados os dois casospuque a legislagéo € atendida para
as emissodes de dioxinas e outro onde ela néo didaerktsta analise € realizada apenas na

categoria de impacto toxicidade humana, a Unidaddeno caso (ver Iltem 7.4).

O carbono contido no lixo municipal pode ser tadéoorigem féssil, i.e. plasticos,
guanto de origem biologica, i.e. matéria orgamgaenas as emissoes resultantes da oxidacao
de carbono féssil na incineragdo implicam em cbuaicgo ao efeito estufa. A fracdo de
carbono presente na biomassa do lixo ndo deveostalilizada para o célculo das emissdes

de gases do efeito estufa (GEE), pois ndo sdo @esidguidas de CQja que o carbono

2yv/alores considerados neste projeto USEPA (1996).
13 EMPE (2009).
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emitido foi retirado da atmosfera por processofdbioos durante o crescimento da biomassa

que gera a parte organica dos RSU (IPCC, 2006).

Assim é preciso determinar a fracdo biogénica ddano contido nos RSU. Os
métodos mais comuns para determinar a fracdo bimayélos RSU séo a dissolucao seletiva
ou a separagdo manual (CEN 20@pad: MOHN 2008). A dissolucdo seletiva é baseada na
oxidacdo e dissolucdo rapida da biomassa em Aacilfiariso concentrado e perdxido de
hidrogénio enquanto a fragcdo fossil ndo esta soldisndo. Entretanto, certos materiais de
origem fossil, como poliuterano sdo dissolvidosugos biogénicos ndo sdo, como o carvao
de origem vegetal. No método da separacdo mantliah é separado em varias fracbes que
sdo atribuidas como fosseis, biogénicas, ou ingkeemissdes de didxido de carbono podem
ser estimadas com mais dados como o total deribinerado, o conteudo de agua, carbono e
o fator de oxidacéo (SABINpud: MOHN 2008J“. O fator de oxidagdo recomendado pelo
IPCC (2006) é de 100% para a incineracdo dos RSU.

No Item 4.1, com as informag¢des sobre a composiggBoRSU no aterro de Betim
(Tabela 4.2), pode-se calcular a relacéo entreonarbbssil e biogénico na massa de residuo,
ver Tabela 5.9 abaixo. Segundo o IPCC (2002), #at#o varia entre 33 e 50%. Para
calcular as emissfes de £fossil e biogénico da queima de uma tonelada dg, RSsta-se
multiplicar a massa de cada tipo de carbono presemtuma tonelada de lixo pelo fator de
conversao entre C e GQ14/12 (tabela 5.9).

As emissfes ao ar, decorrentes da queima do dieselaminhdes usados no transporte
da escoria de fundo e das cinzas volateis ao aarmitério, foram retiradas do relatério MCT
(2006), considerando que toda a frota do atermn@osta por veiculos fabricados apés 1994
(Tabela 5.10).

14 sabin Guendehou et al., 2006 G.H. Sabin Guende¥fioloch, L. Hockstad, R. Pipatti and M. Yamada,
Incineration and Open Burning of Waste. In: H.S. [Egpn, L. Buendia, K. Miwa, T. Ngara and K. Tanabe
Editors, 2006 IPCC Guidelines for National GreenleoGss Inventories, IGES, Hayama, Japan (2006), p. 26
(Chapter 5).Sabin Guendehou et al., 2006
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Tabela 5.9. Relacéo entre as fracBes fossil e bicg@& emissdes de GO

C Biogenicc 17%

C Fessi 1% Base seca
C Tota 28%

Crosd/Chio 38%

CO fossi 397 kg/t de RSU
CO2 Biogenicc 642 kg/t de RSU
CO; 1otal 1039 kg/t de RSU

Tabela 5.10. Emissfes decorrentes do uso de gie@seaminhdes (MCT, 2006).

Poluente a/kg kg/t lixo
CoO 71,18 9,96E-03
HC 17,53 2,45E-03
NOy 91,29 1,28E-02
CO, 3,29 4,61E-04
CH, 0,21 3,00E-05
N2O 0,03 3,62E-06

COVNM 17,32 2,42E-03

As outras emissdes para 0 ar sdo secundariagyelges de entradas no sistema, e ja

foram mostradas nos ICV’s de cada entrada no I1t8m 5

5.5. Emissbes Para a Agua e Para o Solo.

O estagio de incineragdo, dentro do Cenario & mestrito as emissfes atmosféricas,
pois nas tecnologias consideradas aqui, o desdartggua é evitado. De fato, os gases de
exaustdo da planta sdo tratados com reagentes. sksogmissfes para agua e solo
consideradas neste estudo séo referentes a d&pasigescoria de fundo e das cinzas volateis

em um aterro.

Considerando a grande variedade dos componentesixmomunicipal, tanto a
composicao das cinzas volateis quanto a escoriandi® serd complexa, portanto, ira exibir

variacfes no tempo, o que dificulta quaisquer egiiras de emissdes para 0os corpos de agua.
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Maior enfoque deve ser dado as cinzas volateis sadespera maior concentragcdo de metais

pesados (Sundgvist, 1999).

A presenca dos sais solUveis € um importante fgta influencia o tempo de
permanéncia dos metais dentro do aterro. A aguzhdea infiltra no aterro e solubiliza os
sais com metais pesados ao longo dos anos, ossfitalberados lentamente pela lixivia do

aterro ou por infiltragdes subterraneas.

No Brasil ndo existem estudos sobre tais emiss@gsa estimativa analitica s6 poderia
ser realizada com informacdes detalhadas da cogduosia escoria e das cinzas volateis.
Abaixo séo apresentados os dados usados neste,d@simados da base Ecoinvent em Doka
(2003). A Tabela 5.11 abaixo mostra as emissOeatelvo de inertes, onde os residuos da
incineragdo sao finalmente dispostos. Nao ha essssimosféricas nestes aterros. As
emissbes de longo termo consideram um periodo d#@d®0anos para agua subterranea,
considerando que a falha do sistema de impermeafAlo deva ocorrer. Ja as emissfes de

curto termo compreendem um periodo de 100 anosagasuperficial.

Os dados da tabela sdo referentes a estudosateaina Suécia. Ressalta-se que as
emissbes do aterro sdo dependentes, principalntentembiente interno do aterro, com
destaque a capacidade dos residuos tamponarenmas pbindicdes oxidantes ou redutoras da
massa de residuos e da pluviometria da regido, alé@s caracteristicas do lixo
(SUNDQVIST, 1999). Pode-se inferir que estes fata@o variar consideravelmente para um

aterro no Brasil ou em outro pais, o que geraieazamos resultados.

Tabela 5.11. Emissdes para agua em um aterro tkioesda incineracdo de RSU, (Doka,

2003). As emissdes para a agua subterranea ségatkrmo (60.000 anos).

Poluente Compartimento kg/t RSU Poluente Compartimento kg/t RSU
Aluminio Agua subterranea 5,9E+00 Ferro, ion Rio E103
Aluminio Rio 9,8E-03 Chumbo Agua subterranea 2,6E-02
Antimdnio Agua subterranea 1,6E-01 Chumbo Rio 4)BE-
Antimonio Rio 8,7E-02 Magnésio Agua subterranea A1E-

Arsénio, ion Agua subterranea 5,0E-12 Magnésio Rio 9E-64

Arsénio, ion Rio 5,0E-03 Manganés Agua subterranea 3E-63
Bario Agua subterranea 6,0E-04 Manganés Rio 8,9E-06
Bério Rio 9,9E-07 Mercurio Agua subterranea 9,8E-04
DBO Agua subterranea 1,1E+01 Mercurio Rio 1,6E-06
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Tabela 5.11. Continuag&o...

Poluente Compartimento kg/t RSU Poluente Compartimento kg/t RSU
Arsénio, ion Rio 5,0E-03 Manganés Agua subterranea 3E-63
Bério Agua subterranea 6,0E-04 Manganés Rio 8,9E-06
Bario Rio 9,9E-07 Mercurio Agua subterranea 9,8E-04
DBO Agua subterranea 1,1E+01 Mercurio Rio 1,6E-06
DBO Rio 1,8E-02 Molibdénio Agua subterranea 2,1E-05
Boro Agua subterranea 4,4E-02 Molibdénio Rio 4 5E-03
Boro Rio 3,5E-04 Niquel, ion  Agua subterranea 3,8E-0
Bromo Agua subterranea 4,2E-02 Niquel, ion Rio H)BE
Bromo Rio 1,7E-01 Fosfato Agua subterranea 1,3E+00
Céadmio, ion Agua subterranea 1,4E-0 Fosfato Rio E-22
Céadmio, ion Rio 2,3E-06 Potassio Agua subterranea  +BJE
Célcio Agua subterranea 1,9E+0( Potéassio Rio 3,4E+00
Célcio Rio 3,2E-03 Selénio Agua subterranea 2,4E-03
Cloro Agua subterranea 1,5E+00 Selénio Rio 1,3E-03
Cloro Rio 5,9E-01 Slicon Agua subterranea 2,2E+01
Chromium VI Agua subterranea 1,0E-01 Slicon Rio 502E
Chromium VI Rio 3,2E-02 Prata, ion Agua subterranea ,9E-D4
Cobalto Agua subterranea 6,1E-04 Prata, ion Rio E-8.2
Cobalto Rio 1,0E-06 Saédio, fon Agua subterranea “NOE
DQO Agua subterranea 3,3E+01 Sédio, ion Rio 2,4E+00
DQO Rio 5,5E-02 Sulfato Agua subterranea 1,9E+01
Copper, ion Agua subterranea 9,1E-0} Sulfato Rio 2E200
Copper, ion Rio 1,5E-04 Tin, ion Agua subterranea 5E9)3
COD Agua subterranea 1,3E+01 Tin, fon Rio 1,6E-05
COD Rio 2,2E-02 COoT Agua subterranea 1,3E+01
Fluoride Agua subterranea 3,1E-01 COoT Rio 2,2E-02
Fluoride Rio 1,8E-02 Val,“oidi"' Agua subterranea  1,4E-02
lodide Agua subterranea 4,2E-13 Vairlozar]dlo, Rio 4,4E-05
lodide Rio 4, 2E-06 Zinco Agua subterranea 2,1E-01
Ferro, ion Agua subterranea 7,5E-02 Zinco Rio BE-
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6. Cenario 2, 3 e 4 — Aterros Sanitarios.

6.1. Definicdo dos Limites do Sistema

Os Cenarios 2, 3 e 4, correspondem & alternagvdigposicdo final do lixo urbano
almejada pela politica brasileira para substitgiliwdes, os aterros sanitarios. O Cenario 2,
particularmente, enfoca a situacdo usual nos atsanitarios brasileiros, emisséo do gas de
aterro na atmosfera sem tratamento, ou seja, seso de flares ou geracdo de energia, caso
no aterro de Betim. No Cenario 3 € consideradaesmpido biogas de aterro em MCI com
envio de eletricidade no SIN, no 4 sédo usadas Tithéan com geracdo de eletricidade. Para
os Cenérios 3 e 4 € considerado a utilizacdo dsistema de queima em flares usados em
caso de falhas, paradas programadas ou para aajuenexcesso de biogas (sistema de
“Backup).

A Figura 6.1 abaixo representa os limites do siateos Cenarios 2, 3 e 4, e suas
estratégias. Compreende o tratamento de 1 tone&@aB&SU assim como no Cenario 1.

Emissdes

S .

1
|

MCI | (
|

Cendrio 03
(584 MJ)

EmissOes Fugitivas Cendrio 03

___________ | —t—

Cenrio 04

Cendrio 04
(451 MJ)

Turbina a gas

|
|
|
|
. |
1000 kg RSU - Cenario 02 N -
Aterro Sanitario * Emissoes
FCL: 7981 klikg —- I
Umidade: 35% I
I
|
L I
Maquinario Estacén pl 1
» Trtamento de =+ Emissoes
Chorume 1

Cinzas: 14%

Emissoes

Figura 6.1. Limites dos Sistemas nos Cenariose24 3Aterro Sanitario.

Os impactos primarios correspondem as emissdegades oriundos do aterro, de sua
queima nos grupos geradores ou nos flares, da gudondiesel pelo maquinéario, e do
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chorume emitido para os corpos aquaticos. Os impagcundarios advém do uso de diesel,
do lodo resultante da estagéo de tratamento (¢gsado a um incinerador), e pelos impactos
evitados devido ao fornecimento de energia aors@stétrico brasileiro. Os cenarios diferem

somente no destino final do biogas coletado e padidade de geracao de energia.

As emissfes da maioria dos métodos de tratamentixa podem ser consideradas
instanténeas, ou seja, elas ocorrem apdés um ceriodp de tempo, considerando-se o
momento da entrada do lixo no sistema. Por exermopiempo de residéncia dos residuos em
uma planta de incineracéo é cerca de 30 minutdset&nto, o lixo que € colocado hoje em
um aterro ira gerar emissdes por milhares de dstis.6 um problema quando se deseja
comparar alternativas de disposi¢cdo do lixo. Segasonsiderado um periodo infinito de

tempo, todo o lixo depositado no aterro seria eimigio meio ambiente (Doka, 2003).

Depois de certo periodo de tempo, considera-seoqaterro entra em um periodo
relativamente estavel onde as reagfes sao infagamxiapenas por fatores externos como
pluviosidade, difusdo de oxigénio, etc. (Oberstegteal, 2007). Considera-se que apos este
periodo as emissfes diminuem consideravelmenteekagéo aos periodos iniciais. Porém, o
estado atual de conhecimento sobre este sistengus isipactos ndo permite qualquer
hip6tese precisa. Contudo, sabe-se que a maia gastemissdes para a dgua ocorre apos a

fase metanica do aterro, 100 anos apos seu feckmmen

A Figura 6.2 a seguir mostra os periodos de terapomendados por Doka (2007).
Ainda né&o existe clareza cientifica sobre a natudestas fases, estas sdo apenas hipoteses

usadas para modelagem de emissdes (Doka, 2007).
» Fase Metéanica: h4 grande producéo de biogéas (ena)etievido & decomposicdo da

Matéria organica.

7

» Fase Carbbnica: a producdo de biogas € insigniécaPredomina a lavagem do

material carbdnico restante (plasticos e outros).

= Fase PGgs-Carbobnica: O aterro perde a capacidatimg®nar o pH e se torna acido o

gue leva a maior solubilizagdo dos metais.
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Figura 6.2. Modelo esquematico da variagdo da cdragfio de compostos quimicos da
lixivia em um aterro sanitério. A linha de cimadf) corresponde a uma modelagem linear e

a de baixo (azul) a uma modelagem exponencial (C2}@7) (sem escala).

A SECAT*® recomenda que as emissdes devam integrar um pénfiito de tempo, o
que é inviavel neste caso, e se isso ndo for pEssiwn intervalo de tempo de 100 anos deve
ser aplicado. Na base Ecoinvent, as emissbes d® ltetmo sdo definidas como as que
ocorrem em um periodo de 60 000 anos, tempo estirmgxla proxima glaciacdo, e as de

curto termo em um periodo de 100 anos.

Neste trabalho, considerou-se um periodo de ¢emmoo de 100 anos, para emissfes ao
ar e chorume para corpos de aguas superficiais, pemiodo de longo termo de 60 000 anos
para emissdes da lixivia em &gua subterranea, dmasido que a quebra do sistema de
impermeabilizagdo deva ocorrer neste tempo. Quasitemissdes da queima e uso do diesel
considerou-se o periodo de funcionamento do at2@f@nos. A incineracdo da lama ocorre
durante 100 anos, e a energia enviada ao sistéand® para MCl e 29 anos para TG (estes

valores sao calculados nos Item a seguir).

5 Society of Environmental Toxicology and Chemistwww.setac.org. No Brasil, Sociedade Brasileira de

Ecotoxicologia, SETAC — Brasil, www.setacbrasil.org.br
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6.2. Esfera Tecnoldgica

A tecnologia de disposicéo considerada neste esiigbmelhante a usada no aterro de
Betim, porém nos Cenarios 3 e 4, onde ha gerac@nelgia, retiraram-se informacdes da
bibliografia de projetos semelhantes no Brasil e exterior. Além disso, incluiu-se a
incineracdo do lodo resultante do tratamento dauwhe. A tecnologia usada no aterro

encontra-se no ltem 4.1.

A energia recuperada de aterros, assim como naemacao, pode ser explorada na
forma de calor ou eletricidade. Neste trabalhonergia sera explorada apenas na forma de
eletricidade fornecida ao sistema elétrico brasild?orém, em outros paises existem casos de
emprego da cogeragdo com a producdo conjunta tiecidide, calor para aguecimento
distrital, vapor para processos industriais ou neesmuso do biogds como combustivel

automotivo.

O principal componente energético do biogas € mmae(CH). No caso, considerando
a porcentagem de 64% em volume. E comum considgremas a energia recuperada do
metano, j& que a participagdo dos outros compasnérgatil. Com as equagdes de decaimento
apresentadas no Capitulo 4 elaboraram-se as adevgsracéo de biogéas, ¢l CQ para o

aterro em um periodo de 100 anos (ver Figura 6.2).

Considerando a proporcdo de metano no biogasci@nefia do sistema de captacao de
gases (75%), o PCl de 50 MJ/kg para o metanoeéi@éncias dos grupos geradores (33% e
28%, para MCI e turbinas, respectivamelifepode-se construir as curvas de poténcia

disponivel no aterro.

* Dados de BOVE, 2005. Considerando a eficiéncidardas tecnologias tipicamente aplicadas nos EUA.
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Figura 6.3. Curvas de Capacidade de Geracdo dgigmer Aterro Sanitério.

Como observado, a capacidade de geracdo ndo éamenso longo dos anos e,
obviamente, ndo existem equipamentos capazes daropmn uma faixa tdo ampla de
poténcia. A solugdo normalmente aplicada € o usmattulos de geragdo que séo instalados
ou desinstalados de acordo com a variagdo na odie biogas. Segundo a USEPA (2009)
MCI séo aplicados quando o volume de gas € capaemre 800 kW elétricos no minimo e
TG 3 MW.

Visto a baixa capacidade de geracéo do aterrostuida foram considerados modulos
de 300 kW com vida util de oito anos nas duas @iteis para que as tecnologias possam ser

comparadas adequadamente, independentemente dihtadwestudo de caso abordado.

Em uma situagdo real, provavelmente, ndo serinogcizamente viavel gerar energia
no aterro. Também, dificilmente serdo encontradédutes comerciais deste porte para TG,

0 que de qualquer modo seria economicamente pvoibit

Entretanto, dentro do escopo deste inventariap@hho do aterro ou sua capacidade de
geracao influenciam pouco nos resultados, poisiegtatario € composto por dados médios
de emissdo, os quais ndo refletem a dimensédo dm astudado. A diferenca entre as
tecnologias em estudo que interferem de maneirgfisigtiva no ICV dos cenérios sdo: a
eficiéncia elétrica das tecnologias, ou seja, syracidade de geracdo de eletricidade através
do biogas gerado pelo aterro; a capacidade deudggirdos poluentes presentes no biogas

(e.g. CFCs); a geracao de gases poluentes pés-stianbie.g. NQe CO); e a porcentagem
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de biogas gerado pelo aterro que a tecnologia gairdéequeimar ao longo do periodo

estudado, o que sera visto a seguir.

Nos dois cenarios tentou-se arranjar os modulosaleeira a se aproveitar ao maximo o
biogas produzido pela unidade. As Tabelas 6.1 @ @2 Figuras 6.4 e 6.5 a seguir ilustram a

instalacdo dos médulos geradores nos cenarios Bespkctivamente

Tabela 6.1. Médulos geradores de TG instaladosema 4.

Mddulos TG Potencia [kW] gg;'&ggo oi:?r:g%o

Maédulo 1 300 2002 2009
Maodulo 2 300 2007 2014
Maodulo 3 300 2010 2017
Maédulo 4 300 2012 2019
Modulo 5 300 2015 2022
Modulo 6 300 2018 2025
Maédulo 7 300 2023 2030
(kW]
1400
1200
’\
1000 ¢\
/ \
800 ,J l !
/ \
Al
600 7 L
/ \\
\
400 / h
/ ~
Y
200 ‘! T -
/ I |
|:| " T — =
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 [AHD]
== == Poténciadizponivel TG = Poyténcia Instalada

Figura 6.4. Uso de Modulos Geradores de TG no ét8anitario.
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Tabela 6.2. Médulos geradores de MCI instalado€ewério 3.

. Potencia Inicio da Fim da
sigellles L. [kW] Operacdo  Operacgéo
Modulo 1 300 2001 2008
Modulo 2 300 2005 2012
Modulo 3 300 2009 2016
Maodulo 4 300 2010 2017
Modulo 5 300 2013 2020
Modulo 6 300 2015 2022
Modulo 7 300 2017 2024
Maodulo 8 300 2021 2028
Modulo 9 300 2025 2032
(kW]
1600
1400
F.
7\
1200 7 \
/ \
1000 2 L \
/ — i
800 7 \
/ \ \
600 $
| I
400 / 1 N
200 ,1_' -\ > < -
/] [
a - .F =
1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 [Ano]
= == Poténciadisponivel MCI m— Poténcia Instalada

Figura 6.5. Uso de Mddulos Geradores de MCI norAt8anitério.

A diferenca na geracéo de energia se deve a mi@@ncia dos MCI ao trabalhar com

biogas, o que possibilitou 0 uso de dois médulasi@this de geracdo. Segundo a USEPA,

2009, estes motores sao projetados para operaaiof0% de carga parcial sem problemas,

ja as TG conhecidamente perdem boa parte da efiai@m cargas parciais. Contudo, neste

trabalho ndo se considera variagbes momentanepsodacdo de metano do aterro, o que
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mitiga esta desvantagem das turbinas. Outra difécld ao se trabalhar com TG € a
necessidade de um bom sistema de limpeza dos gaéess pas da turbina sdo sensiveis a

corrosdo dos gases 4cidos formados na queima gasbft/SEPA, 2009).

Calculando as areas nas Figuras 6.5 e 6.6, edewasdo 8000 horas de operacao anual
dos sistemas, tem-se que 0 aproveitamento do sistem MCI é de 62% em relagdo ao
biogas captado (75%), j& para as TG esse valgrarai56%. A parte ndo captada durante os

100 anos de operacéo é destinada aos Flares.

O aterro tem consumo interno de energia elétsiegundo informacdes dos gestores do
mesmo, de 2.500 kWh mensais, este consumo é ca@rsggula iluminacao interna e externa,
chuveiro para os funcionarios, geladeiras entreosutAléem deste, existe o consumo de
energia do sistema de succao do biogas, cerc®8&@Wh/m3 de biogas produzido segundo a
USEPA (2008). Os dados sobre a geracao de eleaiieido aterro para os Cenarios 3 e 4 sédo

apresentados no anexo |.

Em um periodo de 100 anos, periodo considerada pisativacdo total do
empreendimento, o aterro recebera 1.034.038 taeeldel lixo e ird gerar 604.498 TJ liquidos
de energia com MCI ou 466.418 TJ com turbinas aAg&m tem-se uma geragéo especifica
de 584 MJ por tonelada depositada usando MCI, éiBtlusando TG.

6.3. Entradas no sistema

As entradas no sistema sdo o uso do diesel epacdocobertura da massa de lixo. As
emissdes secundarias da producgéo do diesel sgradaas neste item, porém também sdo

usadas no inventério do Cenério 1(incineracao).

De acordo com dados fornecidos pelo gestor dooatsfio necessario 0,24 kg de diesel
para cada tonelada de lixo. O diesel é utilizad® @enarios 2, 3 e 4 para a compactacao do
lixo do aterro. No Cenério 1 ele € usado nos cadgsigue levam a escoria de fundo ao

aterro de inertes.

As informagdes do ICV do diesel consumido no Bfasam retiradas de Borges (2004)
e encontram-se na Tabela 6.3 abaixo. As emiss@asopar, resultantes da queima do diesel
estdo no Item 5.3 (Tabela 5.10).
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Outra entrada no sistema é a cobertura de sodogaterro. Segundo Sundqyvist, 1999,

sdo usados 0,125 m?3 por tonelada de lixo depositadgerro, esse solo é considerado uma

deplecéo de recursos naturais na AICV.

Tabela 6.3. Inventario Ciclo de vida para o Died@brges, 2004)

Parametros Quan_t./ kg Parametros Quan_t./ kg
de Diesel de Diesel
Emissfes para o ¢ Entradas
RCHC 7,35E-08 kg Energic 2,57 MJ
NH; 3,68E-08 kg Bauxita 3,19E-04kg
CH, 4,00E-06 kg Petrole(Brutc 1,0¢ kg
CcoO 2,68E-04 kg Gas Natural 4,41E-0kg
CG, 2,30E-01 kg  Ague 7,36E-03 kg
CxHy 1,56E-03 kg
C/H, alifatico 5,17E-04kg Emissfes para a agua
MP 2,00E-06 kg DBO 1,10E-08kg
H> 1,99E-04 kg cr 4,22E-06 kg
H.S 6,81E-06 kg DQO 2,32E-06kg
HCI 2,31E-06 kg Petréleo 3,05E-0%g
Metais ndo especificados 7,75E-0§ CH, alifatico 4,35E-07 kg
C,H,S 2,30E-06 kg COD 2,33E-05kg
N,O 8,82E-08 kg jons Metalicos 3,98E-0&kg
COVNM 2,03E-04 kg Na’ 3,00E-06 kg
NO, 3,13E-03kg  Oleo 1,53E-06kg
SO 1,32E-03 kg CsHsOH 7,75E-07 kg
Fuligem 2,04E-06kg SST 1,10E-08kg
SO, 4,95E-05 kg Residuos Sélidos
cov 3,77E-06 kg Residuos Minerais 8,83E-0Kg
Residuos de dleo 3,00E-04
Residuos sdlidos nao inertes 2,87EK®H
Escéria 7,79E-06kg
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6.4. Emissdes Para o Ar

Tipicamente, as emissfes gasosas de um aterr@é&ntordlém dos compostos
predominantes, C{e CH,, Componentes Organicos Volateis Ndo Metanicos (Z@N). A
fracdo de COVNM frequentemente possui poluente&ricgs perigosos, GEE, e compostos
associados com a destruicdo da camada de 0z6nBPAIS2008). Outras emissdes sao
referentes & combustao do biogas que ocorre ngsaegentos de controle (Motores, turbinas
e Flares). Estes incluem majoritariamente CO,,,NSG, HCI, dioxinas e material
particulado (MP).

As emissdes do aterro sdo divididas em emissoedrotamdas e emissbes nédo
controladas. As emissdes ndo controladas sdo detesr da ineficiéncia do sistema de
captacéo de gases, estimado em 75% nos Cenaribse3mrtanto, 25% do biogas produzido
€ emitido diretamente na atmosfera sem tratamesdites cenarios. As emissdes controladas
sdo consequéncia da queima do biogas nos sistenw@sttole. No Cenario 1 considerou-se

todas as emissdes do aterro como néo controladasejndo ha queima do biogas.

6.4.1. EmissOes Nao controladas

Como visto no Item 3.1, os aterros sanitarios sa@o células herméticas, possuem
vazamentos significativos pela porosidade do nwdtele cobertura, por rachaduras e pelo
sistema de escoamento de chorume. Sabe-se quesatet operados e com camadas finas e
porosas de argila, podem facilmente apresentai€efias de coleta abaixo dos 50%
(USEPA, 2008). No aterro de Betim observou-se leposto na cobertura do aterro,
indicativo da aplicacéo de camadas finas de argliéan de um precario sistema de coleta ja

descrito no Item 4.1. Contudo, no Cenario 2 a @ficia de coleta ndo € importante, ja que

" E um termo genérico para uma grande variedade o®asios quimicamente diferentes, por exemplo,
benzeno, etanol, formaldeido. Essencialmente, os CO\WaM Componentes Orgéanicos Volateis — VOCs

excluindo-se o metano.
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todo o biogas acaba emitido na atmosfera. Nos @sn& e 4, sera considerada uma
eficiéncia de 75%, média normalmente usada emtpsge aterro, assumindo que melhoras

na operacao do aterro ocorram devido a implantdg&istema de geracdo de energia.

As emissdes foram calculadas com o programa delsgshy pela USEPA, o Landgem
3.02%. O método usado pelo programa para calcular asségs é o mesmo descrito no
Capitulo 4, ou seja, ele utiliza as equac¢bes daibento de Primeira Ordem |. Mendes
(2005) comparou quatro métodos usados para seaestimpproducdo de gases de aterro e
concluiu que o Método de Decaimento de Primeirae@rdl € o mais completo e o que mais
se aproxima da realidade, pois leva em considerac@missdo de gas metano em longos

periodos de tempo, considerando varios fatoresnfjluenciam a taxa de geracao deste.

Apesar de o Landgem ser um programa estadunidessesultados das emissfes de
metano e diéxido de carbono podem ser trazidos mealedade brasileira, pois sdo usadas
como entradas no programa as informacdes apressnmadCapitulo 4. Porém, as emissdes
de outros compostos sao resultados de estudozadadi nos EUA, portanto pode haver certa
discrepancia em relacéo a situacéo brasileiraelamplo, os fatores de emissdo de COVNM

séo de 600 ppm em volume, este valor € uma médiadlses efetuadas nos EUA.

Como dito no Item 6.1, sera considerado um perétedemissao de 100 anos. A Figura
6.7 abaixo mostra o comportamento da emissao s gie aterro resultantes da disposicéo

de uma tonelada de lixo, no ano 1, e ao longo doge considerado.

Observa-se o pico de emissado logo apds a disposigaonelada e um decréscimo
continuo nos anos subseqientes. No sexagésim@aa®tem 99% das emissdes totais do

periodo. No centésimo ano as emissdes estéo na oieldé® Mg/ano.

A tabela 6.7 mostra os valores de emissdo paranar® 1, referentes a disposi¢do de
uma tonelada de aterro levando em conta um pededtO0 anos. Essas emissGes também

sdo usadas para calcular as emissfes controlad@so@ntroladas nos Cenarios 3 e 4.

'8 Disponivel em: http://www.epa.gov/ttncatc1/produrtrs!
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Figura 6.6. Comportamento de emissfes gasosaspasdido de 1 tonelada de lixo em um

aterro sanitario.

6.4.2. EmissOes Controladas

Emissbes de gases de aterro sao tipicamente leat#tsopela instalagéo de sistemas de
coleta e destruicdo dos gases. Os gases coletadogusimados em MCI, Flares, TG ou

caldeiras.

Os sistemas de controle ndo possuem eficiéncia®@¥ na destruicdo dos poluentes, e
cada sistema possui eficiéncias distintas. Alénsodiscada sistema possui emissdes
secundarias de poluentes, ou seja, emissfes daesrda queima do biogas. O biogas possui
na sua composi¢cdo compostos com enxofre, clorob®ma, portanto, sua queima ocasiona a

emissao de compostos como,SBC| e CQ biogénico adicional.

A eficiéncia de destruicdo dos poluentes é usada @stimar as emissdes controladas.
Alem disso, utiliza-se fatores de emissédo paranestas emissdes secundarias. A Tabela 6.4

mostra os valores de eficiéncia tipicos dos sisteheacontrole usados neste trabalho.
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Tabela 6.4. Eficiéncia dos sistemas de controlgades de aterro. (USEPA, 2008)

Sistema de Controle Eficiéncia

Flare 99,7%
MCI 97.,2%
TG 94,4%

Para definir as emissées de cada cenério serémdiis as seguintes equaces
E=E.M-7)+E+E AP

Onde:

E:: Emiss@es totais no cenario [kg]

Enc Emissfes ndo controladas [kg]

ne: Eficiéncia do sistema de coleta [%)]

E.: Emissdes controladas [kg]

E,: Emissbes secundarias, inerentes do sistema t®ledjikg]

As emissfes controladas sdo funcdo da eficiénoiasistema de controle, e da

porcentagem que é enviada ao grupo gerador ouaaes.f

E, = By g G {1-n0) +(1-G) [{1-7,)] (6.2)
Onde:
E.: Emissdes controladas [kg]
Enc Emissfes ndo controladas [kg]
ne: Eficiéncia do sistema de coleta [%)]
G: Porcentagem de gases enviada ao grupo ge&¥brgara MCl e 56% pra TG)
ne: Eficiéncia de destruigdo no grupo gerador [%]

ne: Eficiéncia de destruicéo no flare [%0]

¥ Equagbes adaptadas de USEPA (2008).
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Tabela 6.5. Fatores de emissdo médios para pofuseindarios nos equipamentos de
controle (Adaptado de USEPA, 2008).

Sistema de Controle Poluente Valor  Unidade
NOy 19,3 pna/kd

CO 22,54 pug/kd

Flare MP 7,28 Hg/kJ

Dioxinas/Furanos 0,205 pg TEQ/KJ

NOy 1077 pa/kd

MCI CO 784,2 pa/kd

MP 215 ug/kd

NOy 152,9 ug/kd

Turbina a gas CO 393,2 pg/kd
MP 38,23 ug/kd

As emissdes secundarias dependem do equipamditadat Acima foi apresentada a
Tabela 6.5 com as emissdes tipicas dg,NMP e CO para cada equipamento usado neste
trabalho (para o uso do biogas). As emissdes Bamtua gas e do MCI estdo em massa por kJ
produzido pelo sistema, ja as emissfes do flaé®esh massa por kJ de CH4 que entra no
equipamento. As emissoes de dioxinas e furanosM&lae TG néo foram reportadas pela
USEPA (2008), pois estavam abaixo do que os eq@ptos de medicdo conseguem medir, a
saber, 1,77 E-6 kg/106 m3 de £H

As emissdes controladas de £s2orrem quando o CH queimado. Emissdes de HCI,
e SQ ocorrem quando moléculas de enxofre e cloro ptesem biogas reagem nas camaras
de combustéo dos sistemas de Controle. As segueqteacdes foram utilizadas para calcular
as emissdes destes compostos (USEPA, 2008):

Eso = Nsy (2 (6.3)

Eco, = Ny, By 2,75 (6.4)

Ena =N, By-1,03)G {15 ) +( +G){ £,.) ] (6.5)
Onde:

E: Emissfes Controladas [kg]
n: massa do elemento no biogas [kg]

ne: Eficiéncia do sistema de coleta [kg]
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G: Porcentagem de gases enviada ao grupo gei@forgara MCl e 61% pra TG]
ne: Eficiéncia de destruigdo do grupo gerador [%)]
nr: Eficiéncia de destruicédo do flare [%]

Os numeros 2, 2,75 e 1,03 dizem respeito a relaglie as massas moleculares do C e

CO,, SO e S, e HCI e CI-, respectivamente.

As emissBes ao ar, decorrentes da utilizacdo deeldino maquinario usado pela
compactacdo do lixo, também foram retiradas daaetaMCT (2006), assim como no Item

5.4.

Tabela 6.6. Emissdes resultantes da utilizacaded®lohos Cenarios 2,3 e 4. (*MCT, 2006)

Poluente  g/kg kg/t lixo
CO 71,18 1,71E-02
HC 17,53 4,22E-03
NOy 91,29 2,20E-02
CO, 3,29 7,93E-04
CH, 0,21 5,16E-05
N2O 0,03 6,23E-06

COVNM 17,32 4,10E-03

A Tabela 6.7 mostra os resultados das emissoés tlasalho para o ar nos Cenarios 1,

2 e 3, deste trabalho.

Tabela 6.7. Emissdes para o Ar nos Cenarios 132Eac = Emiss6es Nao controladas, Ec=

Emissbes Controladas.

Cenario 02 Cenario 03 - MCI Cenario 04 - TG
Poluentes Unidade
Enc Enc Ec Enc Ec
Metano 8,22E-02 2,06E-02 3,08E-05 2,06E-02 3,08E-05 Mg
CO, 1,27E-01 1,27E-01 1,70E-01 1,27E-01 1,70E-01 Mg
COVNM 4,14E-04 1,04E-04 5,75E-06 1,04E-04 1,01E-05 Mg
SO, 0,00E+00 0,00E+00 9,83E+00 0,00E+00 9,83E+00 kg
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Tabela 6.7. Continuagéo...

S Cenério 02 Cenério 03 - MCI Cenério 04 - TG e
Enc Enc Ec Enc Ec
NOXx 0,00E+00 0,00E+00 6,51E-01 0,00E+00 9,51E-02 kg
CcoO 0,00E+00 0,00E+00 4,84E-01 0,00E+00 2,08E-01 kg
MP 0,00E+00 0,00E+00 2,11E-02 0,00E+00 2,71E-02 kg
Dioxinas/Furanos 0,00E+00 0,00E+00 2,40E-07 0,00E+0 2,78E-07 kg TEQ
HCI 0,00E+00 0,00E+00 2,97E+02 0,00E+00 5,25E+02 g
1,1,2,2-tetracloroetano 1,48E-06 3,70E-07 2,05E-08 3,70E-07 3,62E-08 Mg
1,1-Dicloroetano 1,90E-06 4,76E-07 2,64E-08 4;08E 4,66E-08 Mg
1,1-Dicloroeteno 1,55E-07 3,88E-08 2,15E-09 3,88E-0 3,81E-09 Mg
1,2-Dicloroetano 3,25E-07 8,12E-08 4,51E-09 8,18E-0  7,96E-09 Mg
1,2-Dicloropropano 1,63E-07 4,07E-08 2,26E-09 4;08E 3,99E-09 Mg
Bromodiclorometano 4,07E-06 1,02E-06 5,64E-08 1,08E 9,97E-08 Mg
Clorobenzeno 2,25E-07 5,63E-08 3,13E-09 5,63E-08  52E509 Mg
Clorodifluormetano 9,00E-07 2,25E-07 1,25E-08 2 P5E 2,21E-08 Mg
Cloroetano 6,72E-07 1,68E-07 9,32E-09 1,68E-07 B-65 Mg
Cloroformio 2,87E-08 7,17E-09 3,98E-10 7,17E-09 3EQ0 Mg
Clorometano 2,25E-07 5,63E-08 3,13E-09 5,63E-08 2639 Mg
Diclorobenzeno 4,85E-07 1,21E-07 6,73E-09 1,21E-07 1,19E-08 Mg
Diclorodifluorometano 2,47E-07 6,18E-08 3,43E-09 18&-08 6,06E-09 Mg
Dichlorofluoromethane 1,55E-05 3,87E-06 2,15E-07 878;06 3,80E-07 Mg
Diclorometano 2,14E-06 5,36E-07 2,97E-08 5,36E-07 ,25B-08 Mg
Tricloroetileno 9,52E-06 2,38E-06 1,32E-07 2,38E-06 2,33E-07 Mg
Dibromo etileno 2,95E-06 7,37E-07 4,09E-08 7,3TE-0 7,22E-08 Mg
Fluortriclorometano 1,50E-09 3,76E-10 2,09E-11 B/10 3,69E-11 Mg
tetraclorocarbono 8,36E-07 2,09E-07 1,16E-08 2,0BE 2,05E-08 Mg
Mercurio (total) 4,93E-09 1,23E-09 6,84E-11 123-0 1,21E-10 Mg
Sulfeto de hidrogénio 4,66E-10 1,16E-10 3,49E-10  16H;10 3,49E-10 Mg
Monéxido de Carbono 9,82E-06 2,46E-06 1,36E-07 2,86 2,41E-07 Mg
2-Propanol 3,14E-05 7,85E-06 4,36E-07 7,85E-06 E-0D Mg
Acetona 2,41E-05 6,02E-06 3,34E-07 6,02E-06 5,9DE-0 Mg
Benzeno 3,26E-06 8,14E-07 4,52E-08 8,14E-07 7,9BE-0 Mg
acrilonitrilo 1,19E-06 2,97E-07 1,65E-08 2,97E-07 ,91E-08 Mg
Tolueno 2,68E-06 6,69E-07 3,71E-08 6,69E-07 6,58E-0 Mg
Xilenos 2,88E-05 7,19E-06 3,99E-07 7,19E-06 7,03E-0 Mg
Butano 1,02E-05 2,55E-06 1,42E-07 2,55E-06 2,50E-07 Mg
Dissulfeto de carbono 2,33E-06 5,82E-07 3,23E-08 8285507 5,70E-08 Mg
Sulfeto de Carbonila 3,54E-07 8,84E-08 4,91E-09 48,68 8,67E-09 Mg
Dimetil sulfeto 2,36E-07 5,89E-08 3,27E-09 5,89E-08 5,78E-09 Mg
Etanol 3,88E-06 9,70E-07 5,38E-08 9,70E-07 9,51E-08 Mg
etanotiol 9,96E-06 2,49E-06 1,38E-07 2,49E-06 2;:02E Mg
Etil-benzeno 1,14E-06 2,86E-07 1,59E-08 2,86E-07  80R-08 Mg
Hexano 3,91E-06 9,78E-07 5,43E-08 9,78E-07 9,58E-08 Mg
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Tabela 6.7. Continuagéo...

TS Cenério 02 Cenério 03 - MCI Cenério 04 - TG U
Enc Enc Ec Enc Ec
Butanona 4,55E-06 1,14E-06 6,32E-08 1,14E-06 1A2E- Mg
Isohexano 4,10E-06 1,02E-06 5,69E-08 1,02E-06 IWOE Mg
Metilmercaptana 1,52E-06 3,81E-07 2,11E-08 3,81E-07 3,74E-08 Mg
Pentano 9,63E-07 2,41E-07 1,34E-08 2,41E-07 2,36E-0 Mg
Etano 1,91E-06 4,77E-07 2,65E-08 4,77E-07 4,67E-08 Mg
Tetracloroetileno 2,14E-04 5,36E-05 2,97E-06 5,86E- 5,25E-06 Mg
Propano 4,91E-06 1,23E-06 6,82E-08 1,23E-06 1,20E-0 Mg
t-1,2-Dicloroetano 3,88E-06 9,71E-07 5,39E-08 9;0YE 9,52E-08 Mg
Cloreto de vinila 2,17E-06 5,43E-07 3,02E-08 5,48E- 5,33E-08 Mg
Virl‘_iy/'\g/‘\'/"gge - 3,65E-06 9,13E-07 5,07E-08 9,13E-07 8,95E-08 Mg

Como néo existem inventarios brasileiros parangiss®es de curto e longo termo, tive-
se de considerar as emissdes resultantes da mgiwerda lama residual da estacdo de
tratamento de chorume. A informagdes sdo da Baseifient (Doka, 2003).

Tabela 6.8. Emissdes da incineracdo da lama dedestie tratamento de chorume (Doka,
2003).

Poluente t/t lixo Poluente t/t lixo

Aluminio  1,45E-07 Co 2,05E-04
Amonia 1,41E-06
Antimonio 6,36E-12 co 3,3E-6
Arsénio 8,46E-12 Cromo 1,23E-14
Bario 1,03E-08 cobalto 1,82E-15
Boro 4,25E-07 Cobre 1,59E-12
Cadmo 3,81E-12 Cianeto 3,95E-08
CO2bio 4,50E-03 N20 3,88E-06

6.5. Emissdes Para Agua e Para o Solo

Para inventariar as emissfes de lixivia foramtadtes dados reais de sua composi¢ao
no aterro de Betim. Devido as normas ambientaiky &derro no estado de MG deve realizar
analises frequentes do chorume e dos corpos da atjaeentes a bacia hidrografica do

aterro. Porém, as emissdes de chorume variamismmiémente ao longo dos anos, e para se
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realizar um estudo apropriado deve-se conhecervess&ao no curto termo (100 anos), e

longo termo (60.000 anos).

Para isto, deve-se conhecer com profundidade gasigdio quimica do lixo e as
condi¢cOes fisicas e quimicas no interior do ate@om estes dados, aplicam-se modelos
matematicos para prever as emissdes de chorumeQQUNST, 1999). Assim sendo, devido

a falta deste tipo de informacao recorreu-se a thasiados Ecoinvent (Doka, 2003).

A lixivia contém quantidades significantes de pabes retirados da massa de lixo. A
dindmica temporal destas emissdes é de dificiligiiedmas sdo governadas por parametros
como pH, potencial de redugdo, composi¢cdo quimiceneraldgica do lixo. Usualmente, os
aterros desenvolvem uma fase estavel, logo apodaseale ajuste. Durante esta fase inicial
as emissfes sdo altas e necessitem ser constatgenmritoradas. O valor do pH no aterro

depende da capacidade do lixo de tamponar o ptedoague € diminuida por:
= Agua da chuva contendo gases acidos (K, SO, HF, etc.);
» 0s acidos produzidos pela degradacéo do lixo €;
= a lavagem de materiais alcalinos.

Assim que a capacidade de neutralizacdo é usadae gode demorar décadas ou
séculos apods o fechamento do aterro, o pH cai &mescte e o aterro se torna acido. Essa
mudanca leva ao aumento na solubilidade de fades astaveis contendo metais pesados,

resultando no aumento de emissdes de poluentes-({yea 6.2).

Estudos indicam que o potencial de poluicdo reswaTge em um aterro cem anos apos
seu fechamento € significante (e.g. Zimmermann. €t9®6, Sundqvist et al. 1997, Hellweg
2000, Doka et al. 2002 Especialistas neste campo geralmente concordamequ relacéo
as emissdes de logo termo, os aterros ndo podeoorsgiderados sistemas estaveis, mesmo
se eventos catastroficos forem descartados (LetgehE999, Sabbas et al.1998, Huber et al.

1996, Lechner 2001)18. Os sistemas de impermeatéiz deterioram com o tempo e

20 gpud: Doka (2007)
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possuem um periodo funcional limitado. Em outrdaywas apenas uma pequena parte das

substancias perigosas sera lancada ao meio amb@igeem anos (Doka, 2007).

Na Tabela 6.9 abaixo se apresenta os dados deGawipara a 4gua nos cenarios 2, 3 e
4. As emissOes sdo idénticas nas trés situacOadadsts. As emissdes de curto termo, 100

anos, tém como compartimento as aguas fluviaias jle longo termo tém como destino as

aguas subterrdneas considerando a falha do sideemgermeabilizagéo.

Tabela. 6.9. Emisséo para a agua nos Cenérios 2,(Boka, 2003).

Poluente Compartimento  kg/t Poluente Compartimento  kg/t
Aluminio Agua subterraneal ,2E+01 Chumbo Agua subterraneab,0E-01
Aluminio Rio 5,8E-03 Chumbo Rio 1,9E-05
Antimdnio, fon Agua subterrane®,3E-01 Magnésio Agua subterranea,0E+00
Antimdnig, fon Rio 7,6E-01 Magnésit Rio 3,7E-01
Antiménic Ague subterrane 2,3E-03 Mangané Ague subterrane 2,5E-01
Antimonio Rio 8,8E-05 Manganés Rio 3,0E-03
Arsénio, ion Agua subterrane&,0E-04 Mercurio Agua subterraneal,4E-03
Arsénic, ion Rio 2,7E-05 Mercdric rio 9,5E-07
Bario Ague subterrane 1,5E-01 Molibdénic Ague subterrane  7,7E-04
Bério Rio 6,6E-04 Molibdénio Rio 3,3E-05
DBO Agua subterraneal,9E+01 Niquel, ion Agua subterraneal,1E-01
DBO Rio 3,3E-01 Niquel, ion Rio 2,3E-04
Bora Ague subterrane 2,3E-03 Nitrato Ague subterrane 6,8E-02
Bora Rio 4,2E-03 Nitrato Rio 2,8E+00
Brometo Agua subterraned,2E-02 Nitrito Agua subterranea 3,4E-02
Brometo Rio 1,7E-03 Nitrito Rio 1,6E-02
Cadmo ion Agua subterranea,2E-02 Nitrogénio Rio 2,1E-02
Cadmoion Rio 7,1E-05 Nitrogénic Ague subterrane 1,0E+00
Célcic, for Ague subterrane 1,4E+01 Fosfatc Ague subterrane  1,9E-02
Célcio, ion Rio 2,8E-01 Fosfato Rio 1,5E-02
Cloro Agua subterranea,6E+00 Potassio, ion Agua subterranes,6E+00
Cloro Rio 1,3E+00 Potéssio, ion Rio 4,3E-01
Cromo VI Ague subterrane 1,4E-03 Selénic Ague subterrane  9,0E-05
Croma VI Rio 1,8E-04 Selénic Rio 4,1E-06
Cromo, ifon Rio 5,3E-07 Silicio Agua subterranea9,4E-01
Cobalto Agua subterraned,3E-03 Silicio Rio 1,3E-02
Cobalto Rio 5,9E-05 Prata, ion Agua subterraned,1E-04
DQO Ague subterrane 7,8E+01 Sodic, ior Ague subterrane 4,1E+00
DQO Rio 1,0E+00 Sédic, ior Rio 1,1E+00
Cobre, fon Agua subterrane,2E+00 Sulfato Agua subterranea2,9E+00
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Tabela. 6.9. Continuacéo...

Poluente Compartimento  kg/t Poluente Compartimento  kg/t
Cobre, ion Rio 7,6E-05 Sulfato Rio 2,9E-01
COD Agua subterrane&,1E+01 Estanho, ion Agua subterraned,3E-02
CcOoD Rio 2,5E-01 Estanho, ion Rio 5,7E-06
Fluoreto Agua subterrane®,0E-02 COT Agua subterranea7,1E+01
Fluoreto Rio 1,1E-03 COT Rio 2,6E-01
Calor Residual Agua subterranek 1E+04 Vanadio Agua subterranea2,7E-03
Calor Residual Rio 1,1E+04 vanadio Rio 9,3E-05
Sulfeto de hidrogénio Agua subterranea?,5E-02 Zinco Agua subterraneal,1E+00
lodeto Agua subterranea,8E-06 Zinco Rio 7,1E-04
lodeto Rio 8,2E-06 Ferro, ion Agua subterrane®,1E+00

Ferro, ion Rio 1,6E-02
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7. Resultados da AICV

Os resultados da caracterizacdo por unidade foalc{@ Tonelada de RSU), para cada

categoria de impacto, serdo apresentados sepanaigsangeguir.

7.1. Deplecéo de Recursos Abioticos

A Figura 7.1 mostra os resultados da AICV paraategoria de impacto Deplecao

Abidtica.

Cenariod - Aterro TG

Cendrio 3 - Aterro MCI

Cendrio 2 - Aterro

Cendriol - Incineracdo

# - # # y
T T T T T

-0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
: : . Cenario 1- Cenario 2- Cenario3- Cenario 4 -
Categoria de impacto Unidade Incineracdo Aterro Aterro MCI Aterro TG
Deplecdo Abidtica kg Sb eq 0,207 0,000 0,125 0,096

Figura 7.1. Resultados da AICV para Deplecédo Atedti

Os Cenarios 1,2 e 4 apresentam valores negataleres negativos na AICV sao
indicativos de impactos potenciais positivos aoiante. A razdo destes aspectos ambientais
positivos € a geracao de energia elétrica paraNp &lqual evita o consumo de recursos
naturais para a geracao de eletricidade, tais coamgdo, gas natural e petréleo. O Cenario 2,
porém, ndo gera energia, e tem um pequeno resuieghtivo (5,6 E-&g Sb eq) devido ao

uso de diesel no maquinario que realiza a compaetdg lixo no aterro.
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7.2. Potencial de Aquecimento Global

A Figura 7.2 mostra os resultados da AICV parategoria de impacto Potencial de
Aquecimento Global.

Cenariod - Aterro TG

Cenario 3 - Aterro MCI

Cenario 2 - Aterro

Cendriol - Incineracdo

a 500 1000 1500 2000 2500
: : . Cenario 1- Cenario2- Cenario 3- Cenario 4 -
Categoria de impacto Unidade Incineracdo Aterro Aterro MCI Aterro TG
Aguecimento global (GWP100) kg CO2 eq 285 2052 464 478

Figura 7.2. Resultados da AICV para Aquecimentd@illo

O principal poluente, para esta categoria de itopa& o CH. As emissdes nao
controladas deste gas no Cenario 2 sao respongamei82% do indicador, o restante é
devido a outras emissées, principalmente o CFCGza&y 7,7%, o qual possui potencial de
aguecimento 10.600 vezes maior que 0,.CApesar de nos Cenarios 3 e 4 ocorrer a
destruicdo do metano e dos outros compostos, parta é liberado na atmosfera pelas
emissdes fugitivas do aterro, o que resulta ermpa@is de impacto maiores que no Cenéario
1. A diferenca entre os Cenario 3 e 4 se deve it@jamente ao envio de energia para a

rede, que é maior com o uso de MCI.

No Cenario 1 (incineracdo) ndo ha emissdes denmetdC FC-12, assim o potencial de
impacto é diminuido em 86% em relagcdo ao Cenarid.emissfes deste cenario sdo
resultado da queima da parte féssil do lixo, assgg@o compensadas parcialmente devido ao

envio de energia para a rede, em cerca de 30%lagdoeao Cenario 2.

96



7.3. Deplecédo da Camada de Ozo6nio

A Figura 7.3 mostra os resultados da AICV parategoria de impacto Deplecdo da
Camada de Ozobnio.

Cenario4 - Aterro TG
Cenario 3 - Aterro MCI

Cenario 1 - Incineracdo

# # # # - # o o

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012 0,014

Cateqoria de impacto Unidade Cenario 1- Cenario 2- Cenario 3- Cenario 4 -
*d P Incineracdo Aterro Aterro MCl  Aterro TG
Deplecdo da camada de Ozdnio kg CFC-11 eq 0,000 0,013 0,004 0,004

Figura 7.3. Resultados da AICV para Deplecdo daddande Ozonio.

No Cenério 1 ndo ha emissbes de compostos prigjisde camada de ozodnio. Nos
Cenarios 2, 3 e 4 o principal poluente, para agoaig de impacto, € o CFC-12 responsavel
por 93% do indicador nos trés cenarios.

Realmente, o CFC-12 emitido por aterros € sigatifio. Segundo Hodsaet al, (2009),
no Reino Unido, as emissdes de CFC-12 de aterémsyesponsaveis por 6% do total de
emissbes de substancias causadoras da destruicgandeala de ozbnio no pais. Estas
emissbes sdo consequéncia de certos produtos dater@mo, por exemplo: latas de
aerossois, espumas de poliuretano de células fash@s$adas em isolamento térmico), e

espumas de plastico mole (usados em colchdes diajobi

Como a eficiéncia de destruicdo dos compostosiérmam o uso de MCI do que com
TG, 97,2% e 94,4%, respectivamente, ocorre uma memissao no Cenario 3, porém a
diferenca nos resultados € pequena, cerda de 4% &t+4 kg de CFC-11 eq.
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7.4. Toxicidade Humana

A Figura7.4 mostra os resultados da AICV para tegmaia de impacto Toxicidade
Humana.

p
_zz’| |

Cenario4 - Aterro TG I

Cendrio 3 - Aterro MCI

Cenario 2 - Aterro l

Cenario 1l - Incineragao
e - & "JJ ‘_f" zr zfz ;
1 1 T 1 1 1 1

o 50 100 150 200 250 300 350
. . . Cenario 1- Cenario2- Cenario3- Cendrio 4 -
Categoria de impacto Unidade Incineracdo Aterro Aterro MCl  Aterro TG
Toxicicade Humana kg 1,4-DB eq 332 182 176 E

Figura 7.4. Resultados da AICV para Toxicidade Huemna

Muitos compostos emitidos nos cenario avaliaddaerferem nesta categoria de
impacto. O principal nos trés casos de aterro gias@o de Bario para a agua, responsavel
por aproximadamente 53% do impacto nestes cenari@8% na incineracdo. A diferenca
entre o Cenério 1 e os demais se deve, principddmaremissao de dioxinas para o ar durante

a incineragéo, que é 134 vezes maior em relacacesdsios de aterro.

Porém, mesmo que as emissdes de dioxinas fosdeoadas de acordo com os limites
da legislacé@o brasileira (ver Iltem 5.3), o Cendriainda teria pior resultado que 0s outros
cenarios, ainda que o impacto seja diminuido emacee 17%, para 274 kg-DB eq com esta
consideracgdo. Isto ocorre, ainda ocorrem altasséieésde compostos téxicos no aterro de
inertes, onde as emissdes de antimbnio para aguaessl vezes maiores que nos aterros

comuns, as de selénio trés vezes e a de molibdéamvezes.
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As emissfes para a agua do aterro de inertesesponsaveis por 73% do impacto no
Cenario 1, o restante fica a cargo das emissdesqoar de dioxinas (20%), mercurio (2%),
arsénio (2%) e hexaclrobenzeno — HCB (2%).

A diferenca entre os Cenarios 2,3 e 4 € pequerauba desta diferenca é a destruicdo
diferenciada, pelos equipamentos de controle, degpostos toxicos emitidos para o ar nos
Cenarios 3 e 4, principalmente o acrilonitrilo bemzeno.

7.5. Acidificacao

A Figura 7.5 mostra os resultados da AICV paratagoria de impacto Acidificac&o.

Cenario 3 - Aterro MCI

Cendrio 2 - Aterro

Cenario 1l - Incineracdo -
P
-

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000
: : . Cendrio 1- Cendrio 2- Cendrio 3- Cendrio 4 -
Categoria de impacto Unidade Incineracdo Aterro Aterro MCl  Aterro TG
Acidificagdo kg S02 eq 0,681 0,000 11,872 11,651

Figura 7.5. Resultados da AICV para Acidificacao.

O gas de aterro possui alto teor de compostos emxonfre. Nos Cenarios 3 e 4, a
gueima destes compostos nos equipamentos de egechm emissbes de S@oluente
responsavel por praticamente a totalidade do eskultio indicador nos Cenarios 3 e 4. A
diferenca entre os Cenarios 3 e 4 se deve as nxronssdes de NOdas TG. Estes
resultados podem ser diminuidos em grande pardeimgthlacido de equipamento de remocéo
do enxofre do biogas, ndo considerados neste estudo
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O resultado no Cenéario 2 se deve apenas ao usdiedel no maquinario de
compactacgéo, o que é infimo comparado as emissdgsaiima do biogas e do lixo nos outros
cenarios. No Cenéario 1 os impactos sédo decorreddéegormacdo de SOe NQ, na

incineracédo, 61% e 39% de contribuicdo para a odategespectivamente.

7.6. Eutrofizacéo

A Figura 7.6 mostra os resultados da AICV paratagoria de impacto Eutrofizacao.

Cendrio 4 - Aterro TG

Cendrio 2 - Aterro

Cenario 1 - Incineracdo -

- # - Py # -~ -~

0,000 0,500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
. . . Cenario 1- Cenario 2 - Cenario 3- Cenario 4 -
Categoria de impacto Unidade Incineracdo Aterro Aterro MCI Aterro TG
Eutrofizacdo kg PO4— eq 0,661 2,529 2,570 2,508

Figura 7.6. Resultados da AICV para Eutrofizacéo.

A diferenca entre os cenarios de aterro e a inagd® se deve a diferenca entre as
emissdes para a agua, mais especificamente a Q@& ®as emissdes de ions de ambnia,
nitrato e fosfato nos Cenarios 2, 3 e 4. Isto decda maior carga organica dos aterros

comuns, em comparagao aos aterros de inertes.

Nos cenarios de aterro os principais contribuipi@s a categoria sdo a DQO (69%)
ions de amobnia (18%) e nitrato (11%). As diferengase estes cenarios sdo decorrentes
exclusivamente das emissdes de 6xidos de nitrogésmia o ar, devido as diferencas de

geracao deste poluente pelas TG e MCI.
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7.7. Andlise Comparativa

A Tabela 7.1 e a Figura 7.7 resumem os resultdd@dCV obtidos pela caracterizacéo

do inventario utilizando as categorias selecionadls CML 2000, apresentadas

anteriormente.
Tabela 7.1. Resultados da caracterizacdo na AICV.
. : . Cenériol Cenério 2 Cenério3  Cenério 4
SR 62 [P Unieeee Incineracdo  Aterro Aterro MCI  Aterro TG
Deplecéo Abidtica kg Sb eq -0,207 0,000 -0,125 -0,096
Aquecimento global (GWP100) kg CO2 eq 285 2052 464 478
deplegdo da camada de Ozonio kg CFC-11 eq 0,000 0,013 0,004 0,004
Toxicicade Humana kg 1,4-DB eq 332 182 176 175
Acidificacé@o kg SO2 eq 0,681 0,000 11,872 11,651
Eutrofizagcdo kg PO4--- eq 0,661 2,529 2,570 2,508
BO% -
50% 1~
40% 1"
20% 1 .
Deplecdo

Abidtica

0% =

Aquecimento Deplecdoda
global camada de Toxicicade Acidificacdo Eutrofizacdo
[GWFP100) Dzdnio Humana

-20% A

-40%

-60%

M Cenario 1 - Incineragao B Cendrio 2 - Aterro B Cenario 3 - Aterro MCI B Cendriod - Aterro TG

Categoria de impacto Cenario 1 - Cenario 2 - Cenario 3 - Cenario 4 -

Incineracdo Aterro Aterra MCI Aterro TG
Deplecdo Abidtica -48% 0% -29% -23%
Aguecimento global (GWP100) 9% 63% 14% 15%
Deplecdo da camada de Ozdnio 0% 64% 17% 18%
Toxicicade Humana 38% 21% 20% 20%
Acidificacdo 3% 0% 49% 48%
Eutrofizagdo 8% 3% 3% 30%

Figura 7.7. Resultados da caracterizacdo na AICV.
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As porcentagens mostradas na Tabela da Figuran@stram a relagdo do indicador
considerado para o cenario e a soma do indicadotodes 0s cenarios na categoria

considerada.

Os resultados evidenciam que a incineracdo, caacge de energia, é preferivel em
relagdo a aterros sanitarios, com ou sem gerac@&oetgia, em cinco das seis categorias de
impacto ambiental avaliadas, sdo elas: deplec&tatiedi aquecimento global, deplecdo da
camada de ozo6nio, acidificacdo e eutrofizacdo. @dneracdo nao foi superior apenas na
categoria toxicidade humana, e na categoria acigiio, onde os resultados do indicador sdo

maiores apenas que o aterro sem geragao de e(@egiario 2).

Os MCI sdo mais eficientes e versateis para gerded&nergia com biogas de aterros
sanitarios, portanto, durante seu ciclo de vidadpzem mais energia que as TG, o que
atenuou seus resultados negativos nas categotimagsAlém disso, sua taxa de destruicdo
dos compostos perigosos é maior que nas TG. Parém,foram observadas diferencas

consideraveis entre a utilizacdo de TG ou MCI n® cpncerne a impactos ambientais.

Os MCI foram superiores as TG em trés categodaplecdo abidtica, aquecimento
global e deplecdo da camada de 0z6nio. Nos daigepns o motivo foi a maior geragéo de
energia elétrica, e no Ultimo a maior eficiénciadéstruicdo de poluentes. Porém, as TG se
mostraram melhores nas categorias: acidificacaatrefzacao; em razdo da menor emissao

de 6xidos de nitrogénio.

A opcgédo com piores resultados foi o Cenario 2ual gxemplifica a situacéo atual no
aterro. O cenério foi superior apenas na categmidificacdo, pela ndo formacgéo de 6xidos
de enxofre e nitrogénio devido a queima do biods.categoria toxicidade humana foi
melhor em cerca de 50% que a incineracdo, porémaanferior aos cenarios de aterro com

geracao de energia.

Como resultado final, procede-se a uma analisenaada dos resultados com o
fatores de normalizacdo do CML 2000 para o mundo ¥385. Os resultados sé&o

apresentados na Tabela 7.2 e na Figura 7.8 mostaaskguir.
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Tabela 7.2. Normalizacdo dos resultados dos indresd por categoria de impacto, na ra

AICV através do CML 2000.

Cateqoria de impacto Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
9 P Incineracao Aterro Aterro MCI Aterro TG

Deplecéo Abiética -1,3E-15 3,6E-20 -8,0E-16 -6,2E-1
Aquecimento global 6,9E-15 4,9E-14 1,1E-14 1,2E-14
Deplecéo da camada de Oz6nio 0,0E+00 2,6E-14 7,0E-15 7,2E-15
Toxicicade Humana 5,8E-15 3,2E-15 3,1E-15 3,1E-15
Acidificacédo 2,1E-15 3,7E-20 3,7E-14 3,6E-14
Eutrofizagéo 5,0E-15 1,9E-14 1,9E-14 1,9E-14

se14 7

4e-14

3E-14 7

2814

1E-14

Deplecdo
Abigtica h
g L A— = -—
. Deplecdoda Toxicicad
Aguecimento  _ ada de ORICICAUE 4 cidificacdo  Eutrofizacio
global . Hurnana
0zdnio
A1E-14 =
M Cendrio 1l - Incineracdo M Cenario 2 - Aterro Cendrio 3 - Aterro MCI M Cendriod - Aterro TG

Figura 7.8. Normalizacéo por categoria de impao®rdsultados dos indicadores na AICV

A normalizacdo sugere que os impactos de maiomitalp, em escala global, séo

respectivamente o aquecimento global no Cenaria &cidificacdo nos Cenarios 3 e 4, a

deplecédo da camada de ozénio no Cenario 2, sedaidaitrofizagcdo nos cendrios de aterro

sanitario. Os impactos ambientais nas categoriascagento global e deplecdo da camada de

oz6nio foram substancialmente diminuidos pela #reigdo ou pela queima do biogas de

aterro nos grupos geradores. Os resultados daoc@eridificacdo mostram novamente a

importancia do uso dos equipamentos para a limgesagases de aterro para remogéo de
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compostos de enxofre e cloro antes de sua queisyantores e nas turbinas. A capacidade

de eutrofizacao foi significantemente diminuida @imcineragéo.

Os resultados somados da normalizacdo, mostraaasigura7.9 a seguir também
devem ser analisados com cautela, como foi exmgicachormalizacdo é uma etapa opcional
na ACV devido sua subjetividade e imprecisdo dieati Ndo se pode dizer, por exemplo,
que a acidificacdo é mais ou menos importante gakjger outra categoria de impacto, pois
0s impactos séo relativos ao ambiente que se plietestudar. Por exemplo, a eutrofizacéo
ndo € um impacto significativo em um deserto orgieaa superficiais e subterraneas estéo a
quildmetros de distancia.

Porém, € sempre atraente, poder comparar as dagegfustadas matematicamente a
uma base comum. Com isso pode ser ter, a0 menas,nagiio da melhor ou pior opcéo
analisada na ACV.

Cendrio 2 Aterro

Cenario 3 Aterro MCI

Cenario 4 Aterro TG

Cenrdric 1 Incineracdo

-
T T T T U

U 2E-11 4E-11 bE-11 8E-11 1E-10

Figura 7.9. Resultados Somados da Normalizacad@s.A

7

Os resultados indicam que a pior opcao € a siuagéal do aterro de Betim,
exemplificada no Cenario 2. A geracdo de energm causo do biogas nos Cenarios 3 e 4
diminuiu consideravelmente os impactos em relagdoCanario 2, porém, ndo houve
diferenca significativa pela aplicagdo de TG ou MEIncineragéo dos residuos se mostrou a

melhor opgéo tecnoldgica do ponto de vista amblienta

A diferenca entre a incineracdo e os cenariosteleoacom recuperacado de energia se

deve aos menores impactos ambientais da incineema®lacdo aos aterros nas categorias
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estudadas. Como j& explicado, a incineracdo foérsmpem cinco das seis categorias aqui

compreendidas.
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8. Conclusodes

Este estudo objetivou a utilizacdo da ferramemaA@V para avaliar as opgbes de
disposicéo final de RSU com e sem geracao de eneogcontexto brasileiro. Os céalculos do
inventario assim como o balanco de energia foratizeglos em uma perspectiva de ciclo de

vida.

Os resultados mostram que o modelo de gerenciamdat lixo urbano, que
precariamente tentou-se implantar no Brasil, € m @ior desempenho do ponto de vista
ambiental, mesmo ndo se propondo a estudar e camalgo revolucionario em questbes
tecnoldgicas. Os paises europeus estabeleceraticgmliara erradicar os aterros sanitarios
do continente e focam seus esfor¢cos na implemem@g&hierarquia do lixo”, portanto, na
diminuicdo de residuos, na recuperagdo e na rgeitiados materiais e da energia nele
contido. Os aterros geram um fardo incalculavéuasas geracdes e devem ser considerados

como ultima opg¢édo para dispor os residuos.

Nas décadas de 80 e 90 a incineracdo foi coibiel mundial devido aos impactos
ambientais decorrentes de suas emissdes de efHuatm®sféricos. Desta maneira, limites
rigorosos de emissdo foram estipulados ao setareoagtornou uma tecnologia proibitiva.
Porém, a volta por cima se deu através do desémaito dos modernos sistemas de

controle de poluicdo atmosférica, que a tornaraatiah do ponto de vista ambiental.

Por estes motivos, € preciso repensar a mentaliéad relacdo a incineracdo dos
residuos no Brasil. Durante a execucdo deste tralrakas referéncias brasileiras sobre o
assunto foram encontradas na literatura, e 0 pquecse viu consiste em criticas fundadas

nos antigos dogmas da incineragéo.

Os aterros sanitarios foram desenvolvidos exattempara resolver os problemas
sanitérios, deste modo, sua implantacao, tiramdis ruas, evita a proliferacdo dos vetores
de doengas, impede a entrada dos catadores, & dmitntaminagdo das dguas ao menos por
um curto periodo de tempo. No entanto, na esfelziesmtal, estes sistemas ndo passam de
uma medida paliativa de curto prazo. Pois aind®lémlas de recursos escassos e energia sao
aterrados, e deixa-se espolio ambiental as fugees;oes.

A recuperacéo energética dos residuos mostroubstasicial para diminuir os impactos

7

da disposicédo e tratamento do lixo urbano no comtexasileiro. No futuro é necessario
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investigar opgbes mais avancadas para gerar enawgiaos RSU, incluindo sistemas de

reciclagem e recuperagéo de materiais.

Durante a execucdo deste trabalho a Politica Nakidos Residuos Sdlidos foi
sancionada pelo presidente da republica, apds @ @ entrega de seu texto original. Esta
politica prevé o uso da ACV para contabilizar gseatos ambientais dos ciclos de vida de
produtos, porém ndo torna seu uso obrigatorio. K@abas politicas estaduais e as agéncias
ambientais dos estados reconhecerem sua import@nadetivar sua utlizagdo como
instrumento para construcdo de uma sociedade maigciga com os ideias da
sustentabilidade.

A ACV é uma ferramenta importante e poderosa parealiacdo e analise dos aspectos
ambientais de sistemas de disposi¢cédo e tratamestoediduos e deve ser encorajada pela
politica brasileira. A Unica dificuldade para sugliGacdo encontra-se no fato da nédo
disponibilidade de um consistente banco de dadusléiro para a construgéo do ICV, o que

limita a qualidade de seus resultados no contessilbiro.

Para resultados mais sélidos e conclusivos é soprdivel a melhoria dos dados do
inventario do ciclo de vida, e para isto € impnediiel a coleta de dados mais precisos das
emissdes e da composicdo dos RSU, 0 que sO sesivglpom 0 amadurecimento
tecnoldgico e ambiental do pais em relagdo aodikano e seu gerenciamento. Por isso, este
trabalho ndo é um estudo conclusivo para as opesteslas, deve-se estar ciente de suas
limitacbes. A ACV é um processo iterativo, o quevel ser suprido constantemente a medida
gue novas informacdes sdo obtidas. Assim, deveeseeste trabalho como um estudo
preliminar, para o caso brasileiro, que deve semapado a medida da maturidade cientifica
e ambiental do pais. A ACV é recente no Brasil.cBean-se conhecer melhor nossos
processos produtivos e seus impactos no meio atebig@mra que estas informacdes

subsidiem decisfes politicas e estratégicas

Deve ser salientado que os resultados da ACV paderalterados com a mudanca nas
esferas tecnoldgicas consideradas e/ou pela maghiicdos limites dos sistemas estudados.
Estes resultados séo validos apenas dentro desttesle para as informacg6es do inventario

do ciclo de vida deste trabalho.
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Neste estudo, as op¢des de gerenciamento dodramfinvestigadas de um ponto de
vista exclusivamente ambiental. Por esta raz&ojale ser auxiliado por outras ferramentas

de decisé@o que considerem os impactos sociaisn@eweos do gerenciamento dos RSU.
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Anexo |

Balango Elétrico no Cenario 3 (Aterro com MCI)

Producio de Emissdes de Pot(?nci’a Bruta Consumo de KW MWh.ano

Ano | RSU[t] Metano [m3 Biogas de Energiano kW max Lo
Metano [t/ano] o Instalado | liquido
médios/h] aterro [kW] | Aterro [MWh]

1996 2437 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+01 0,00E+00 | 0,00E+00 | -3,00E+01
1997 | 26989 1,43E+01 2,42E+00 1,70E+01 3,00E+01 5,62E+00 | 0,00E+00 | -3,00E+01
1998 | 35886 1,72E+02 2,91E+01 2,04E+02 3,00E+01 6,75E+01 | 0,00E+00 | -3,00E+01
1999 | 39931 3,70E+02 6,26E+01 4,40E+02 4,10E+01 1,45E+02 | 0,00E+00 | -4,10E+01
2000 | 43857 5,78E+02 9,76E+01 6,87E+02 4,71E+01 2,27E+02 | 0,00E+00 | -4,71E+01
2001 | 43297 7,93E+02 1,34E+02 9,43E+02 5,35E+01 3,11E+02 | 3,00E+02 | 2,35E+03
2002 | 48880 9,88E+02 1,67E+02 1,18E+03 5,93E+01 3,88E+02 | 3,00E+02 | 2,34E+03
2003 | 45961 1,20E+03 2,03E+02 1,43E+03 6,56E+01 4,72E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2004 | 47520 1,38E+03 2,34E+02 1,65E+03 7,10E+01 5,43E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2005 | 50361 1,56E+03 2,64E+02 1,86E+03 7,62E+01 6,12E+02 | 6,00E+02 | 4,72E+03
2006 | 53414 1,74E+03 2,94E+02 2,07E+03 8,15E+01 6,83E+02 | 6,00E+02 | 4,72E+03
2007 | 55742 1,93E+03 3,25E+02 2,29E+03 8,70E+01 7,56E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2008 | 56556 2,11E+03 3,57E+02 2,51E+03 9,25E+01 8,28E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2009 | 57382 2,29E+03 3,87E+02 2,72E+03 9,77E+01 8,97E+02 | 6,00E+02 | 4,70E+03
2010 | 58219 2,45E+03 4,15E+02 2,92E+03 1,03E+02 9,63E+02 | 9,00E+02 | 7,10E+03
2011 59069 2,62E+03 4,42E+02 3,11E+03 1,07E+02 1,03E+03 | 9,00E+02 | 7,09E+03
2012 59932 2,77E+03 4,68E+02 3,29E+03 1,12E+02 1,09E+03 | 9,00E+02 | 7,09E+03
2013 60807 2,92E+03 4,93E+02 3,47E+03 1,16E+02 1,14E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2014 61695 3,06E+03 5,17E+02 3,64E+03 1,21E+02 1,20E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2015 | 62595 3,19E+03 5,40E+02 3,80E+03 1,25E+02 1,25E+03 | 1,20E+03 | 9,48E+03
2016 63509 3,32E+03 5,62E+02 3,95E+03 1,28E+02 1,30E+03 | 1,20E+03 | 9,47E+03
2017 0 3,45E+03 5,83E+02 4,10E+03 1,32E+02 1,35E+03 | 1,20E+03 | 9,47E+03
2018 0 3,20E+03 5,40E+02 3,80E+03 1,25E+02 1,25E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2019 0 2,96E+03 5,00E+02 3,52E+03 1,18E+02 1,16E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2020 0 2,74E+03 4,63E+02 3,26E+03 1,11E+02 1,08E+03 | 9,00E+02 | 7,09E+03
2021 0 2,54E+03 4,29E+02 3,02E+03 1,05E+02 9,95E+02 | 9,00E+02 | 7,09E+03
2022 0 2,35E+03 3,97E+02 2,79E+03 9,95E+01 9,22E+02 | 9,00E+02 | 7,10E+03
2023 0 2,17E+03 3,67E+02 2,59E+03 9,44E+01 8,53E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2024 0 2,01E+03 3,40E+02 2,39E+03 8,96E+01 7,90E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2025 0 1,86E+03 3,15E+02 2,22E+03 8,52E+01 7,31E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2026 0 1,73E+03 2,92E+02 2,05E+03 8,11E+01 6,77E+02 | 6,00E+02 | 4,72E+03
2027 0 1,60E+03 2,70E+02 1,90E+03 7,73E+01 6,27E+02 | 6,00E+02 | 4,72E+03
2028 0 1,48E+03 2,50E+02 1,76E+03 7,38E+01 5,81E+02 | 6,00E+02 | 4,57E+03
2029 0 1,37E+03 2,32E+02 1,63E+03 7,06E+01 5,38E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2030 0 1,27E+03 2,14E+02 1,51E+03 6,76E+01 4,98E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2031 0 1,17E+03 1,98E+02 1,40E+03 6,48E+01 4,61E+02 | 3,00E+02 | 2,34E+03
2032 0 1,09E+03 1,84E+02 1,29E+03 6,22E+01 4,27E+02 | 3,00E+02 | 2,34E+03
2033 0 1,01E+03 1,70E+02 1,20E+03 5,98E+01 3,95E+02 | 0,00E+00 | -5,98E+01
2034 0 9,32E+02 1,58E+02 1,11E+03 5,76E+01 3,66E+02 | 0,00E+00 | -5,76E+01
2035 0 8,63E+02 1,46E+02 1,03E+03 5,56E+01 3,39E+02 | 0,00E+00 | -5,56E+01
2036 0 7,99E+02 1,35E+02 9,50E+02 5,37E+01 3,14E+02 | 0,00E+00 | -5,37E+01
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Balancgo Elétrico no Cenario 3 (Aterro com MCI) Continuacdo...

Produgdo de | Emissdes de |Poténcia Bruta| Consumo

Ano RSU [t] Metano Metano [m?3 Biogas de de Energia | kW max kW MYVh:an

) Instalado | o liquido

[t/ano] médios/h] aterro [kW] no Aterro

2037 0 7,40E+02 1,25E+02 8,80E+02 5,19E+01 | 2,90E+02 | 0,00E+Q0 |-5,19E+01
2038 0 6,85E+02 1,16E+02 8,14E+02 5,03E+01 | 2,69E+02 | 0,00E+00 |-5,03E+01
2039 0 6,34E+02 1,07E+02 7,54E+02 4,88E+01 | 2,49E+02 | 0,00E+00 |-4,88E+01
2040 0 5,87E+02 9,92E+01 6,98E+02 4,74E+01 | 2,30E+02 | 0,00E+00 |-4,74E+01
2041 0 5,44E+02 9,19E+01 6,46E+02 4,61E+01 | 2,13E+02 | 0,00E+00 |-4,61E+01
2042 0 5,03E+02 8,51E+01 5,99E+02 4,49E+01 | 1,98E+02 | 0,00E+00 |-4,49E+01
2043 0 4,66E+02 7,88E+01 5,54E+02 4,38E+01 | 1,83E+02 | 0,00E+00 |-4,38E+01
2044 0 4,31E+02 7,29E+01 5,13E+02 4,28E+01 | 1,69E+02 | 0,00E+00 |-4,28E+01
2045 0 3,99E+02 6,75E+01 4,75E+02 4,18E+01 | 1,57E+02 | 0,00E+00 |-4,18E+01
2046 0 3,70E+02 6,25E+01 4,40E+02 4,10E+01 | 1,45E+02 | 0,00E+00 |-4,10E+01
2047 0 3,42E+02 5,79E+01 4,07E+02 4,01E+01 | 1,34E+02 | 0,00E+00 |-4,01E+01
2048 0 3,17E+02 5,36E+01 3,77E+02 3,94E+01 | 1,24E+02 | 0,00E+00 |-3,94E+01
2049 0 2,94E+02 4,96E+01 3,49E+02 3,87E+01 | 1,15E+02 | 0,00E+00 |-3,87E+01
2050 0 2,72E+02 4,59E+01 3,23E+02 3,80E+01 | 1,07E+02 | 0,00E+00 |-3,80E+01
2051 0 2,52E+02 4,25E+01 2,99E+02 3,75E+01 | 9,88E+01 | 0,00E+00 |-3,75E+01
2052 0 2,33E+02 3,94E+01 2,77E+02 3,69E+01 | 9,14E+01 | 0,00E+00 |-3,69E+01
2053 0 2,16E+02 3,65E+01 2,57E+02 3,64E+01 | 8,47E+01 | 0,00E+00 |-3,64E+01
2054 0 2,00E+02 3,38E+01 2,38E+02 3,59E+01 | 7,84E+01 | 0,00E+00 |-3,59E+01
2055 0 1,85E+02 3,13E+01 2,20E+02 3,55E+01 | 7,26E+01 | 0,00E+00 |-3,55E+01
2056 0 1,71E+02 2,89E+01 2,04E+02 3,51E+01 | 6,72E+01 | 0,00E+00 |-3,51F+01
2057 0 1,59E+02 2,68E+01 1,89E+02 3,47E+01 | 6,22E+01 | 0,00E+00 |-3,47E+01
2058 0 1,47E+02 2,48E+01 1,75E+02 3,43E+01 | 5,76E+01 | 0,00E+00 |-3,43E+01
2059 0 1,36E+02 2,30E+01 1,62E+02 3,40E+01 | 5,33E+01 | 0,00E+00 |-3,40E+01
2060 0 1,26E+02 2,13E+01 1,50E+02 3,37E+01 | 4,94E+01 | 0,00E+00 |-3,37E+01
2061 0 1,17E+02 1,97E+01 1,39E+02 3,34E+01 | 4,57E+01 | 0,00E+00 |-3,34E+01
2062 0 1,08E+02 1,82E+01 1,28E+02 3,32E+01 | 4,23E+01 | 0,00E+00 |-3,32E+01
2063 0 9,99E+01 1,69E+01 1,19E+02 3,30E+01 | 3,92E+01 | 0,00E+00 |-3,30E+01
2064 0 9,25E+01 1,56E+01 1,10E+02 3,27E+01 | 3,63E+01 | 0,00E+Q0 |-3,27E+01
2065 0 8,56E+01 1,45E+01 1,02E+02 3,25E+01 | 3,36E+01 | 0,00E+00 |-3,25E+01
2066 0 7,93E+01 1,34E+01 9,43E+01 3,23E+01 | 3,11E+01 | 0,00E+00 |-3,23E+01
2067 0 7,34E+01 1,24E+01 8,73E+01 3,22E+01 | 2,88E+01 | 0,00E+00 |-3,22E+01
2068 0 6,80E+01 1,15E+01 8,08E+01 3,20E+01 | 2,67E+01 | 0,00E+00 |-3,20E+01
2069 0 6,29E+01 1,06E+01 7,48E+01 3,19E+01 | 2,47E+01 | 0,00E+00 |-3,19E+01
2070 0 5,83E+01 9,84E+00 6,93E+01 3,17E+01 | 2,29E+01 | 0,00E+00 |-3,17E+01
2071 0 5,39E+01 9,11E+00 6,41E+01 3,16E+01 | 2,12E+01 | 0,00E+00 |-3,16E+01
2072 0 4,99E+01 8,44E+00 5,94E+01 3,15E+01 | 1,96E+01 | 0,00E+00 |-3,15E+01
2073 0 4,62E+01 7,81E+00 5,50E+01 3,14E+01 | 1,81E+01 | 0,00E+00 |-3,14E+01
2074 0 4,28E+01 7,23E+00 5,09E+01 3,13E+01 | 1,68E+01 | 0,00E+00 |-3,13E+01
2075 0 3,96E+01 6,70E+00 4,71E+01 3,12E+01 | 1,56E+01 | 0,00E+00 |-3,12E+01
2076 0 3,67E+01 6,20E+00 4,36E+01 3,11E+01 | 1,44E+01| 0,00E+00 |-3,11E+01
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Balanco Elétrico no Cenario 4 (Aterros com TG)

. Producio de Emissbes de Poténcila Bruta Consumo de KW MWh ano

Ano | Lixo [t] Metano [m3 Biogas de Energia no kW max L
Metano [t/ano] o Instalado | liquido
médios/h] aterro [kW] Aterro [MWh]

1996 | 2437 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 3,00E+01 0,00E+00| 0,00E+00 | -3,00E+01
1997 | 26989 1,43E+01 2,42E+00 1,70E+01 3,00E+01 4,77E+00 | 0,00E+00 | -3,00E+01
1998 | 35886 1,72E+02 2,91E+01 2,04E+02 3,00E+01 5,73E+01| 0,00E+00 | -3,00E+01
1999 | 39931 3,70E+02 6,26E+01 4,40E+02 4,10E+01 1,23E+02 | 0,00E+00 | -4,10E+01
2000 | 43857 5,78E+02 9,76E+01 6,87E+02 4,71E+01 1,92E+02 | 0,00E+00 | -4,71E+01
2001 | 43297 7,93E+02 1,34E+02 9,43E+02 5,35E+01 2,64E+02 | 0,00E+00 | -5,35E+01
2002 | 48880 9,88E+02 1,67E+02 1,18E+03 5,93E+01 3,29E+02 | 3,00E+02 | 2,34E+03
2003 | 45961 1,20E+03 2,03E+02 1,43E+03 6,56E+01 4,00E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2004 | 47520 1,38E+03 2,34E+02 1,65E+03 7,10E+01 4,61E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2005 | 50361 1,56E+03 2,64E+02 1,86E+03 7,62E+01 5,20E+02 | 3,00E+02 | 2,32E+03
2006 | 53414 1,74E+03 2,94E+02 2,07E+03 8,15E+01 5,80E+02 | 3,00E+02 | 2,32E+03
2007 | 55742 1,93E+03 3,25E+02 2,29E+03 8,70E+01 6,41E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2008 | 56556 2,11E+03 3,57E+02 2,51E+03 9,25E+01 7,03E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2009 | 57382 2,29E+03 3,87E+02 2,72E+03 9,77E+01 7,61E+02 | 6,00E+02 | 4,70E+03
2010 | 58219 2,45E+03 4,15E+02 2,92E+03 1,03E+02 8,17E+02 | 6,00E+02 | 4,70E+03
2011 | 59069 2,62E+03 4,42E+02 3,11E+03 1,07E+02 8,71E+02 | 6,00E+02 | 4,69E+03
2012 | 59932 2,77E+03 4,68E+02 3,29E+03 1,12E+02 9,22E+02 | 9,00E+02 | 7,09E+03
2013 | 60807 2,92E+03 4,93E+02 3,47E+03 1,16E+02 9,71E+02 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2014 | 61695 3,06E+03 5,17E+02 3,64E+03 1,21E+02 1,02E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2015 | 62595 3,19E+03 5,40E+02 3,80E+03 1,25E+02 1,06E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2016 | 63509 3,32E+03 5,62E+02 3,95E+03 1,28E+02 1,11E+03 | 9,00E+02 | 7,07E+03
2017 0 3,45E+03 5,83E+02 4,10E+03 1,32E+02 1,15E+03 | 9,00E+02 | 7,07E+03
2018 0 3,20E+03 5,40E+02 3,80E+03 1,25E+02 1,06E+03 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2019 0 2,96E+03 5,00E+02 3,52E+03 1,18E+02 9,85E+02 | 9,00E+02 | 7,08E+03
2020 0 2,74E+03 4,63E+02 3,26E+03 1,11E+02 9,12E+02 | 6,00E+02 | 4,69E+03
2021 0 2,54E+03 4,29E+02 3,02E+03 1,05E+02 8,45E+02 | 6,00E+02 | 4,69E+03
2022 0 2,35E+03 3,97E+02 2,79E+03 9,95E+01 7,82E+02 | 6,00E+02 | 4,70E+03
2023 0 2,17E+03 3,67E+02 2,59E+03 9,44E+01 7,24E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2024 0 2,01E+03 3,40E+02 2,39E+03 8,96E+01 6,70E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2025 0 1,86E+03 3,15E+02 2,22E+03 8,52E+01 6,21E+02 | 6,00E+02 | 4,71E+03
2026 0 1,73E+03 2,92E+02 2,05E+03 8,11E+01 5,75E+02 | 3,00E+02 | 2,32E+03
2027 0 1,60E+03 2,70E+02 1,90E+03 7,73E+01 5,32E+02 | 3,00E+02 | 2,32E+03
2028 0 1,48E+03 2,50E+02 1,76E+03 7,38E+01 4,93E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2029 0 1,37E+03 2,32E+02 1,63E+03 7,06E+01 4,56E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2030 0 1,27E+03 2,14E+02 1,51E+03 6,76E+01 4,22E+02 | 3,00E+02 | 2,33E+03
2031 0 1,17E+03 1,98E+02 1,40E+03 6,48E+01 3,91E+02 | 0,00E+00 | -6,48E+01
2032 0 1,09E+03 1,84E+02 1,29E+03 6,22E+01 3,62E+02 | 0,00E+00 | -6,22E+01
2033 0 1,01E+03 1,70E+02 1,20E+03 5,98E+01 3,35E+02 | 0,00E+00 | -5,98E+01
2034 0 9,32E+02 1,58E+02 1,11E+03 5,76E+01 3,10E+02 | 0,00E+00 | -5,76E+01
2035 0 8,63E+02 1,46E+02 1,03E+03 5,56E+01 2,87E+02 | 0,00E+00 | -5,56E+01
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Balanco Elétrico no Cenario 4 (Aterros com TG) Continuacéo...

. Producio de Emissdes de Poténcila Bruta Consumo de KW MWh ano

Ano | Lixo [t] Metano [m3 Biogas de Energia no kW max L
Metano [t/ano] ) Instalado | liquido
médios/h] aterro [kW] Aterro [MWh]

2036 0 7,99E+02 1,35E+02 9,50E+02 5,37E+01 2,66E+02 | 0,00E+00 | -5,37E+01
2037 0 7,40E+02 1,25E+02 8,80E+02 5,19E+01 2,46E+02 | 0,00E+00 | -5,19E+01
2038 0 6,85E+02 1,16E+02 8,14E+02 5,03E+01 2,28E+02 | 0,00E+00 | -5,03E+01
2039 0 6,34E+02 1,07E+02 7,54E+02 4,88E+01 2,11E+02 | 0,00E+00 | -4,88E+01
2040 0 5,87E+02 9,92E+01 6,98E+02 4,74E+01 1,95E+02 | 0,00E+00 | -4,74E+01
2041 0 5,44E+02 9,19E+01 6,46E+02 4,61E+01 1,81E+02 | 0,00E+00 | -4,61E+01
2042 0 5,03E+02 8,51E+01 5,99E+02 4,49E+01 1,68E+02 | 0,00E+00 | -4,49E+01
2043 0 4,66E+02 7,88E+01 5,54E+02 4,38E+01 1,55E+02 | 0,00E+00 | -4,38E+01
2044 0 4,31E+02 7,29E+01 5,13E+02 4,28E+01 1,44E+02 | 0,00E+00 | -4,28E+01
2045 0 3,99E+02 6,75E+01 4,75E+02 4,18E+01 1,33E+02 | 0,00E+00 | -4,18E+01
2046 0 3,70E+02 6,25E+01 4,40E+02 4,10E+01 1,23E+02 | 0,00E+00 | -4,10E+01
2047 0 3,42E+02 5,79E+01 4,07E+02 4,01E+01 1,14E+02 | 0,00E+00 | -4,01E+01
2048 0 3,17E+02 5,36E+01 3,77E+02 3,94E+01 1,06E+02 | 0,00E+00 | -3,94E+01
2049 0 2,94E+02 4,96E+01 3,49E+02 3,87E+01 9,77E+01| 0,00E+00 | -3,87E+01
2050 0 2,72E+02 4,59E+01 3,23E+02 3,80E+01 9,05E+01 [ 0,00E+00 | -3,80E+01
2051 0 2,52E+02 4,25E+01 2,99E+02 3,75E+01 8,38E+01 | 0,00E+00 | -3,75E+01
2052 0 2,33E+02 3,94E+01 2,77E+02 3,69E+01 7,76E+01 | 0,00E+00 | -3,69E+01
2053 0 2,16E+02 3,65E+01 2,57E+02 3,64E+01 7,18E+01 | 0,00E+00 | -3,64E+01
2054 0 2,00E+02 3,38E+01 2,38E+02 3,59E+01 6,65E+01 | 0,00E+00 | -3,59E+01
2055 0 1,85E+02 3,13E+01 2,20E+02 3,55E+01 6,16E+01 | 0,00E+00 | -3,55E+01
2056 0 1,71E+02 2,89E+01 2,04E+02 3,51E+01 5,70E+01 | 0,00E+00 | -3,51E+01
2057 0 1,59E+02 2,68E+01 1,89E+02 3,47E+01 5,28E+01 [ 0,00E+00 | -3,47E+01
2058 0 1,47E+02 2,48E+01 1,75E+02 3,43E+01 4,89E+01 | 0,00E+00 | -3,43E+01
2059 0 1,36E+02 2,30E+01 1,62E+02 3,40E+01 4,52E+01 | 0,00E+00 | -3,40E+01
2060 0 1,26E+02 2,13E+01 1,50E+02 3,37E+01 4,19E+01 | 0,00E+00 | -3,37E+01
2061 0 1,17E+02 1,97E+01 1,39E+02 3,34E+01 3,88E+01 | 0,00E+00 | -3,34E+01
2062 0 1,08E+02 1,82E+01 1,28E+02 3,32E+01 3,59E+01 | 0,00E+00 | -3,32E+01
2063 0 9,99E+01 1,69E+01 1,19E+02 3,30E+01 3,33E+01| 0,00E+00 | -3,30E+01
2064 0 9,25E+01 1,56E+01 1,10E+02 3,27E+01 3,08E+01 [ 0,00E+00 | -3,27E+01
2065 0 8,56E+01 1,45E+01 1,02E+02 3,25E+01 2,85E+01 | 0,00E+00 | -3,25E+01
2066 0 7,93E+01 1,34E+01 9,43E+01 3,23E+01 2,64E+01 | 0,00E+00 | -3,23E+01
2067 0 7,34E+01 1,24E+01 8,73E+01 3,22E+01 2,44E+01 | 0,00E+00 | -3,22E+01
2068 0 6,80E+01 1,15E+01 8,08E+01 3,20E+01 2,26E+01 | 0,00E+00 | -3,20E+01
2069 0 6,29E+01 1,06E+01 7,48E+01 3,19E+01 2,09E+01 | 0,00E+00 | -3,19E+01
2070 0 5,83E+01 9,84E+00 6,93E+01 3,17E+01 1,94E+01 | 0,00E+00 | -3,17E+01
2071 0 5,39E+01 9,11E+00 6,41E+01 3,16E+01 1,80E+01 [ 0,00E+00 | -3,16E+01
2072 0 4,99E+01 8,44E+00 5,94E+01 3,15E+01 1,66E+01 | 0,00E+00 | -3,15E+01
2073 0 4,62E+01 7,81E+00 5,50E+01 3,14E+01 1,54E+01 | 0,00E+00 | -3,14E+01
2074 0 4,28E+01 7,23E+00 5,09E+01 3,13E+01 1,43E+01 | 0,00E+00 | -3,13E+01
2075 0 3,96E+01 6,70E+00 4,71E+01 3,12E+01 1,32E+01| 0,00E+00 | -3,12E+01
2076 0 3,67E+01 6,20E+00 4,36E+01 3,11E+01 1,22E+01| 0,00E+00 | -3,11E+01
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