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RESUMO: Os residuos solidos urbanos sdo um dos grandes problemas da
sociedade atual. Nesse sentido é necessario discutir solugcbes para seu
gerenciamento. Este trabalho expde o0s resultados de uma avaliagdo econémico-
ambiental comparativa, utilizando-se uma ferramenta denominada de analise de
ecoeficiéncia, metodologia esta desenvolvida pela BASF, realizada entre duas
potenciais tecnologias para o gerenciamento de residuos sdlidos urbanos: aterro
sanitario e a incineragdo com recuperagado de energia. Para viabilizar o trabalho, as
informagébes utilizadas foram tanto de dados reais provenientes do aterro sanitario e
do incinerador da Empresa Essencis Solucbes Ambientais S.A., (assumindo
algumas premissas) quanto a utilizacdo de dados secundarios, utilizando o estudo
de Arena et al., 2003. Esta ferramenta de Analise de Ecoeficiéncia abrange a
metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), que é uma técnica para avaliar as
entradas e saidas de matéria e energia e 0s impactos ambientais potenciais
associados a todas as etapas de extracao de recursos e suas transformacoes, além
do uso e disposicao final do produto. Os dados obtidos na avaliacido ambiental sao
apresentados segundo as categorias principais, usando um método de ponderacao
e compreende o consumo de recursos naturais, consumo de recursos energéticos,
emissées (atmosféricas, efluentes liquidos e residuos solidos), potencial de
toxicidade humana, acidentes do trabalho, doencas ocupacionais e uso da terra. A
avaliagcdo econémica levou em consideracdo os custos envolvidos na operagdo e
manutengdo das técnicas de disposicdo ou tratamento dos residuos solidos urbanos.
O estudo comparativo considerou a disposicdo ou tratamento de 7.324.109.000
quilogramas de residuos sdlidos urbanos. Como resultado, a matriz de ecoeficiéncia
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aponta que o incinerador com recuperacdo de energia é a alternativa que mais se
destaca, considerando o perfil ambiental e econbémico, dentro das premissas
adotadas neste estudo e levando-se em consideracdo que é uma técnica com

aproveitamento de energia.

Palavras-chave: ecoeficiéncia, aterro sanitario, incinerador, avaliacdo do ciclo de
vida, ACV.

INTRODUCAO

Desde o inicio da histéria da humanidade, os residuos ou materiais excedentes
de cada processo eram simplesmente descartados. As tecnologias de producao e a
quimica envolvida nos produtos foram escolhidas em uma época mais inocente,
quando compradores podiam se dar ao luxo de prestar pouca ou nenhuma atencao
aos impactos adversos do que se produzia. O ambiente se encarregava de absorver
os residuos descartados pelo homem e gerados na producao. Lidar com residuos
provenientes da producao de bens e servicos era considerado antieconémico, pois
havia espaco suficiente para descartar o pequeno volume e nao existia limitagéo
para a utilizagdo de matérias primas e disposicao dos residuos gerados‘".

Com o aumento da populagdo mundial, o descarte dos residuos soélidos se
tornou cada vez mais problematico e, por conseqiiéncia, o acumulo destes residuos,
além de dissipar substancias toxicas no ambiente, pode influenciar na saude e na
qualidade de vida dos individuos®.

Segundo Lima® o aumento populacional exige maior incremento na produgao
de alimentos e bens de consumo direto para atender a esta nova e surpreendente
demanda. A tentativa de atender a esta demanda faz com que o homem transforme
cada vez mais matérias primas em produtos acabados, gerando, assim, maiores
quantidades de residuos que, dispostos de forma inadequada, podem contribuir
significativamente para a degradacédo da biosfera, em detrimento da qualidade de
vida em nosso planeta. O setor de tratamento e gerenciamento de residuos e
servicos ambientais no Brasil ha mais de uma década vem se desenvolvendo, se
aprimorando e imprimindo a nocao da necessidade para a questao dos residuos no
pais.

De acordo com Tondowski, da empresa Ambitec Assessoria Ambiental, varias

pesquisas ou trabalhos de aproveitamento de residuos vém sendo desenvolvidos,
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porém estes processos ainda demorarao a chegar ao mercado. Além disso, algumas
inovacoes sao excelentes no desenvolvimento de idéias, mas pecam na viabilidade
econbmica dos projetos. Uma nova tecnologia somente sera viavel se os beneficios
advindos impactarem de forma positiva nos custos de uma determinada operacao
ou, ainda, se a legislacao impuser mudancas que a viabilizem. Se uma tecnologia
nova representa uma melhoria ambiental, mas o seu custo € alto, ela estara fadada
ao fracasso. A maior parte do mercado fara o discurso da melhoria continua, mas
optara pela solucdo de menor custo e que atendam a legislacdo™®.

O aterro sanitario € um aprimoramento de uma das técnicas mais antigas
utilizadas pelo homem para descarte de seus residuos, que é o aterramento. E
definido como um processo utilizado para a disposi¢ao de residuos solidos no solo,
particularmente o residuo sélido urbano (RSU), que fundamentado em critérios de
projeto, operagdo, manutencdo, monitoramento e fechamento, permite um
confinamento seguro, em termos de controle da poluicdo ambiental.

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

Teoricamente, a maioria desses rejeitos pode ser reciclada. Na pratica ndo é o
que ocorre. Os fatores de ordem técnica e econdémica inviabilizam grande parte dos
processos deixando como alternativa o descarte. Nao se pode desprezar a realidade
econbmica, na qual nem sempre a comunidade dispde de recursos suficientes para
a implantacido e operacdo de técnicas onerosas para o tratamento de seus
residuos®.

Outro processo muito utilizado para o gerenciamento de residuos, a nivel
mundial, € a incineracao, pois é o processo de combustdo controlada que transforma
os residuos sélidos em diéxido de carbono, agua e outros gases. Normalmente, a
incineracao de RSU é utilizada nas cidades em que foram esgotadas todas as outras
possibilidades de tratamento e de destinacao dos residuos, por ser um processo
dispendioso. A incineracdo apresenta algumas vantagens sobre outros processos,
entre as quais, podemos destacar a reducdo de massa e o volume de residuo a ser
descartado, operacao independente das condicbes atmosféricas, recuperacao de
energia e dispensam a utilizacdo de grandes areas®.
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Como apresentado, ambas as técnicas de gerenciamento de RSU apresentam
vantagens e desvantagens. Porém, qual o processo ambientalmente mais correto e
como quantificar o desempenho ambiental e econémico dessas atividades? A
adocao de indicadores de ecoeficiéncia vem sendo proposta como um instrumento
capaz de medir a sustentabilidade, auxiliando o tomador de decisdo na busca de
solugdes de produtos e servicos com menor intensidade de utilizagdo de recursos,
reducao da emissao de substancias téxicas, agregacao de valor aos bens e servicos
e maximizacdo do uso sustentavel de recursos renovaveis!”.

A metodologia de analise de ecoeficiéncia, desenvolvida pela BASF SE em
1996, com a consultoria Roland Berger, foi aplicada e avaliada em diversos estudos
académicos e industriais realizados na Europa, EUA e Brasil. Neste trabalho,
visando operacionalizar os conceitos de ecoeficiéncia foi realizada uma avaliagao
econbmico-ambiental comparativa entre o “sistema de produto” denominado de
“aterro sanitdrio” e o “sistema de produto” denominado “incineragdo com

recuperacao de energia”.
MATERIAIS E METODOS

Inicialmente, procurou-se conhecer a metodologia aplicada na analise de
ecoeficiéncia, desenvolvida pela BASF SE e recentemente validada por organismos
competentes, identificando o procedimento de execucédo, aplicagdo e interpretacéao
dos resultados. Na execucdo da anadlise, o desempenho ambiental é estudado
através de uma avaliacdo de ciclo de vida (ACV)®, complementada por uma
avaliacao de acidentes de trabalho, doencas ocupacionais e uma avaliacao de
toxicidade humana, para cada uma das alternativas estudadas. Nesta etapa foram
elaborados os fluxogramas dos sistemas em estudo, de modo que as atividades
e/ou processos avaliados estivessem bem definidos, assim como as fronteiras
técnicas do mesmo. Entdo, foi feito um levantamento de dados de entradas e
saidas (consumo de recursos naturais e energia, emissdes para o ar, agua e solo)
para todas as etapas incluidas nas fronteiras do estudo de ACV (unidades de
processo). Estes dados foram compilados e as cargas ambientais do sistema foram
calculadas e relacionadas a unidade funcional. Para viabilizar o trabalho, as
informacgdes utilizadas foram baseadas em dados reais (denominados de primarios)

— aterro sanitario e incinerador — de procedéncia da empresa Essencis Solucdes
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Ambientais S.A. — Sao Paulo (assumindo também algumas premissas) e da
utilizagdo de dados secundarios, utilizando o estudo realizado por Arena et al.®. A
aplicacdo da metodologia, conforme apresentada na FIG. 1, foi realizada na
Fundacao Espaco ECO, Sao Bernardo do Campo, SP com o apoio da equipe de

ecoeficiéncia.
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FIGURA 1. Resumo da metodologia de ecoeficiéncia.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a analise do inventario do ciclo de vida das alternativas, dos acidentes de
trabalho e doencas ocupacionais, da avaliacao do potencial de toxicidade humana e

(13 os resultados

dos custos, aplicando-se a ferramenta de analise de ecoeficiéncia
foram consolidados nas respectivas categorias de impactos ambientais e na

avaliacao econbémica correspondente, conforme apresentado na FIG. 2.
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FIGURA 2. Resultado do desempenho ambiental e econémico para as alternativas:

Aterro Sanitario e Incinerador.

Na categoria de impacto ambiental, quanto ao item consumo de recursos
energéticos (FIG. 2-a), ao comparar o0 sistema de produto “aterro sanitario” com o
incinerador, pode-se observar que o aterro sanitario apresenta, no balango geral, um
crédito ambiental maior que o incinerador para o cumprimento da mesma fungéo.
Com relagdo ao consumo de recursos naturais, de acordo com a FIG. 2-b pode-se
observar que o incinerador € mais intensivo no consumo de recursos naturais do que
o aterro sanitario, principalmente na unidade de processo “Tratamento Principal” em
fungcédo do consumo de ar comprimido, uréia e gas natural. Na categoria de impacto,
emissoes para a agua (FIG. 2-c), as unidades de processo “Tratamento das Cinzas”
e “Tratamento Principal” referentes a alternativa “incinerador” foram as responsaveis
pela maior geragcdo de poluentes em quantidades superiores a capacidade de
absorcdo pelo meio ambiente, necessitando, desta forma, um volume mais
expressivo de agua, para atendimento aos padrées de emissdo. De acordo com os
dados apresentados na FIG. 2-d pode-se observar que o aterro sanitario apresentou
um resultado mais significativo na unidade de processo “Tratamento Principal”,
particularmente pela disposicdo dos RSU. A alternativa “incinerador” também
contribuiu para esta categoria, principalmente nas unidades de processo
“Tratamento Principal” e “Tratamento das Cinzas” em funcdo da geracao de cinzas,
porém em quantidades inferiores ao sistema de produto “aterro sanitario”. Com
relacdo a categoria emissao para o ar (ou emissdes atmosféricas) representada pela
FIG. 2-e, o parametro CO; foi o elemento de maior relevancia. Na alternativa “aterro
sanitario”, o ciclo de vida do Oleo diesel utilizado na unidade de processo
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“Tratamento Principal” para movimentacdo dos caminhdes e o consumo de energia
para o tratamento do chorume foram os insumos que mais contribuiram para este
resultado. Para o sistema de produto “incinerador”’, o CO, também foi o aspecto
ambiental mais significativo, particularmente devido aos perfis ambientais da uréia e
do gas natural (entradas da unidade de processo “Tratamento Principal”), assim
como a sua propria emissdo, mesmo apds tratamento. Na unidade de processo
“Tratamento das Cinzas”, o cimento (ou o processo de sua producgéo) foi a matéria
prima que mais contribuiu para a emissao de CO,, devido ao seu perfil ambiental.

Apo6s a normalizagdo, conforme a metodologia de andlise de ecoeficiéncia
observa-se ainda que de acordo com os resultados apresentados na FIG. 2-e, que a
unidade de processo “Tratamento dos Gases”, promoveu uma maior contribuicao
para o efeito estufa (EE), tanto no aterro sanitario quanto no incinerador. O consumo
de 6xido de calcio contribuiu para a categoria chuva acida (CA), na alternativa
“‘incinerador”. A emissdo de metano, proveniente da unidade de processo
“Tratamento Principal”, na alternativa “aterro sanitario” e o ciclo de vida do ar
comprimido, utilizado na unidade de processo “Tratamento Principal” na alternativa
“‘incinerador”, foram os principais responsaveis para a formacao fotoquimica de
ozbnio (FFO). De acordo com os resultados apresentados na FIG. 2-f, observa-se
que a unidade de processo “Tratamento Principal” do sistema de produto “aterro
sanitario” foi a unidade que mais contribuiu para o potencial de toxicidade humana
em funcdo do uso do éleo diesel e a disposicdo dos RSU. O resultado obtido nesta
categoria foi potencializado, favorecendo a alternativa “incinerador” pelo fato deste,
na unidade de processo “Tratamento dos Gases”, liberar uma quantidade expressiva
de energia e, assumindo que a energia gerada evitara a compra de energia de
outras fontes externas ao sistema, teremos, por conseqliéncia, um potencial de
toxicidade humana evitado, proporcional a esta energia economizada.

Ao comparar a area ocupada pelo aterro sanitario com a area ocupada pelo
incinerador, o valor de uso da terra do aterro sanitario, conforme apresentado na
FIG. 2-g, € extremamente expressivo, sendo esta uma das principais desvantagens
apontadas pelas literaturas quando da utilizagdo desta técnica para o gerenciamento
dos RSU. De acordo com a FIG. 2-h, o incinerador € mais significativo na categoria
de acidentes do trabalho e doencas ocupacionais, se comparado com o aterro
sanitario. O numero de acidentes de trabalho contabilizado neste estudo para a
alternativa “aterro sanitario” foi de 18 e o niumero de acidentes de trabalho para o
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incinerador foi de 28. Registro de doencas ocupacionais e acidentes fatais ndo foram
relatados em nenhum dos sistemas. Conforme demonstra o gréafico representado
pela FIG. 2-i, o custo total do incinerador é maior que o do aterro sanitario, mesmo
considerando o potencial de venda de energia.

Com as seis categorias determinadas e normalizadas para cada uma das
alternativas, foi possivel determinar o grafico de impressao ambiental, representado
na FIG. 2-j. Neste grafico, quanto mais afastado do centro encontra-se o valor da
categoria de efeito ambiental, maior é o impacto desta sobre 0 meio ambiente e a
sociedade. Aplicando o fator de ponderagédo e agregando ao indicador ambiental o
indicador econémico, a matriz de ecoeficiéncia é obtida demonstrando a alternativa
mais ecoeficiente. De acordo com os resultados apresentados na FIG. 3 podemos
observar que o incinerador com recuperagdo de energia € a alternativa mais

ecoeficiente quando comparada com o sistema de produto “aterro sanitario”.
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FIGURA 3. Matriz de Ecoeficiéncia para as alternativas “aterro sanitario” e
“incinerador” (Caso Base).

Para uma andlise mais completa, foram estabelecidos quatro cenarios,
levando-se em consideracdo o cenario base para avaliar a confiabilidade dos
resultados finais e conclusées, conforme apresentado na FIG. 4.
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FIGURA 4. Analise de sensibilidade para as alternativas “aterro sanitario” e

“incinerador”.

No cenario | ndo foi considerado o potencial de venda de energia para a
alternativa “aterro sanitario” proveniente do aproveitamento do biogas. Em funcao
desta premissa foi assumido um incremento no custo de aproximadamente 55%
para disposicao de RSU no aterro sanitario. Neste cenario, pode-se observar um
aumento da distancia entre as alternativas, caracterizando um resultado ainda
melhor para o incinerador na vertente ambiental comparado ao caso base (FIG. 3).

No cenario Il nao foi considerado o potencial de recuperacédo de energia para
posterior venda para a alternativa “incinerador”. Em fungdo desta premissa foi
assumido um incremento no custo de aproximadamente 62%. Neste cenario, pode-
se observar que a recuperacdao de energia é fundamental para a obtencido do
resultado do incinerador como melhor alternativa neste estudo pois, caso contrario, o
aterro sanitario passa a ser a alternativa mais ecoeficiente.

No cenario Il foi considerado que 50% (matéria organica) dos RSU foram
depositados no aterro sanitario, os outros 50% foram reciclados (papel, papelao,
tecido, vidro, plastico etc.). Neste cenario, podemos observar que o aterro sanitario e
o incinerador sao igualmente ecoeficientes.

No cenario IV foi considerado um aumento de 10% na eficiéncia de coleta e
tratamento do biogas para a alternativa “aterro sanitario”. Este incremento de 10%,
embora contribua para um melhor desempenho ambiental da alternativa ndo é

decisivo para defini-la como melhor opgéo.
CONCLUSAO

Com a aplicacdo da metodologia de analise de ecoeficiéncia, os resultados
obtidos poderdo auxiliar os tomadores de decisdo na escolha da melhor pratica,
além de fornecer indicadores que poderdo ser utilizados pelos gestores das
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tecnologias estudadas, possibilitando assim, sua atuacdo em diferentes etapas do
processo que levam a resultados mais relevantes em determinadas categorias de
impacto ambiental. Tanto para o aterro sanitario como para o incinerador, uma
oportunidade seria a avaliacdo do reaproveitamento energético gerado pelos
residuos, uma vez que o esgotamento de matérias primas torna-se cada vez mais
evidente. Uma outra oportunidade a ser destacada € a aplicacdo de um manejo
integrado de residuos (como, por exemplo, separagdo e reciclagem). Numa
avaliacao sistematica, essa afirmativa se aplica tanto a utilizacao direta dos insumos
requeridos nos processos como também ao uso e transformacao da terra para a

realizacdo das atividades de coleta e tratamento dos residuos sélidos urbanos.
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ECO-EFFICIENCY ANALYSIS OF TECHNIQUES FOR DISPOSAL OF URBAN SOLID
WASTE

ABSTRACT

Municipal solid waste is one of the major problems of modern society. In this sense it
is necessary to discuss solutions to their management. This dissertation presents the
results of a comparative economic-environmental assessment, using a tool called
eco-efficiency analysis, this methodology developed by BASF, held between two
potential technologies for managing municipal solid waste: landfill and incineration
with energy recovery. To facilitate the work, the information used were both real data
from the landfill and incinerator Essencis Solugcdes Ambientais S.A., (assuming some
assumptions) and the use of secondary data, using the study of Arena et al., 2003.
This Eco-efficiency Analysis tool covers the methodology of Life Cycle Assessment
(LCA), which is a technique to evaluate the inputs and outputs of matter and energy
and the potential environmental impacts associated with all stages of resource
extraction and their transformations, and the use and final disposal of the product.
The data in the environmental assessment are presented according to major
categories, using a weighing method and includes the consumption of natural
resources, consumption of energy resources, emissions (air, liquid effluents and solid
waste), potential for human toxicity, occupational accidents, occupational diseases
and land use. The economic evaluation took into consideration the costs involved in
operation and maintenance techniques for treatment or disposal of municipal solid
waste. The comparative study found the treatment or disposal of 7.324109 billion
kilograms of waste. As a result, the array of eco-efficiency indicates that the
incinerator with energy recovery is the alternative that stands out, considering the
environmental and economic profile, within the assumptions made in this study and

taking into account which is a technique with energy recovery.

Key-words: eco-efficiency, landfill, incinerator, life cycle assessment, LCA.
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