UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA MINIMIZACAO DE
IMPACTOS NO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS — ESTUDO DE CASO NO DISTRITO FEDERAL

VICTOR ALEXSANDER OLIVEIRA SILVA

ORIENTADOR: FRANCISCO JAVIER CONTRERAS PINEDA
CO-ORIENTADOR: PAULO CELSO DOS REIS GOMES

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL EM ENGENHARIA
AMBIENTAL

BRASILIA/DF: NOVEMBRO/2018






UNIVERSIDADE DE BRASILIA
FACULDADE DE TECNOLOGIA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL E AMBIENTAL

ANALISE DE ALTERNATIVAS PARA MINIMIZACAO DE
IMPACTOS NO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS - ESTUDO DE CASO NO DISTRITO FEDERAL

VICTOR ALEXSANDER OLIVEIRA SILVA

MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL SUBMETIDA AO DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA
CIVIL E AMBIENTAL DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA COMO PARTE DOS REQUISITOS
NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE BACHAREL EM ENGENHARIA AMBIENTAL.

APROVADA POR:

Francisco Javier Contreras Pineda, Ph.D. (ENC-UnB)
(ORIENTADOR)

Paulo Celso dos Reis Gomes, Ph.D. (EPR-UnB)
(CO-ORIENTADOR)

Claudio Henrique de Almeida Feitosa Pereira, Doutor (UnB)
(EXAMINADOR INTERNO)

Tupac Borges Petrillo, Doutor (SLU/DF)
(EXAMINADOR EXTERNO)

BRASILIA/DF, 27 de NOVEMBRO de 2018.



FICHA CATALOGRAFICA

SILVA, VICTOR ALEXSANDER OLIVEIRA

Anédlise de alternativas para minimizagdo de impactos no gerenciamento de residuos solidos
urbanos — estudo de caso no Distrito Federal, 2018.

xiii, 91 p., 297 mm (ENC/FT/UnB, Bacharel, Engenharia Ambiental, 2018)

Monografia de Projeto Final - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Departamento de Engenharia Civil e Ambiental.

1. ACV 2. Residuos Solidos Urbanos
3.CDR 4. GEE
I. ENC/FT/UnB Il. Titulo (série)

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

SILVA, V. A. O. (2018). Analise de alternativas para minimizacdo de impactos no
gerenciamento de residuos solidos urbanos — estudo de caso no Distrito Federal. Monografia
de Projeto Final, Departamento de Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Brasilia,
Brasilia, DF, 81 p.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR: Victor Alexsander Oliveira Silva

TITULO DA MONOGRAFIA DE PROJETO FINAL: Analise de alternativas para
minimizacdo de impactos no gerenciamento de residuos sélidos urbanos — estudo de caso no
Distrito Federal

GRAU / ANO: Bacharel em Engenharia Ambiental / 2018

E concedida & Universidade de Brasilia a permissao para reproduzir copias desta monografia
de Projeto Final e para emprestar ou vender tais copias somente para prop6sitos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacdo e nenhuma parte desta monografia de
Projeto Final pode ser reproduzida sem a autorizacgdo por escrito do autor.

Victor Alexsander Oliveira Silva

Modulo D Casa 48/A Estancia Planaltina
73.401-312 - Brasilia/DF - Brasil




AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus pela minha vida e por conceder a mim tantas oportunidades, satde e

paz.

Aos meus pais, Marcos e Eliane, a minha irmd, Nadielly, e a todos os meus familiares

por todo o suporte, toda a compreens&o e 0s incentivos durante o curso.
A Kaéssia, minha namorada, por todo o amor, apoio e cuidado nos momentos dificeis.

Aos meus orientadores, Prof. Francisco Contreras e Prof. Paulo Celso, pela
disponibilidade e pelas valiosas orientacfes, sem as quais ndo seria possivel realizar este
trabalho.

A equipe do SLU/DF pelo apoio na realizacio deste trabalho, em especial ao Eng. Lucas
Entreportes, e a equipe da GEMED, pelo fornecimento de dados. Agradeco também a toda a

Equipe Geo/SLU e a todos os amigos da sala 613 pelo companheirismo durante 0 meu estagio.

A todos os amigos que fiz durante a graduacdo, pelos momentos que VvOcés me
proporcionaram e pelo crescimento que me ajudaram a atingir. Agradeco também pela amizade

de vocés, que pretendo levar por toda a minha vida.



1.

2.

3.

4.

SUMARIO

INTRODUGAOD ..ottt es st neaneas 1
OBUIETIVOS. ...ttt bttt ettt e bt et e e bt e et e e naeeanns 4
2.1, OBJETIVO GERAL ...ttt 4
2.2, OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot ssesssssss s 4
2.3 HIPOTESE ..ottt 4
REVISAO BIBLIOGRAFICA........coeeiieteeeeeeeeeeese e ter et ssnes s 5
3.1, SANEAMENTO BASICO .....cooiiieeeeieeieeeseeeeesee e sses s asses s s 5
3.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E SUA GESTAO ....cccovvvmrrirerierierisrisnene 6
3.2.1. Gerenciamento de Residuos SOlidos Urbanos ............ccoeovrvieiiiineneiniicieee 7
3.2.1.1.  Coleta e Transporte de Residuos Solidos Urbanos...........c.cccceevevviveieeinenene, 8
3.2.1.2.  TrANSDOITO .. .c.eieiitieeeiest ettt 10
3.2.1.3.  DISPOSIGAD FINAL ......ccviiiiieiiiciecc et 11
3.2.2. Tratamento e Valorizacdo de Residuos S6lidos Urbanos ............cccceeveveveiennn, 14
3.2.2. 1. RECICIAGEIM ...t 16
3.2.2.2.  COMPOSTAGEM ..ttt ettt b e nne s 16
3.2.2.3.  Usinas de Tratamento Mecanico-BiolGgico ..........c.ccocevriniiiiiinniiciee, 18
3.2.2.4.  Combustiveis Derivados de ReSIdUOS ...........cccevvrerereniieieise e, 19
FUNDAMENTAGAO TEORICA ... 20
4.1. AVALIA(;AO DE CICLO DE VIDA ...ttt 20
4.2. APLICACAO DA AVALIACAO DE CICLODE VIDA ......cccoooeveveeeeeeveeeenien, 21
4.2.1. Definicdo dos Objetivos e do Escopo da AvaliaGao ..........cccevvevereeneniiciinnnnnn 22
4.2.1.1. Funcdes e Unidade FUNCIONAL...........ccooiiiiiiiiiiie e 22
4.2.1.2.  LiMIteS d0 SISTEMA ....uiiviieiiiiiiieiieeee e 23
4.2.1.3. Requisitos de Qualidade dos Dados ..........ccccuevuieiieiiieiie e 24
4.2.2.  Inventario de Ciclo de Vida ........ccooeiiiiiiiiiieee e 24
4.2.3.  Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida.........ccoovieriiiiiiieniie e 26

iv



5.

4.2.3.1. Métodos de Avaliagdo de Impactos de Ciclo de Vida..........cc.coevririnnnnen, 28

4.2.4. Interpretac8o dos ReSUItAdOS. ..........coeiiiiiiiiiie e 29
METODOS E PROCEDIMENTOS........ooiiieeeieteeee st 31
5.1. PROCEDIMENTO METODOLOGICO........ccccoosieueiererereieeeeeeeee s 31

5.2. CARACTERIZACAO DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS NO

DISTRITO FEDERAL ... 31
5.3. AVALIACAO DE CICLO DE VIDA ......cooiieeeeeeeeeeeeeseeeeeseseses s sesissn s 32
5.3.1.  DefiNiCA0 00 ESCOPO ....vveveiiiiiiieieetie sttt e e 33
5.3.1.1. Definicdo dos Cenarios AIErNatiVos...........ccccveveiiieiieiieiie e 33
5.3.1.2.  Definigdo da Unidade FUNCIONAL ...........ccoiiiiiiiiiiiiiccec e 35
5.3.1.3.  LimMIteS d0 SISTEMA ...c.eoviiiiiiiiiiiiiieieeie e 35
5.3.2. Construgdo do Inventério de Ciclo de Vida ........ccccevveveieieneic v 37
5.3.2.1. Consumo de Combustiveis FOSSeiS — DIeSel ..........covireriiniieiencceeee 37
5.3.2.2. Consumo de Eletricidade. ..........ccocuoiriiiiiiieiiieeeeee e 39
5.3.2.3. Emissdes de Poluentes AtMOSTErICOS ..........coveiriieniinenee e 40
5.3.3.  Avaliacdo de Impactos do Ciclo de Vida........ccceoevieriiiiiienene e 44
5.4. VIDA UTIL DO ATERRO SANITARIO ......ccooeieeereiieesieeeeseeeses s 46
RESULTADOS E DISCUSSOES ......covvieeeiieseeeeese e eeteves s ses s sesses s 50
6.1. CARACTERIZACAO DO CENARIO ATUAL ......ccoeviieereeeeeeeeeesersreseses e 50
6.1.1.  Aterro Sanitario de Brasilia...........c.cooviieiiiiiicieee e 55
6.1.2. Caracterizacdo da Coleta Convencional de Residuos Solidos Domiciliares...... 55
6.2. INVENTARIO DE CICLO DE VIDA ......ooviieeeeeeeeeeeeseeeees e ses s 59
6.3. AVALIACAO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA......cooieeeseeie e 63
6.3.1. Mudanga Climatica GIobal............c.cooiiiiiii e 63
6.3.2. Deplecio de Recursos ADIOTICOS.........cuuiiiiiiieieiisesee e 65
6.3.3.  ANALISE COMPATALIVA ....c.eeiiieitiiieiieiiieieeie e 67
6.4. VIDA UTIL DO ATERRO SANITARIO.......comiiirernreeinseineesseneesenessesesssesssens 70



7. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES........ccosiiieieieieteeeeeeeeeesese e 73

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooovoivieeeeeeseeeseessesisseessessssssensess s sssens 76
APENDICE AL ..ottt 84
APENDICE A2 ..ottt et 85
APENDICE A3 ..ottt sttt s et 85
APENDICE A4 ...ttt 85
APENDICE AB ...ttt 86

Vi



RESUMO

Percebe-se no pais a existéncia de acdes generalizadas dos 6rgdos de administracao publica em
apenas afastar os residuos das areas urbanas e a movimentacdo em direcdo a disposicao em
aterros, sem a preocupac¢do com o tratamento dos RSU. Os métodos atuais de aterramento tém
efeitos negativos em termos ambientais, econdémicos e sociais e as emissdes de GEE
relacionadas ao gerenciamento dos RSU tém sido alvo de preocupacbes ambientais, em se
tratando de aquecimento global e mudancas climaticas. Ademais, estudos mostram que a
recuperacdo energética e o tratamento de RSU apresentam maior eficiéncia em termos

energeéticos e ambientais que atuais sistemas de gerenciamento baseados apenas no aterramento.

Dessa forma, este estudo consiste em uma ACV de futuros cenarios de gerenciamento de
residuos solidos domiciliares no Distrito Federal, com foco na recuperagao energética por meio
da producdo de CDR e sua utilizagdo em uma cimenteira, a fim de minimizar os potenciais
impactos ambientais nas categorias de mudanca climatica global e recuperacdo de materiais e

reflexos de cada cenario na vida Gtil do Aterro Sanitario de Brasilia.

Verificou-se que os cenarios baseados na producdo de CDR implicam no aumento da demanda
energética, apresentando maiores emissdes totais de GEE, em relagdo ao cenario atual.
Entretanto, o balanco de gases emitidos e emiss@es evitadas pela substituicdo de combustiveis
fésseis mostrou que a producdo de CDR se mostra como uma melhor opcéo para a diminuigéo
dos impactos do atual gerenciamento de RSD no DF, proporcionando reduc@es de 2% (cenario

2) até cerca de 23% (cenario 4).

Quanto a recuperacdo de materiais, verificou-se que a reciclagem e a compostagem realizadas
no cenario atual constituem uma fracdo minima na categoria de impactos de deplecdo de

recursos abidticos, em comparacdo com a reducdo na extracdo de combustiveis fosseis (coque).

Dessarte, 0s resultados apontaram que € possivel aumentar a vida Util do aterro sanitario em até
quatro anos, desviando rejeitos do aterramento por meio da produgdo de CDR. quanto aos
impactos globais do gerenciamento, estimados pelos indicadores normalizados na AICV,
observou-se que o cenario 3 possibilita a minimizacdo mais efetiva dos impactos do

gerenciamento de RSU do DF.

Palavras-chave: avaliacéo de ciclo de vida (ACV); combustiveis derivados de residuos (CDR);

residuos sélidos urbanos.
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ABSTRACT

In Brazil, there are widespread actions by local public administration agencies to only remove
waste from the urban areas in which they were generated, and the move towards disposal in
landfills, without concern for the treatment of MSW. Current landfilling methods have negative
environmental, economic and social effects, and greenhouse gas (GHG) emissions related to
MSW management have been the subject of environmental concerns in global warming and
climate change. In addition, recent researches indicate that the MSW energy recovery
technologies are more effective than current MSW management systems based on final disposal

without treatment.

Therefore, this study consists in a Life Cycle Assessment (LCA) of future alternative scenarios
of Brasilia’s MSW management focusing on energy recovery through refuse-derived fuel
(RDF) production from mechanic-biologic treatment (MBT) plants and utilization in a cement
plant in order to evaluate the GHG emissions and reduce the potential environmental impacts
in global climate change and abiotic resources depletion categories from life cycle impacts

assessment (LCIA) and reflections of each scenario in Brasilia’s Landfill lifespan.

It was found that scenarios based on RDF production imply an increase in energy demand, with
higher total GHG emissions, compared to the current MSW management. However, the balance
of gases emitted and emissions avoided by the substitution of fossil fuels replaced by RDF,
showed that RDF production is a better option to reduce the impacts of the current MSW

management in Brasilia, providing reductions of 2% (scenario 2) to about 23% (scenario 4).

About material recovery, it has been found that recycling and composting in the current scenario
constitute a minimal fraction of the abiotic resource depletion impacts compared to the

reduction in fossil fuel (coke) extraction.

Moreover, the results showed that it is possible to increase the useful life of the landfill by up
to four years, diverting tailings from the landfill through the production of CDR. as to the
overall management impacts estimated by the standard indicators in the LCIA, it was observed
that scenario 3 allows for a more effective minimization of the impacts of the DF’s MSW

management.

Keywords: life cycle assessment (LCA); refuse derived fuel (RDF); municipal solid waste.
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1. INTRODUCAO

Definem-se como residuos sélidos os materiais, substancias, objetos ou bens descartados
resultantes das atividades antropocéntricas cuja destinacéo final € realizada nos estados solido
ou semissdlido, além de gases armazenados em recipientes e liquidos cujas caracteristicas 0s
impecam de serem lancados nas redes publicas de esgotamento sanitario ou corpos hidricos ou

que exijam solucdes de descarte inviaveis técnica e economicamente (BRASIL, 2010).

A Lei Federal N° 12.305/2010 determina que a gestdo e o gerenciamento de residuos solidos
urbanos (RSU) devem observar a seguinte ordem hierarquica de prioridades: nao geracéo,
reducdo, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos sélidos, além da disposicao final
ambientalmente adequada dos rejeitos, que sdo definidos como os residuos solidos que, apos
encerradas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por meio das tecnologias disponiveis,
ndo apresentem outa possibilidade além da disposicédo final (BRASIL, 2010).

Segundo a Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais —
ABRELPE (2016), o Brasil produziu no ano de 2016 aproximadamente 78,3 milhdes de
toneladas de RSU, dos quais 71,3 milhdes de toneladas foram coletadas, resultando em um
indice de cobertura de coleta de 91%. Observou-se ainda que a geracao de RSU registrou queda
de 2% em relacdo ao ano anterior. Em relagdo a disposicao final, em 2016 o Brasil apresentou
diminuicdo no total de RSU dispostos em aterros sanitarios — disposicao final considerada
adequada pela Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) — em comparacdo com os dados
de 2015, de 58,7% para 58,4%, resultando em 41,7 milhdes de toneladas dispostas

adequadamente.

Percebe-se no pais a existéncia de acdes generalizadas dos érgdos locais de administracdo
publica em apenas afastar os residuos das areas urbanas em que foram gerados, e a
movimentacdo em direcdo a disposicdo em aterros, sem a preocupacao com o tratamento dos
RSU (IBAM, 2001; Jucd, 2002, apud IBAM, 2000). Os métodos atuais de aterramento tém
efeitos negativos em termos ambientais, econémicos e sociais e as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) relacionadas ao gerenciamento dos RSU tém sido alvo de preocupacdes
ambientais, em se tratando de aquecimento global e mudancas climaticas (MENIKPURA et al.,
2012). Ademais, estudos mostram que a recuperacdo energética e o tratamento de RSU
apresentam maior eficiéncia em termos energéticos e ambientais que atuais sistemas de

gerenciamento baseados apenas no aterramento (CIMPAN; WENZEL, 2013).



Os RSU sdo uma das principais fontes de emisses de CH4 e COy, dois dos principais GEE e a
sua disposicdo é responsavel por 84% do valor total das emissdes relacionadas a sua gestdo
(ISWA, 2012). Além disso, o setor de residuos é um dos principais contribuintes para as
emissdes de GEE diferentes de COy, representando cerca de 15% das emissdes (YUSUF et al.,
2012).

A Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2009) define o compromisso
voluntario do governo brasileiro em reduzir as emissdes de GEE projetadas entre 36,1% e
38,9% até 2020. Para isso, algumas medidas vém sendo adotadas, dentre as quais pode ser
destacada a gestédo e 0 manejo adequado dos RSU nas esferas federal, estadual e municipal,
além da iniciativa privada. Nesse sentido, é indispensavel a busca de alternativas inovadoras e

ambientalmente adequadas de tratamento, valorizacao e aproveitamento dos RSU.

No Distrito Federal (DF), desde a década de 1960 a disposic¢éo final dos RSU era realizada no
Aterro Controlado do Joquei (ACJ), antigo Lixdo da Estrutural, de forma ambientalmente
inadequada, provocando impactos sobre corpos hidricos e ameagando a contaminacdo de aguas
subterraneas pela percolacdo de chorume. Em 2017 foi inaugurado o Aterro Sanitario de
Brasilia (ASB), como local de destinacéo adequada dos RSU, recebendo neste mesmo ano 31%
dos residuos encaminhados para disposicdo final. Em janeiro de 2018, o ACJ foi desativado,
cumprindo as atividades previstas pelo Plano de Transicdo, estabelecido pelo Servico de
Limpeza Urbana do Distrito Federal (SLU/DF), de forma que todos os residuos coletados
tenham sua destinacdo no ASB (ISWA, 2018; SLU, 2015, 2017).

O sistema de tratamento de RSU do Distrito Federal (DF) possui duas usinas de tratamento
mecanico-biolégico (UTMB) em funcionamento, uma localizada na Avenida L4 Sul, com
capacidade de processamento de 100 t por dia e outra localizada no Setor P Sul, em Ceilandia,
com capacidade de processamento de 600 t diariamente. Além disso, estdo em funcionamento
cinco instalac6es de recuperacdo de residuos (IRR), que se definem como usinas de triagem de
material proveniente da coleta seletiva de residuos reciclaveis operadas por cooperativas de
catadores (SILVA, 2017; SLU, 2017).

Os Planos Distrital de Saneamento Basico (PDSB) e de Gestéo Integradas de Residuos Sélidos
(PDGIRS), langados pelo Governo do Distrito Federal (GDF) em 2017 trazem o conceito de
valorizacdo energética dos RSU, com vistas a uma matriz mais limpa e local. Para isso, 0s
Planos preveem: (i) producdo de combustiveis derivados de residuos (CDR) a partir de rejeitos,

(if) geracdo de energia pela biodigestdo e (iii) utilizacdo de gases gerados nos locais de



disposicéo final — 0 Aterro Sanitério de Brasilia (ASB) e o Aterro Controlado do Joquei (ACJ)
(DISTRITO FEDERAL, 2017).

Nesse contexto, para auxiliar na escolha da melhor alternativa para tratamento dos RSU,
destaca-se a metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV). Embasada no
desenvolvimento e compilacdo de dados, a metodologia de ACV compreende as fases
sucessivas e encadeados de um sistema ou processo, que vao desde a obtencdo de matérias-
primas e energia necessarias para a producao até a disposi¢édo final do produto, incluindo a
manufatura, o uso e distribuicdo e a possibilidade de reciclagem de materiais e componentes
além de outros tratamentos pds-consumo (ISO 14044, 2006).

Assim, este trabalho visa a avaliacdo de alternativas minimizagdo dos impactos no
gerenciamento dos RSU no DF, com base em futuros cenarios de gerenciamento, partindo da
hipdtese principal de que a valorizacao energética de residuos por meio da producdo de CDR é
uma melhor alternativa de gerenciamento, em compara¢do com 0 cenario atual e com a
disposicao final sem tratamento. A comparacao das alternativas propostas em cada cenario dar-
se-a por meio de uma ACV, buscando reduzir o impacto ambiental resultante, em termos de
emissdes de GEE para a atmosfera, bem como determinar sua contribuicdo para o desvio de
residuos sélidos e consequente aumento da vida util do ASB e ndo incorporara discussao acerca

de critérios legais.

O presente trabalho foi dividido em sete capitulos. O primeiro consiste na introducdo ao tema
e explanacdo da estrutura adotada; o segundo capitulo define os objetivos gerais e especificos
da realizacdo deste Projeto Final. O terceiro capitulo apresenta a revisdo bibliogréfica e o quarto
se trata da fundamentacdo tedrica, com a contextualizacdo dos itens fundamentais para a
compreensdo da metodologia utilizada, que, por sua vez, é definida no capitulo 5. O sexto
capitulo apresenta os resultados obtidos e as discussdes correspondentes e, por fim, o sétimo

capitulo traz as conclusdes e recomendacdes.



2. OBJETIVOS
2.1.OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral propor e avaliar alternativas para minimizagdo dos
impactos do atual gerenciamento dos residuos sélidos domiciliares (RSD) do Distrito Federal
(DF), baseadas em futuros cenarios de gerenciamento, com enfoque na producdo de
combustiveis derivados de residuos (CDR) nas unidades de gerenciamento de residuos sélidos
urbanos (RSU) em operagéo no DF.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
Em busca de atingir o objetivo geral definido, foram definidos os seguintes objetivos

especificos:

e Caracterizacdo do cenario atual de gerenciamento de RSD no DF;

e Formulacdo e avaliacdo de cenarios de gerenciamento de RSD baseados na producéo de
CDR e determinacéo as condicdes de contorno, bem como os limites dos sistemas que
serdo analisados em cada cenério;

e Realizacdo do inventario de ciclo de vida;

e Estimar o volume de RSU desviado do aterro sanitario para cada alternativa proposta;

e Estimar o volume de materiais recuperado em cada cenario;

e Realizar anélise de ciclo de vida (ACV) visando comparar emissdes de poluentes
atmosféricos a nivel global de cada cenario avaliado;

2.3.HIPOTESE
Visando ao atendimento dos objetivos geral e especificos definidos, definiu-se a seguinte
hipotese:

e As alternativas de tratamento baseadas na produgcdo de CDR mostram-se como melhores
opcdes de minimizacdo de impactos ambientais no gerenciamento de RSD do DF em
comparagao com a disposicao final sem tratamento e com o cenario atual, contribuindo para

0 aumento da vida util do ASB e para a reducdo da emissao de GEE.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.SANEAMENTO BASICO

Define-se como saneamento basico o conjunto de servigos, infraestruturas e instalacGes
operacionais relacionados ao abastecimento de agua potavel. ao esgotamento sanitario. a
limpeza urbana e manejo de residuos solidos. e a drenagem e manejo de aguas pluviais, bem

como a limpeza e fiscalizacdo das respectivas redes urbanas (BRASIL, 2007).

A importancia da provisdo de servigos adequados de saneamento para a protecdo da salde da
populacédo e melhoria de sua qualidade de vida € inquestionavel (HELLER; CASTRO, 2007).
Nesse sentido, a atual politica federal de saneamento béasico, estabelecida pela lei n°
11.445/2010, baseia-se, entre outros principios fundamentais, na universalizacdo do acesso da
populacéo aos servicos de saneamento basico e na sua realizacao de maneira adequada a salude

publica, além da protecdo ao meio ambiente (BRASIL, 2007).

A primeira legislacéo que instituia diretrizes acerca do saneamento basico no pais — o Decreto-
lei N° 248/67 — entendia 0 saneamento basico apenas como os servicos de dgua e esgotamento
sanitario, ignorando os servicos de drenagem urbana e de manejo de residuos solidos urbanos
(RSU) (BRASIL, 1967; COSTA; RIBEIRO, 2012). Em decorréncia disso, € possivel observar
que, os residuos solidos ocuparam, por um longo periodo, uma posi¢do secundaria em se
tratando de saneamento, se comparados as iniciativas de abastecimento de agua e esgotamento
sanitario (NAGASHIMA et al., 2011).

Segundo o Sistema Nacional de Informacgdes sobre Saneamento — SNIS (2016a), 93% da
populacdo urbana € atendida pelos servicos de abastecimento de agua potavel, enquanto
aproximadamente 52% da populacao brasileira tem acesso a redes de coleta de esgotos, sendo

que deste montante, cerca de 75% dos esgotos coletados sdo tratados.

Em relacdo aos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos sélidos (LUMRSU), segundo
a ABRELPE (2016), o Brasil apresentou em 2016 indice médio de abrangéncia de coleta de
RSU de 91%. Contudo, mesmo que o indice de abrangéncia de coleta seja elevado, os indices
de disposicéo final ambientalmente adequada sdo baixos, de forma que 41,6% da geragéo de
RSU - aproximadamente 80.000 toneladas por dia — sdo dispostos em lixdes ou aterros
controlados. Em se tratando do tratamento e da recuperagdo dos RSU, a situacao brasileira é
ainda pior. Segundo o SNIS (2016b), apenas 3,1% da geracdo de RSU sdo encaminhados para
usinas de triagem visando a reciclagem, enquanto 0,3% sdo tratados em plantas de

compostagem.



O DF, foco de estudo de caso deste trabalho, é caracterizado pelo alto indice de atendimento
das infraestruturas relacionadas saneamento basico, de modo que, segundo a Companhia de
Planejamento do Distrito Federal — CODEPLAN (2015), em relacdo a populacdo urbana,
98,14% dos domicilios sdo atendidos pelo sistema de abastecimento de agua potavel, 85,16%
pela rede geral de esgotamento sanitario, 95% pela coleta de RSU e servicos de limpeza urbana
e 84,14% pela rede de aguas pluviais.

3.2. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS E SUA GESTAO
A ABNT (2004) define residuos solidos (RS) como residuos nos estados sélido e semissolido
resultantes de atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de
servicos e de varricdo, incluindo os lodos gerados em sistemas de tratamento de dgua e em
equipamento de controle de poluicdo, aléem de liquidos que possuem caracteristicas que
impossibilitem seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos hidricos, ou que exijam
para o lancamento tratamentos técnica e economicamente inviaveis. A definicdo de RS é

ampliada pela PNRS, abrangendo também gases contidos em recipientes (BRASIL, 2010).

Classificam-se como RSU os residuos de origem domiciliar, originados em atividades
domésticas em residéncias urbanas, além dos residuos de limpeza urbana, provenientes dos
servicos de varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e demais servicos de limpeza
urbana (BRASIL, 2010).

A problemdtica dos RS teve inicio no momento em que as civilizagdes comecaram a se
estabelecer em determinados locais, a partir do abandono da vida némade pelos seres humanos.
(JUNIOR, 1979). O processo de formacdo de aglomerados urbanos, em decorréncia do éxodo
rural provocado pela industrializacdo trazida pela Revolucéo Industrial aumentou a geracédo de
RSU em todo o planeta, tornando o manejo de RS um grave problema urbano e ambiental
(GARCIA et al., 2016).

Em se tratando da questdo dos RSU, os conceitos de gestdo integrada e gerenciamento sdo
fundamentais. Embora estas defini¢des possuam significados proximos, tém conteudo e alcance
distintos (BARROS, 2012).

Segundo Aradjo e Juras (2011), o gerenciamento apresenta a ldgica processual ou operacional,

enquanto a gestdo integrada compreende o planejamento e a coordenacdo de todas as etapas



correspondentes ao gerenciamento, incluindo também a interacdo entre as dimensdes politica,

econdmica, ambiental, cultural e social envolvidas.

O conceito de gestdo integrada trabalha na génese do processo e o envolve como um todo,
contemplando aspectos institucionais, administrativos, financeiros, ambientais, sociais e
técnico-operacionais. E mais significativo que o gerenciamento técnico e operacional dos
servicos de LUMRSU e ndo se trata de um projeto, simplesmente, mas de um processo e, por
isso, deve ser compreendido e conduzido de forma integrada. Dessa forma, a gestdo integrada
dos RSU deve definir estratégias, aces e procedimentos, objetivando o consumo responsavel,
a reducdo de geracdo de RS e o estabelecimento de principios que orientem o trabalho de gerir
de maneira adequada e sustentavel, com a participacdo de diversos setores da sociedade, de
forma articulada (IBAM, 2007).

Vale ressaltar que a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) define a gestao integrada
de residuos sélidos (GIRS) como o “conjunto de acdes voltadas para a busca de solucdes para
os residuos sélidos, de forma a considerar as dimens@es politica, econbmica, ambiental, cultural
e social, com controle social e sob a premissa do desenvolvimento sustentavel” (BRASIL,
2010). Observa-se que esta definicdo também faz mencdo a premissa de desenvolvimento
sustentavel, estabelecida por Brundtland (1987), que trata-se do desenvolvimento que atende
as necessidades do presente sem comprometer a possibilidade das proximas geracdes atenderem

as suas préprias necessidades.

A partir das definicBes e da contextualizacdo da GIRS aqui apresentada, também é possivel
concluir que o gerenciamento de RS esta incluido em seus procedimentos, em especial nos
aspectos técnico-operacionais. A secdo 3.2.1. a seguir apresenta defini¢cbes das etapas que

compdem o processo de GRSU, além de uma contextualizacdo dessas etapas no Brasil.

3.2.1. Gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos
O conjunto de agOes definido como gerenciamento contempla, de forma direta ou indireta, as
etapas de coleta, transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente adequada
dos RSU, além da disposicdo final ambientalmente adequada dos rejeitos, em conformidade

com os planos de gestdo e/ou gerenciamento de RSU vigentes (BRASIL, 2010).



3.2.1.1.Coleta e Transporte de Residuos S6lidos Urbanos
A ABNT, por meio da norma NBR 12.980, define coleta de RS como o ato de recolher e
transportar residuos solidos de qualquer natureza, com a utilizacéo de veiculos e equipamentos
adequados para tal fim. Também se entende por coleta a atividade de reunir os RS
acondicionados de maneira adequada e conveniente, para o posterior transporte destes (ABNT,
1993; BARROS, 2012).

Segundo Barros (2012), a coleta de RS é realizada, em geral, de acordo com 0s seguintes

sistemas:

i.  Sistema regular (convencional) de coleta: realizada nas residéncias em intervalos
regulares e determinados, visando a remoc¢do dos residuos solidos domiciliares
(RSD), residuos comerciais e industriais de pequeno porte, a depender da legislacdo
municipal vigentel. A coleta convencional pode ser realizada porta a porta,
recolhendo os RS acondicionados em frente a cada edificacdo ou ponto a ponto,
guem que os RS sdo acondicionados em pontos estratégicos a uma distancia pré-
determinada das edificacGes, fazendo com que os geradores se desloquem para o
acondicionamento dos RS.

ii. Coleta especial: realizada ap6s solicitacdo das partes interessadas ou mediante
escala. Os RS coletados neste sistema sdo provenientes de varricdo de vias e
logradouros publicos, de servigos de saude, limpeza de cemitérios, animais mortos,
residuos de feiras livres e festas especiais, pequenas quantidades de entulho, etc.

iii. Coleta realizada pelo proprio gerador?: realizada pelos produtores de grandes
volumes de RS. Estes grandes geradores de RS sdo responsaveis por todas as etapas
do gerenciamento dos seus RS.

iv.  Coleta seletiva: definida como o a coleta de materiais previamente segregados na
fonte geradora, visando a recuperacdo, tratamento e/ ou a reciclagem dos RS
gerados. Assim como a coleta convencional, a coleta seletiva também pode ser

realizada porta a porta ou ponto a ponto, sendo que, neste ultimo modelo, a

! No caso do DF, foco do estudo de caso deste trabalho, o sistema de coleta convencional de RS néo abrange os
grandes geradores de RS ndo perigosos, que sdo definidos pelo Decreto N° 37.568/2016 como “pessoas fisicas ou
juridicas que produzam residuos em estabelecimentos de uso ndo residencial, incluidos os estabelecimentos
comerciais, 0s publicos, de prestacdo de servi¢o, os terminais rodoviarios e aeroportudrios, cuja natureza ou
composicao sejam similares aquelas dos RSD e cujo volume diério de RSI, por unidade autbnoma, seja superior a
120 litros”. Os geradores que se enquadram nessa defini¢do sdo responsédveis pelo gerenciamento dos seus RS
(DISTRITO FEDERAL, 2016).

2 E o sistema de coleta dos Grandes Geradores de RS do DF, segundo Decreto N° 37.568/2016 (vide nota de
rodapé anterior).



populacdo deve se deslocar até um local de entrega voluntaria (LEV) — ou ponto de
entrega voluntéria (PEV) — onde ha contentores para acondicionamento dos RS para

posterior coleta.

A coleta de RS, se realizada de acordo com o planejamento operacional dos servicos de
LUMRSU e objetivando os principios da sustentabilidade, deve ser executada em funcdo das
caracteristicas e da quantidade de RS gerados. O sistema de coleta de RS é caracterizado por
sua complexidade, uma vez que seu planejamento deve considerar diversas caracteristicas
urbanas, como topografia, malha viaria, legislacdo de transito, condi¢bes das vias, o
zoneamento, os locais de destinacdo final e as caracteristicas dos RS (BARROS, 2012).

Ademais, a coleta € um sistema de extrema importancia e o sua realizagao de forma ineficiente
implica em aumento dos custos, se mostrando como uma das principais tarefas do gerente dos
servigos de LUMRSU (CEMPRE, 2010).

E notoria a importancia dada aos servicos de coleta pelos municipios brasileiros. Segundo a
ABRELPE (2016), foram coletadas 71,3 milhdes de toneladas de RS em todo o Brasil no ano
de 2016, resultando num indice médio de abrangéncia de coleta de 91% para o pais. As regides
Norte e Nordeste do Brasil apresentaram indice de cobertura de coleta abaixo da média
nacional, com 81% e 79%, respectivamente, enquanto as regides Centro-Oeste, Sul e Sudeste
apresentaram os maiores indices, registrando 94%, 95% e 98%, respectivamente.

Observou-se em 2016 um pequeno aumento do numero de municipios com iniciativas de coleta
seletiva de RSU no Brasil em relacdo ao ano anterior. Em 2015, eram 3.859 municipios em que
as atividades de coleta seletiva eram realizadas e 1.711 sem essas iniciativas. Ja em 2016, o
nimero de municipios que aderiram a esse tipo de coleta subiu para 3.818, diminuindo a
guantidade de municipios que nédo realizam coleta seletiva para 1.692 e resultando num indice
de adesdo 69,6% no pais (ABRELPE, 2016).

Complementando a etapa de coleta dos RSU, realiza-se o transporte destes residuos,
essencialmente entre o local de término da coleta realizada até as estacdes de transbordo,
unidades de tratamento e/ ou destinagéo final. Também é possivel considerar como transporte
de RS o deslocamento dos veiculos de coleta da sua garagem até o ponto de inicio da coleta e

entre os pontos de disposicao final e/ou tratamento e a garagem (BARROS, 2012).

A escolha do tipo de veiculo a ser utilizado para o transporte de RSU € baseada em critérios

técnico-econdmicos e sanitarios, observando as necessidades de méo-de-obra e de manutengéo



dos veiculos. Em geral, para esta etapa do gerenciamento séo utilizados caminhdes movidos a
diesel, que sdo responsaveis por severas emissdes de gases de efeito estufa (GEE) pelos seus
escapamentos, proporcionais a rota de cada caminhdo (APAYDIN; GONULLU, 2008;
BARROS, 2012).

3.2.1.2.Transhordo
Em municipios de médio e grande porte onde hd uma alta taxa de expansdo urbana, aumentam
as exigéncias ambientais e a resisténcia da populacdo em aceitar a instalacdo de unidades de
disposicdo final nas proximidades das residéncias. Esse comportamento € definido como
NIMBY, do inglés “not in my back yard” (“ndo no meu quintal”, em traducéo livre) (IBAM,
2001; THORNTON; TIZARD, 2010).

Além do efeito NIMBY, outro fator importante no gerenciamento de RS em cidades de médio e
grande porte em constante expansdo urbana € a valorizacdo dos terrenos, de modo que a
localizacdo de aterros sanitarios se torna uma tarefa complexa, uma vez que 0s aterros
necessitam de areas extensas. Dessa forma, os locais de destinacdo final dos RSU tém sido

instalados cada vez mais distantes dos centros de massa de geracdo (IBAM, 2001).

Segundo CEMPRE (2010), o grande deslocamento a ser realizado até o local de destinacdo final
dos RSU recomendam a utilizacdo de estacGes de transbordo ou transferéncia, limitando o
percurso dos veiculos coletores, promovendo reducdo de custos unitarios de transporte. Estas
estaces sdo pontos intermediarios, onde os RS coletados sdo transferidos dos caminhGes
coletores, de médio porte, para veiculos de maior porte, que serdo responsaveis pelo transporte

até o local de destinacdo estabelecido pelo sistema de gerenciamento.

Com a utilizacdo de estagcBes de transbordo, os veiculos convencionais de coleta séo
responsaveis somente pela coleta dos RSU, sendo que o transporte ao local de destinacdao final
cabe a veiculos de maior porte, como carretas, vagdes de transporte ferroviario e barcas
(BARROS, 2012).

Em geral, as estagOes de transferéncia de RS sdo instaladas quando a distancia do centro de
massa da regido de coleta — que pode ser um municipio, ou, como no DF, uma regido
administrativa (RA) — ao local de destinacdo final é superior a 25 km. Entretanto, em grandes
cidades, estudos mostram que, para otimizacao dos servicos de coleta e transporte de RSU, essa
distancia deve ser de até 10 km (BILLA; PRADHAN, 2013; KOMILIS, 2008).
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3.2.1.3.Disposicéo Final
A Lei 12.305/2010 define a disposi¢do final ambientalmente adequada ¢ como ““a distribui¢ao
ordenada de rejeitos em aterros, observando normas operacionais especificas de modo a evitar
danos ou riscos a saude publica e a seguranca € a minimizar os impactos ambientais adversos”.
Os materiais ditos rejeitos sdo “os RS que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacao por processos tecnologicos disponiveis e economicamente viaveis,

ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposi¢do final ambientalmente adequada”

(BRASIL, 2010).

Os servicos de LUMRSU sdo de competéncia do poder publico, sendo responsabilidade das
prefeituras municipais. As atividades relacionadas a limpeza publica sdo mais abrangentes que
apenas a coleta e remocdo dos RS das edificacdes e logradouros e sdo realizadas em varias
etapas, que incluem a destinagéo final adequada destes RS coletados (BARROS, 2012; IBAM,
2001).

Entretanto, o que se percebe no Brasil € uma situacdo de magnitude alarmante, caracterizada
por uma agdo generalizada dos 6rgéos locais de administracdo publica em apenas distanciar os
RS coletados das &reas urbanas, muitas vezes justificada pelas restrigdes no orcamento
disponivel para o gerenciamento de RSU. Como o servigo de coleta é uma operacdo mais visivel
para a populacdo, enquanto a destinacdo ambientalmente adequada ndo provoca preocupacao
direta de grande parte da populacgdo, ha priorizacdo da alocacdo de recursos para a realizacao
da coleta, relegando a disposi¢do final para segundo plano (IBAM, 2001; Jucd, 2002, apud
IBAM, 2000).

Com isso, é frequente constatar a existéncia de lixGes e aterros controlados. Os lixdes se tratam
de locais onde os RS coletados sao dispostos diretamente sobre o solo, sem controles e cuidados
ambientais, causando poluicdo do solo, do ar e 4guas superficiais e subterraneas (IBAM, 2001).
Um aterro controlado, por sua vez, segundo a ABNT (1985), consiste em um método de
disposicdo de RSU no solo que utiliza principios de engenharia para confinar os residuos,
cobrindo-os com camadas de solo ou outro material inerte ao fim de cada jornada de trabalho.

Os aterros controlados, mesmo sendo considerados pela norma NBR 8.849/85 como uma
técnica de disposicdo final que ndo causa riscos a salde publica e a sua seguranca e que
minimiza impactos ambientais, ainda produzem polui¢cdo e causam impactos, visto que, em
geral ndo h& impermeabilizacdo da base, nem sistemas de coleta de lixiviado ou dos gases
gerados (ABNT, 1985; BARROS, 2012).
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Assim, a técnica de disposicao final mais adequada, em relagdo aos principios e objetivos da
PNRS ¢ a utilizacdo de aterros sanitarios. Estes sdo definidos pela norma NBR 8.419/92 como
uma técnica de disposicdo de RSU no solo, sem danos a saude publica e a sua seguranca, com
minimizacao dos impactos ambientais, a partir da utilizacdo de principios de engenharia para
confinar os RS a menor &rea possivel e compacta-los ao menor volume possivel, cobrindo-os
com camadas de solo a cada jornada de trabalho, ou, caso necessario, a intervalos menores
(ABNT, 1992).

A Figura 3.1 e a Tabela 3.1 apresentam os dados de disposicdo final do pais e a quantidade de
municipios por tipo de disposicdo final no pais, respectivamente, segundo o Panorama de
Residuos Sdlidos no Brasil, publicado em 2016 pela ABRELPE.

24,1%  24,2%

17,2%  17,4%

Aterro Sanitdrio Aterro Controlado Lixdo

32015 116.631 47.942 34.177
E2016 114.189 47.315 33.948

Figura 3.1: Disposicdo final de RSU no Brasil por tipo de destinagdo (t/dia).
Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).
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Tabela 3.1: Quantidade de municipios por tipo de disposicao final adotada.
2016 — Regides e Brasil

Disposicdo  Brasil

Centro-
Final 2015 Norte  Nordeste Sudeste Sul Brasil
Oeste
Aterro
o 2.244 92 458 161 822 706 2.239
Sanitario
Aterro
1.774 112 500 148 644 368 1.772
Controlado
Lixao 1.552 246 836 158 202 117 1.559
Brasil 5.570 450 1.794 467 1.668 1.191 5.570

Fonte: Adaptado de ABRELPE (2016).

A Figura 3.1 aponta que os indices de disposicao final ambientalmente adequada apresentaram
retrocesso em relacdo ao ano de 2015, passando a representar 58,4% do total de RS coletados.
Observa-se também, a partir da Tabela 3.1 que houve reducéo do total de municipios que dispéem
seus RSU em aterros sanitarios e controlados, com consequente aumento da destinacéo final
em lixdes. Essas reducbes ocorreram em funcdo da saida de alguns municipios das solucdes

consorciadas para destinacdo adequada de RSU.

Nesse sentido, observa-se que o Distrito Federal, objeto de estudo de alternativas deste trabalho,
caminha na direcdo oposta da tendéncia nacional, visto que a disposicéo final de RSU foli, por
muitos anos realizada no Aterro Controlado do Jéquei (ACJ), entretanto, em 2017, com a
inauguracdo do Aterro Sanitario de Brasilia (ASB), a disposicao final passou a ser realizada de
maneira ambientalmente adequada (SLU, 2017). O atual gerenciamento dos RSU do DF é

apresentado na secdo 3.4. deste trabalho.

Segundo Barros (2012), é de incumbéncia do poder publico o incentivo, o desenvolvimento e
a difuséo de agdes em busca de alternativas para reducao, reciclagem e reaproveitamento de RS
junto as fontes geradoras, discutindo as possibilidades, promovendo a minimizacao de volumes
e garantindo que haja tratamento antes da disposicdo final, de modo que sejam aterrados apenas

0s rejeitos.

E valido observar que a disposicéo final dos rejeitos é necessaria, mesmo havendo o tratamento
dos RSU, evidenciando que essas etapas ndo sdo excludentes, mas complementares, uma vez
que devem ser encaminhados para a disposicdo final os rejeitos dos processos de tratamento,

recuperacao e valorizacdo, depois de esgotadas essas alternativas.
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Tendo em vista os objetivos deste trabalho, estabelecidos no capitulo 2, a se¢do 3.2.2. a seguir
apresenta as tecnologias mais usuais de valorizacdo e tratamento dos RSU, bem como as

principais definicGes relacionadas a essas tecnologias.

3.2.2. Tratamento e Valorizacéo de Residuos Sélidos Urbanos
Reconhece-se, de forma implicita, a partir da propria definigdo de RS, que ha valor —em termos
de matéria e energia — nestes residuos, que deveria ser aproveitado antes da disposi¢éo final,
utilizando-0s como recursos, antes que o0s subprodutos de seu aproveitamento — 0s rejeitos —
sejam descartados (BARROS, 2012).

Cabe ressaltar que a PNRS incorpora a definicdo de rejeitos como “RS que, depois de esgotadas
todas as possibilidades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis e
economicamente vidveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a disposicdo final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

A PNRS define ainda a destinacao final ambientalmente adequada dos RSU como “a destinagao
de residuos que inclui a reutilizacdo, a reciclagem, a compostagem, a recuperacdo e 0
aproveitamento energético ou outras destinacdes admitidas pelos 6rgdos competentes (...), entre
elas a disposi¢do final (...)” e também estabelece que as demais opcBes de destinacdo final

devem ser priorizadas, em face a disposicao final (BRASIL, 2010).

Nesse sentido, definem-se as técnicas de tratamento de RSU como um conjunto de
procedimentos que objetivam a reducdo da quantidade ou o potencial poluidor dos RS,

transformando-o0s em materiais inertes e biologicamente estaveis (IBAM, 2001).

Ademais, a destinacdo de RSU também destaca técnicas de valorizacdo destes, que consistem
no reaproveitamento, reciclagem ou outra acdo que vise a obtencdo de materiais reutilizaveis
ou energia a partir dos RS, concedendo, de certa forma, valor de mercado aos residuos. A
valorizacdo dos RSU pode ser dividida em termos de matéria e de energia, sendo o primeiro
caso correspondente a reintegracdo dos RS nos circuitos econdmicos e 0 segundo corresponde

ao aproveitamento do poder calorifico dos RS a partir da sua queima (BARROS, 2012).

Segundo Barros (2012), quando se busca destinar os RS de maneira mais adequada que a
disposigéo final direta em aterros sanitarios, ha duas grandes alternativas. A primeira € a
segregacdo dos residuos gerados, podendo ser realizada na propria origem ou em unidades de

beneficiamento, visando a reciclagem e também a compostagem, que consiste, na esséncia, na
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reciclagem da fragdo orgéanica dos RS. A segunda possibilidade é a incineracdo dos RS,

objetivando a redugdo de volume, inertizag&o e recuperagao energeética.

A Figura 3.2 apresenta o esquema de evolugédo do gerenciamento de RSU proposto por Barros
(2012). A situacdo | apresentada na figura mostra a pior situagdo possivel para o gerenciamento,
em termos ambientais, que € a destinacédo final em lixdes. A segunda seta apresenta a destinacdo
final dos RS em um aterro sanitario, dispensando tratamento. Mesmo demonstrando grande
avanco em relacdo a anterior, se restringe a extremidade final do processo de gerenciamento. O
terceiro fluxo de RS apresentado denota ainda mais avanco em relagcdo a primeira seta,
caracterizando-se por parcelas significativas dos RS sendo recicladas e compostadas. Por fim,
o0 quarto fluxo de RS apresenta os avangos do terceiro fluxo, porém com a incorporacéo de
minimizacdo da geracdo, além da etapa de tratamento antes da disposicdo final dos RS,

mostrando a situacdo ideal do gerenciamento.

Reciclagem Compostagem
X% ' ‘ ) Y%
Minimizagao
Reciclagem 7% Compostagem
X%, Y%
(100-X-Y)% ' ‘
Aterro } \
| Sanitério
' RS .
100% (100-X-Y-2Z)%
Tratamentos
Aterro ﬂﬂﬂ
Sanitario At.er'ro.
I Sanitario
IV.

Figura 3.2: Evolucédo do gerenciamento de RS, incorporando principios ambientais.
Fonte: Adaptado de Barros (2012).

Ademais, os métodos atuais de aterramento, considerados rudimentares por Menikpura et al.
(2012), implicam em efeitos negativos em termos de degradacdo ambiental, além das perdas

econdmicas e danos sociais.

Nesse sentido, a seguir sdo apresentadas a reciclagem, a compostagem e a producdo de

combustiveis derivados de residuos (CDR) como alternativas de tratamento e valoriza¢do de
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RSU. Consta também, no item 3.2.2.3. uma breve contextualizacdo sobre as Usinas de

Tratamento Mecénico-Biologico (UTMB).

3.2.2.1.Reciclagem

Dentre as alternativas de tratamento, valorizacdo e reducdo de RSU, a reciclagem é, de um
modo geral, a que desperta maior interesse da populacdo, em funcdo do seu forte apelo
ambiental, fruto de acdes de educacdo ambiental, dentre as quais se destaca o conceito dos
“3R”: reduzir, reutilizar e reciclar. O primeiro “R” consiste na reducdo de consumo e
consequente reducdo da geracdo de RS. O termo reutilizar faz menc¢éo a reutilizacdo de um
material, em especial de embalagens, para outros fins, sem que haja transformacéo de suas
propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas. Ja o terceiro “R”, reciclar, envolve a reinsercao
de um material no ciclo produtivo, através de seu processamento e transformacéo em matéria-
prima (BARROS, 2012; BRASIL, 2010; IBAM, 2001).

A PNRS define como reciclagem o processo de transformacdo dos RS envolvendo a alteracédo
de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas, visando a transformacdo em
insumos para o ciclo produtivo ou em novos produtos (BRASIL, 2010). O IBAM (2001)
entende que o processo de reciclagem tem abrangéncia maior que apenas a transformacao dos
materiais e reinsercdo no ciclo produtivo, contemplando também a separacdo de materiais

presentes nos residuos solidos domiciliares (RSD).

Para execuc¢do de qualquer atividade de reciclagem de RS, é imprescindivel que haja segregacéo
prévia das diferentes fracdes que compdem esses residuos. A separacdo pode ser realizada na
prépria fonte geradora ou em unidades de triagem. Quando a reciclagem é processada a partir
da segregacéo na fonte, é seguida pela coleta seletiva dos materiais, enquanto que quando sdo
utilizadas usinas ou centrais de triagem, ndo ha segregacdo na fonte e o material reciclavel
encontra-se misturado dentro dos RSD. Nesse caso, mesmo com 0s processos mais eficientes e
tecnoldgicos de separacdo, em geral se obtém uma eficiéncia de triagem na faixa de 3 a 6% em
peso, pois 0o material reciclavel é contaminado pelos demais materiais presentes na coleta
convencional (BARROS, 2012; CEMPRE, 2010).

3.2.2.2.Compostagem
E dito processo de compostagem a decomposicéo aerdbia da matéria organica contida em restos
de origem animal ou vegetal por meio da acdo de agentes microbiologicos. Tal processo tem
como produto o composto orgénico, que pode ser aplicado ao colo com o objetivo de
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melhoramento do solo em termos agricolas, sem ocasionar riscos ao meio ambiente (CEMPRE,
2010).

Segundo Fernandes e Silva (1999), “a compostagem pode ser definida como uma bioxidagéo
aerdbia exotérmica de um substrato orgénico heterogéneo, no estado sélido, caracterizado pela
producdo de CO2, &gua liberagdo de substancias minerais e formacdo de matéria orgénica
estavel”. Em termos préaticos, a partir de residuos organicos, o processo de compostagem realiza
sucessivas etapas de transformacdo desse material, sob a acdo de diversos grupos de micro-
organismos, num processo bioquimico altamente complexo que tem como produto final o
composto orgéanico, um insumo agricola livre de patdgenos e rico em hdmus e nutrientes

minerais.

O processo de compostagem pode ser simplificado pelo esquema apresentado pela Figura 3.3.

Matéria ] .
orghnica CO, H,O Nutri-
+ O | O + + + | calor entes
estavel

Matéria Micror-
organica ganismo

Figura 3.3: Esquema simplificado do processo de compostagem.
Fonte: Fernandes e Silva (2009)

Por ser um processo bioldgico, diversos fatores influenciam a degradacdo da matéria organica,
principalmente a aeracdo, a umidade, 0s nutrientes e a temperatura. A aeracdo é fundamental
para 0 metabolismo microbiano responsavel pela degradacdo da matéria organica. Os
nutrientes, em especial o carbono e o nitrogénio sdo de suma importancia, uma vez que 0
carbono é a principal fonte de energia para as células microbianas e o nitrogénio € necessario
para a sintese celular. A temperatura € importante no que diz respeito a celeridade da
biodegradacdo, porém, é resultado da atividade bioldégica (FERNANDES; SILVA, 1999;
IBAM, 2001).

A utilizacdo de compostagem como tratamento e estabilizacdo da fracdo organica é vantajosa,
principalmente por representar uma pratica de reciclagem, possibilitando a recuperacdo e
reutilizacdo de matéria-prima, diminuindo a quantidade de RS aterrados e o volume de lixiviado
e a subsequente emissio de CH4 nos aterros sanitarios. E valido salientar que a compostagem
dos residuos solidos organicos (RSO) pode propiciar redugdo de até 50% no volume de RSU
aterrados, visto que essa fracdo corresponde a aproximadamente metade do volume dos RS
municipais (BARROS, 2012; CEMPRE, 2010).
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Por outro lado, a compostagem também apresenta pontos negativos, dentre eles a exigéncia de
eficacia no controle operacional, para ndo haver problemas na manuten¢do do composto e a
sensibilidade do mercado consumidor de composto, que pode apresentar flutuacoes
(FERNANDES; SILVA, 1999).

3.2.2.3.Usinas de Tratamento Mecanico-Bioldgico
Usinas de Tratamento Mecénico-Bioldgico sdo plantas que combinam a separagdo mecanica de
diferentes fracOes de RSU e a estabilizacdo dos residuos sélidos organicos (RSO) por digestdo

anaerdbia ou compostagem (FEI et al., 2018).

Segundo Montejo et al. (2013), apud Bilitewski, Oros e Christensen (2010), existem dois
principais tipos de tratamento mecanico-bioldgico (TMB): i) o pré-tratamento mecanico-
biolégico (PTMB), onde os RSO sdo separados e biologicamente estabilizados,
prioritariamente para o aterramento e os materiais reciclaveis, assim como o CDR séo
recuperados da fragdo grossa retida nas peneiras da UTMB; e ii) a estabilizagdo mecénico-
biolégica (EMB), ou biossecagem, onde ha a compostagem dos RSU para secagem, visando a
uma extracdo de uma fracdo maior de CDR. Em suma, o PTMB objetiva estabilizar a fracao
orgénica para minimizagao da producgdo de gases e lixiviados nos aterros sanitarios enquanto a

EMB maximiza a producéo de CDR e a recuperagdo de materiais.

As emissdes de GEE das atividades de gerenciamento de RSU e sua contribuicdo para o
aquecimento global e para as mudancas climaticas tém sido reconhecidas como sérios
problemas ambientais. Nesse sentido, a utilizacdo do TMB é recomendada por muitos
especialistas como a maneira mais apropriada de reduzir as emissdes de GEE do setor
(MENIKPURA et al., 2012).

Em paises que recentemente passaram por processo de desenvolvimento, como é o caso do
Brasil, devido as diferengas nos niveis de consumo e no estilo de vida da populacéo, as
caracteristicas dos RSU sdo diferentes dos paises desenvolvidos. Dessarte, a demanda por
UTMB e destinada ao tratamento dos RSO e utilizacdo dos subprodutos, como o CDR, uma
vez que a composicdo dos RSU é majoritariamente orgénica (FEI et al., 2018; IBAM, 2001).
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3.2.2.4.Combustiveis Derivados de Residuos
Os combustiveis derivados de residuos sdo combustiveis derivados dos residuos sélidos
municipais produzidos por meio de processos de tratamento que visam a remocdo de
substancias perigosas para a combust&o, a garantia um valor minimo de poder calorifico inferior
(PCI), e a adequacdo as normas e especificagbes para sua caracterizacdo (RADA;
ANDREOTTOLA, 2012).

O PCI é a grandeza que indica a quantidade de energia Util que pode ser liberada durante a
queima do RS, de forma diretamente proporcional, isto é, quanto maior o PCI, maior a
quantidade de energia liberada na combustéo e maiores as temperaturas atingidas (CEMPRE,
2010).

Para producéo de CDR, duas tecnologias tém se destacado e sido bem desenvolvidas: as UTMB
e 0s processos de biossecagem. Nas UTMB, ha a separacdo dos materiais reciclaveis, que sdo
comercializados, e da matéria organica fina, que é destinada a compostagem ou estabilizacao
bioldgica. A fracdo residual de rejeitos do processo de separacdo, geralmente composta por
papeis, plasticos e téxteis possui alto PCI, ideal para combustéo. Ja no processo de biossecagem,
0s rejeitos séo efetivamente secos e estabilizados por processos de compostagem, deixando uma

massa residual com maior PCI e adequada para combustdo (GENDEBIEN et al., 2003).

No Brasil, a principal utilizacdo do CDR se da nos fornos rotativos de producéo de clinquer
para a fabricacdo de cimento, na atividade denominada coprocessamento de residuos, segundo
a Resolucdo CONAMA N° 264/99, que determina que o CDR pode ser utilizado nos fornos
como substituto de matéria prima desde que apresente caracteristicas similares as dos
componentes usualmente empregados na producdo de clinquer e também como substituto de

combustivel, desde que comprove o ganho de energia necessario (CONAMA, 1999).
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1.AVALIA(;AO DE CICLO DE VIDA

Alcancar o desenvolvimento sustentavel exige a utilizacdo de métodos e ferramentas que
auxiliem a quantificacdo e comparacgdo dos impactos ambientais da producéo de bens e servicos
para as sociedades. Os produtos tém um ciclo de vida (CV), que tem inicio na sua concepcao,
seguido pela extracdo de matéria-prima, producdo, consumo e, por fim, atividades de “fim-de-
vida” (coleta, reutilizacdo, reciclagem, disposi¢do final de residuos). Todas as atividades
participantes do ciclo de vida de um produto resultam em impactos ambientais, como o
consumo de recursos naturais, na emissdo de substancias no meio natural (REBITZER et al.,
2004).

Nesse sentido, a Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) fornece uma visdo holistica na avaliacéo
dos impactos dos processos produtivos, proporcionando a compreensdo dos aspectos
ambientais a partir de uma estruturacdo metodolégica. A ACV permite estimar e avaliar os
impactos atribuidos a cada etapa do CV, como mudangas climéticas, deplecdo da camada de
ozo6nio, eutrofizacdo, acidificacdo, deplecdo de recursos, impactos toxicoldgicos na saude
humana e dos ecossistemas, consumo de agua, uso do solo, poluicdo sonora, dentre outros
impactos (CURRAN, 2013; REBITZER et al., 2004).

A ACV ndo se trata de um ferramenta cientifica exata, mas de uma metodologia cientificamente
baseada de avaliacdo dos impactos de um produto ou sistema ao meio ambiente (BILITEWSKI;
WINKLER, 2007). Essa metodologia tem sido utilizada em busca do gerenciamento sustentavel
de RSU, sendo cada vez mais explorada como suporte a tomada de decisdo e planejamento
estratégico no setor (ABELIOTIS; KALOGEROPOULOS; LASARIDI, 2012; GUERECA et
al., 2006).

Nesse sentido, foi utilizada a ACV como metodologia de comparacdo entre os cenarios de
tratamento de residuos sélidos urbanos (RSU) propostos para o Distrito Federal (DF), visando
determinar a melhor opgéo de tratamento em termos de emissdes de GEE e recuperacgdo de

materiais.
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4.2.APLICACAO DA AVALIACAO DE CICLO DE VIDA
Embora a maioria dos estudos de CV trata de avaliagOes de produtos alternativos que fornecem
propriedades e fungdes semelhantes aos produtos tradicionais, se enquadrando como substitutos
destes, como, por exemplo, a comparacdo entre diferentes materiais utilizados como
embalagens de bebidas (MIETTINEN; HAMALAINEN, 1997), a utilizacdo de ACV na analise
de sistemas de tratamento tém se desenvolvido, objetivando a avaliagdo dos impactos
associados a estes sistemas (ROELEVELD et al., 1997).

Nesse sentido, Matsuhashi et al. (1997) realizou uma comparacéo entre sistemas de tratamento
convencionais de esgoto, sistemas de lodos ativados e alternativas de disposi¢do. White et al.
(1999) construiram inventarios de ciclo de vida (ICV) para uma série de instalacGes de
gerenciamento de RS avaliando aspectos ambientais e econémicos associados a essas

instalacOes.

No que tange ao gerenciamento de RSU, a principal utilizacdo da ACV consiste na compara¢ao
entre diferentes cenarios operacionais, em busca da alternativa 6tima, em termos ambientais,
econdmicos e sociais, a depender das condicGes de contorno e das categorias de impacto em
analise, que variam de acordo com as peculiaridades e caracteristicas do local de interesse
(ABELIOTIS; KALOGEROPOULOS; LASARIDI, 2012; CONTRERAS et al., 2008).

Para aplicacdo completa da metodologia de ACV, deve-se executar as seguintes etapas: (i)
definicdo dos objetivos e escopo, que consistem na etapa de planejamento do estudo de CV; (ii)
construcdo do ICV, onde os balangos materiais e de energia sdo calculados; (iii) avaliacdo de
impacto, que compreende a classificagdo, caracterizagdo e estimativas dos impactos ambientais;
e (iv) selecdo da melhor alternativa em busca da reducdo dos impactos ambientais (CONSOLI
etal., 1993; GUINEE et al., 1993; GUINEE; UDO DE HAES; HUPPES, 1993; MIETTINEN;
HAMALAINEN, 1997). A Figura 4.1 apresenta um esquema das fases da ACV.
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Estrutura da ACVY
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Definicao dos .

objetivos e L
escopo

1l

Inventario de —l
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1

Avaliacao

Kde Impactos
N

Figura 4.1: Estrutura da ACV.
Fonte: Adaptado de ISO (2006a).

Interpretacéo

Al

4.2.1. Definicdo dos Objetivos e do Escopo da Avaliacao
De acordo com a International Organization for Standardization — 1SO (2006a) a defini¢do do
escopo da ACV deve considerar e descrever, de forma clara e concisa os seguintes itens: (i) as
funcBes dos produtos ou sistemas, ou, no caso de um estudo comparativo, 0s sistemas de
interesse; (ii) a unidade funcional; (ii) os limites dos sistemas estudados; (iv) a tipologia de
impactos ou a metodologia de avaliagdo de impactos e a subsequente interpretacdo; (v) 0s
dados necessarios, bem como as consideracGes necessarias e limitacGes da analise; e (vi) 0s

requisitos de qualidade dos dados.

4.2.1.1.FuncGes e Unidade Funcional
Apbs a definicdo dos objetivos e do escopo da avaliagcdo, deve ser estabelecida a unidade
funcional utilizada na avaliagdo. Em termos abstratos, a unidade funcional é definida como a
medida de performance de um certo sistema. Em termos praticos e aplicaveis, essa unidade é
um quantitativo equivalente de uma funcdo de produto, servigo ou processo (KROZER; VIS,
1998).

A unidade funcional serve de base para comparagdo. Na sua definicédo, o foco € alterado, saindo
do produto fisico para a sua performance desempenhando certa funcéo ou servigo. Em certos

processos, diferentes produtos podem ser necessarios em quantidades diferentes para satisfazer
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a mesma necessidade, dessa forma, com a utilizacdo da unidade funcional, padroniza-se a
andlise, normalizando a avaliac&o e cria-se uma unidade de referéncia que possibilita relacionar
as entradas e saidas da andlise (1SO, 2006a; MIETTINEN; HAMALAINEN, 1997).

4.2.1.2.Limites do Sistema
Apos a definicdo dos objetivos do estudo e da selecdo da unidade funcional, € necessario
estabelecer os limites do sistema. Segundo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos da América (Environmental Protection Agency) — EPA (1993), um sistema consiste na
coletanea de operagdes que exercem, em conjunto, uma funcéo claramente definida. A Figura

4.2 apresenta a delimitacdo de um sistema genérico, visando a realizacdo de uma ACV.

ESTAGIOS DE CICLO DE VIDA

Entradas Saidas

1 |
Retirada de Matéria-Prima ) . ..
: 1 - Emissoes Atmosféricas
: ‘
Matéria-Prima ISR | |
ateria-trima : } - Emissoes Aquaticas

!:: Produgio '
5 ) Rosiduos Solidos
Energia - !:: Uso/Reiso/Manutengdo >

‘ - Coprodutos

! i
 — Reciclagem/Gerenciamento de RS :’) ‘ Outras Emissoes
: [

i Limites do Sistema

Figura 4.2: Estéagios de CV e delimitacdo do sistema.
Fonte: Adaptado de EPA (1993).

Os limites do sistema definem quais processos unitarios devem ser incluidos na ACV. Diversos
fatores determinam os limites do sistema, dentre eles estdo incluidos o objetivo do estudo, as
consideracOes a serem feitas, restricdes de dados e custos. Os critérios utilizados na definicdo

dos limites do sistema devem ser identificados e justificados no escopo do estudo (1SO, 2006a).

Segundo Guinée et al. (2002), na ACV sdo utilizados trés principais tipos de limites para 0s
sistemas: (i) entre o sistema técnico e 0 meio ambiente, (ii) entre processos significativos e nao-
significativos, e (iii) entre o sistema tecnoldgico em andlise e outros sistemas tecnoldgicos.
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Na maioria dos casos, os limites entre o sistema técnico e 0 meio ambiente sdo bem definidos
e, de certa forma, 6bvios. Entretanto, quando a ACV inclui sistemas florestais, agricultura,
emissdes em sistemas de tratamento de esgotos e aterros sanitarios, esses limites devem ser
explicitamente definidos (FINNVEDEN et al., 2009).

A definigdo de limites entre processos significativos e insignificantes é dificil, visto que, em
geral, ndo se sabe de antem&o quais dados sao insignificantes. Além disso, uma vez que 0s
dados de um processo sdo conhecidos, ndo ha razdo especifica para deixa-los de fora. Uma
abordagem geral pode ser incluir dados facilmente acessiveis, verificar a importancia dos dados
e refinar, se necessario e possivel. J& os limites com outros sistemas tecnoldgicos devem ser
definidos quando a ACV inclui processos multifuncionais, que consistem em processos
compartilhados por varios sistemas de produtos (FINNVEDEN et al., 2009; FINNVEDEN,;
LINDFORS, 1996).

4.2.1.3. Requisitos de Qualidade dos Dados

Os requisitos de qualidade de dados especificam, em termos gerais as caracteristicas que 0s
dados devem apresentar para possibilitar a realizacdo do estudo. Esses requisitos devem ser
definidos no escopo da ACV de modo que permitam a realizagcdo da ACV e, quando o estudo
em questdo € utilizado no apoio a comparacdo de alternativas, deve abordar: (i) a abrangéncia
temporal; (ii) abrangéncia geogréafica; (iii) precisdo e representatividade; (iv) consisténcia e
reprodutibilidade dos métodos utilizados durante a ACV; (v) fontes dos dados e sua
representatividade; e (vi) incertezas da informagéo (1SO, 2006a).

4.2.2. Inventéario de Ciclo de Vida
Em conformidade com o escopo definido para a analise, o ICV fornece um catalogo quantitativo
de demandas de energia e outros recursos, emissdes de poluentes no ar, agua e solo, além dos
residuos solidos gerados no CV de um determinado produto, processo, material ou embalagem
(EPA, 1993).

O ICV objetiva a quantificacdo das entradas e saidas que cruzam os limites do sistema. A
analise por meio de inventario envolve a aquisicdo de dados e procedimentos de calculo para
guantifica entradas e saidas significantes no sistema em analise. Seus resultados podem ser
utilizados diretamente para identificar areas de maior ou menor carga ambiental e fornecem
apoio a ACV (EPA, 1993; I1SO, 2006a; MIETTINEN; HAMALAINEN, 1997).
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E necessaria uma grande quantidade de dados no para o ICV e seu processo de construgio é
realizado de maneira iterativa, de forma que, quanto mais dados sdo coletados e melhor o
sistema € compreendido, podem ser identificadas novas limitacGes ou necessidade de dados, o
que pode provocar mudanga na aquisicdo de dados, a fim de atingir os objetivos do estudo
(FINNVEDEN et al., 2009; 1SO, 2006a).

A Figura 4.3 apresenta os procedimentos recomendados para realizacdo do ICV, segundo a

normatizacgdo internacional (1SO, 2006b).

Definicio dos objetivos e escopo da ACV

¥

Preparacio para a aquisi¢io de dados

— Planilha de aquisi¢do de dados revisada l Planilha de aquisi¢do de dados

Aquisicio de dados

Dados coletados

Validacio dos dados

Dados validados

v

Relacionando dados com processos unitarios

l Dados validados por processo unitario

Relacionando dados com a unidade funcional

Dados validados por unidade funcional

v

Compilagao dos dados

l Inventario calculado

Redefini¢do dos limites do sistema

l

Inventario completo

Figura 4.3: Procedimento simplificado para realizacdo do ICV.
Fonte: Adaptado de I1SO (2016b).

A etapa descrita como preparacdo para aquisicdo de dados consiste na definicdo dos dados
necessarios para o inventario, com vistas ao atendimento de todos os objetivos ja definidos na
etapa de formulacdo do escopo da ACV, uma vez que estes definem o nivel e o tipo de

informacdo necessaria para a anélise (EPA, 1993).
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Os dados qualitativos e quantitativos incluidos no ICV devem ser relacionados a cada processo
unitario incluido pelos limites do sistema, de acordo com um fluxo determinado para cada
processo. Os dados coletados, medidos, calculados ou estimados sdo utilizados para estimar as
entradas e saidas de um processo unitario e, por fim, o ICV deve fornecer uma visdo geral do
sistema, com suas entradas e saidas sendo referenciadas a unidade funcional determinada.
Tendo em vista que o ICV é a parte mais sensivel da ACV, uma checagem e validacdo dos
dados deve ser conduzida durante o processo de coleta de dados, para confirmar que o0s
requisitos de qualidade dos dados sdo atendidos (1SO, 2006b; KROZER; VIS, 1998).

As decisdes referentes & inclusdo de dados no ICV devem ser baseadas em andlise de
sensibilidade, determinando sua significancia. A analise de sensibilidade pode resultar em
exclusdo de estagios do CV ou processos e entradas ou saidas do sistema quando for
demonstrada a sua falta de significancia pela analise, além da inclusdo de novos processos,
entradas e saidas ou etapas do CV que se mostrarem relevantes. A partir disso, os limites iniciais
do sistema devem ser revistos, de modo que atendam aos objetivos estabelecidos. Por fim, os
resultados do processo de refinacédo e a analise de sensibilidade devem ser documentados. (1SO,
2006b).

4.2.3. Avaliagéo de Impactos do Ciclo de Vida

O resultado do ICV é uma lista de entradas e saidas de natureza variavel e, em geral essas
grandezas ndo sdo interessantes em si, mas seus potenciais impactos ambientais sdo. Nesse
sentido, em busca de melhor compreensdo e caracterizacdo destes impactos, utiliza-se a
Avaliacédo de Impactos do Ciclo de Vida (AICV), que consiste em uma técnica quantitativa e/ou
qualitativa para caracterizar os potenciais efeitos das demandas de recursos e das cargas
ambientais a partir da interpretacdo dos resultados do ICV (EPA, 1993; FINNVEDEN et al.,
2009; 1SO, 2006a; MIETTINEN; HAMALAINEN, 1997).

Para realizacdo da AICV, os parametros do ICV sdo relacionados com as suas contribuigdes
com problemas ambientais, que s&o definidos em termos de &reas de protecdo, que contemplam
salde humana, qualidade ambiental e recursos naturais (HAUSCHILD; HUIJBREGTS, 2015).

Os impactos nas areas de protecdo sdo modelados, com base no conhecimento acerca das
relagOes entre intervencdes — na forma de extracdo de recursos, emissdes de poluentes, uso do

solo e da agua — e seus impactos ao meio ambiente, conforme exemplificado pela Figura 4.4. A
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figura apresenta esquematicamente o mecanismo de modelagem dos impactos, a partir de um
exemplo — a emissdo de substancias (FINNVEDEN et al., 2009).

De acordo com a normatizacgéo internacional que dispde sobre a ACV (ISO, 2006a, 2006b), a
AICV envolve: (i) a selecdo das categorias de impactos e classificacdo; (ii) sele¢cdo dos métodos
de caracterizacdo e subsequente aplicacdo destes; (iii) normalizacdo; e, por fim, (iv)

agrupamento e/ou ponderacéo das diferentes categorias de impacto.

Na classificagdo, cada item do ICV € identificado como impactante em relacdo a alguma
questdo ambiental, sendo que estas questdes se tratam das categorias de impacto. E importante
que a selecdo das categorias seja realizada de maneira coerente, de modo que as categorias
selecionadas sejam mutuamente excludentes, evitando que os impactos sejam contabilizados
mais de uma vez (MIETTINEN; HAMALAINEN, 1997).

Impacto 1

Emissdo de
substancias

Processo de destino — transporte
e transformagio

v

Impacto 2

13
i

Impacto n

Impactos em
areas de protecio

Figura 4.4: Representacdo esquematica da modelagem de impactos na AICV.
Fonte: Adaptado de Finnveden et al. (2009).

Com a caracterizacdo, os resultados do inventério sdo modelados de acordo com sua relevancia
em relacdo as categorias de impacto individuais (HAUSCHILD; HUIJBREGTS, 2015). Essa
etapa envolve a conversdo dos resultados do ICV para unidades comuns e agregacdo destes

dados dentro da mesma categoria de impacto (ISO, 2006b).
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A normalizagdo consiste em expressar os resultados de caracterizacdo em relagcdo a um valor
de referéncia, expressando a magnitude relativa dos pardmetros em uma escala comum a todas
as categorias de impacto, facilitando a interpretacdo dos resultados. Por fim, a avaliacdo de
impacto realiza o agrupamento ou ponderacdo das diferentes categorias de impacto ambiental
e consumo de recursos, refletindo a importancia relativa que lhes é atribuida no estudo
(FINNVEDEN et al., 2009).

4.2.3.1.Métodos de Avaliacdo de Impactos de Ciclo de Vida

Os indicadores referentes as categorias de impacto analisadas posem se enquadrar em qualquer
fase entre resultados numéricos obtidos no ICV e os resultados finais da ACV — onde o efeito
ambiental realmente ocorre. Por isso, diversas metodologias para avaliacdo do inventario de
ciclo de vida foram desenvolvidas e estas incluem andlises do tipo midpoint ou endpoint. As
analises midpoint consistem em metodologias classicas de avaliacdo de impactos, que
restringem a estagios iniciais em termos de correntes de causa-efeito, com o propdsito de
minimizar incertezas, agrupando os resultados em categorias de impactos intermediarios. Ja o
agrupamento de resultados nas categorias endpoint sdo métodos focados nos danos e procuram
modelar a corrente de causa e efeito até o dano propriamente dito (RODRIGUES, 2017;
SAADE; SILVA; GOMES, 2014).

A Figura 4.5 apresenta algumas categorias de impacto segundo as estruturas midpoint e endpoint
paraa AICV.

Dentre os varios métodos para AICV que utilizam das estruturas midpoint e endpoint, destacam-
se a Chain Management by Life Cycle Assessment — CML (1996, 2001 e 2011), a Environmental
Design of Industrial Products — EDIP (1993 e 2007) e a Impact 2002+ (FRISCHKNECHT et
al., 2007; SAADE; SILVA; GOMES, 2014).

E importante ressaltar que, assim como qualquer outra ferramenta utilizada para analises de
impactos ambientais, a ACV também possui limitacbes e cabe ao usuario da metodologia
esclarecer estas limitaces e compreender profundamente a metodologia utilizada na AICV
(FRISCHKNECHT et al., 2007; RODRIGUES, 2017).
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Figura 4.5: Categorias de impacto nas estruturas midpoint e endpoint na AICV.
Fonte: Adaptado de UNEP (2011).

4.2.4. Interpretacio dos Resultados
A fase de interpretacdo de resultados da ACV compreende a identificacdo de questdes
significativas, com base nos resultados das etapas de ICV e AICV, bem como uma avaliacdo
que contempla analises de completude, sensibilidade e consisténcia, além das conclusdes,

limitacOes e recomendagdes, como mostra a Figura 4.6 (ISO, 2006b).

A fase de interpretacdo pode envolver o processo iterativo de revisao do escopo da ACV, bem
como a natureza e a qualidade dos dados coletados de acordo com a meta definida. Para isso,
sdo realizadas analises de completude, a fim de verificar se todas as informacdes relevantes e
necessarias para o estudo estdo completas e disponiveis; analises de sensibilidade, para avaliar
a confiabilidade dos resultados finais, por meio da verificacdo de como sdo afetados pelas
incertezas dos dados, célculos, indicadores, etc.; e analises de consisténcia, com o objetivo de
determinar se as suposic¢des, métodos e dados séo consistentes com 0s objetivos e com o escopo
(ISO, 20064, 2006b).
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Figura 4.6: Relagdes entre a fase de interpretacéo e outros elementos da ACV.
Fonte: Adaptado de 1SO (2006b).

Os resultados da interpretacdo podem assumir a forma de conclusdes e recomendacfes para 0S
tomadores de decisdo, consistentes com os objetivos e 0 escopo do estudo (GUINEE et al.,
2002).

Diante do que foi exposto neste capitulo, a aplicacdo da ACV neste trabalho se deu conforme
os itens 4.2.1 a 4.2.4. A aplicacdo da metodologia seguiu a seguinte ordem de execucdo: (i)
definicdo dos objetivos; (ii) definicdo do escopo da avaliacdo, incluido as funcbes dos sistemas
e da unidade funcional, além dos limites dos sistemas e dos requisitos de qualidade dos dados
necessarios; (iii) construcdo do inventario de ciclo de vida; (iv) avaliacdo de impactos do ciclo
de vida, segundo as categorias de impacto de mudancas climéticas e de recuperacdo de
materiais, a fim de atingir os objetivos propostos; e, por fim, (v) interpretacdo dos resultados,

por meio da normalizagdo dos indicadores e avaliacdo dos impactos a nivel global.
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5. METODOS E PROCEDIMENTOS
5.1.PROCEDIMENTO METODOLOGICO

Esta secdo apresenta a metodologia aplicada para a avaliagcdo das alternativas propostas para
minimizacao dos impactos decorrentes do gerenciamento dos RSU do DF. A Figura5.1 ilustra o
roteiro proposto, contendo as duas principais fases de avaliacdo: (1) definicdo dos objetivos
cenarios e (2) aplicacdo da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV), bem como as técnicas e métodos
intermediarios realizados em cada fase.

Fase 1: Definicéo de objetivos e cenarios

1. Formulagéo do

problema -
caracterizagéo do cenario 2. Definigao dos objetivos
atual de gerenciamento
de RSU do DF
3. Formulagéo de s o
. X 4. Definicéo do escopo da 5. Realizagéo do ICV para -
cenarios alternativos para ; - 6. Realizagéo da AICV
P . pesquisa cada cendrio
minimizagéo dos impactos
7. Interpretacao dos 8. Conclusbes e
resultados recomendacdes

Fase 2: Aplicacdo da ACV e comparacgdo das alternativas

Figura 5.1: Roteiro metodoldgico deste trabalho.

5.2.CARACTERIZAQAO DO GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS NO
DISTRITO FEDERAL

A caracterizacdo do atual gerenciamento dos residuos solidos domiciliares (RSD) coletados no

Distrito Federal (DF) foi realizada por meio de levantamento de dados secundarios nos

relatorios anuais do Servico de Limpeza Urbana (SLU), além de coleta de dados primarios de

residuos coletados e de destinacdo das circuitos de coleta, obtidos junto a autarquia.

Para estimativa da distancia media de transporte entre o fim dos circuitos de coleta convencional

nas RA e a sua unidade de gerenciamento correspondente, considerou-se que o ponto médio de
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término de cada circuito de coleta localizava-se no centro de massa da RA. Por isso, foi
necessario determinar a localiza¢do do centro de massa de cada RA e isso se deu por meio da
Equacdo 1 e da Equacdo 2 a seguir e dos dados populacionais e geograficos dos setores
censitarios do Censo IBGE (2010).

_ ge=1 My x X,

Kem = k=1
Equacéo 1
Y, = ZZ::I my * Yy
D=1k
Equacgdo 2

Onde:

Xcwm € a coordenada x (longitude) do centro de massa da RA,;

my é a populacdo do setor censitario k;

Xk é a coordenada x (longitude) do centro geométrico do setor censitario k;
Ycwm € a coordenada y (latitude) do centro de massa da RA;

Yk é a coordenada y (latitude) do centro geométrico do setor censitario k;

5.3.AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A metodologia de ACV tem sido amplamente aplicada como uma ferramenta de suporte a
decisdo em cenarios envolvendo uma serie de alternativas, sendo considerada como uma
ferramenta capaz de caracterizar as contribui¢cbes ambientais com base na analise individual de
cada componente (CONTRERAS et al., 2008). O método € dividido em 5 partes que delimitam
0 sistema, conforme a secdo 4.2 deste trabalho: (i) definicdo dos objetivos; (ii) definicdo do
escopo; (iii) anélise do inventario de ciclo de vida; (iv) avaliagdo de impactos e (V) interpretacao
dos resultados (ISO, 2006a, 2006Db).

Conforme estabelecido no capitulo 2, o objetivo da aplicacdo da ACV neste estudo foi a
avaliagdo dos impactos de cada alternativa de gerenciamento de RSU proposta para o DF,

visando & minimizagdo desses impactos.
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5.3.1. Definicdo do Escopo

5.3.1.1.Definicdo dos Cenarios Alternativos
Estudos apontam que os atuais métodos de gerenciamento com base no aterramento de grande
parte dos residuos coletados tém efeitos negativos em termos ambientais, econémicos e sociais
(CIMPAN; WENZEL, 2013; MENIKPURA et al., 2012). Ademais, estudos mostram que a
recuperacdo energética e o tratamento de RSU apresentam maior eficiéncia em termos
energéticos e ambientais que atuais sistemas de gerenciamento baseados apenas no aterramento
(CIMPAN; WENZEL, 2013).

Nesse sentido, 0s cenarios alternativos propostos devem ter por objetivo diminuir a quantidade
de rejeitos encaminhados para a disposicao final, por meio da producdo de combustiveis
derivados de residuos (CDR) com vistas a diminui¢cdo de impactos no gerenciamento de RSD.

A formulacéo de cenarios baseou-se na disponibilidade de instalagdo de uma planta de producéo
de CDR nas unidades operacionais do SLU/DF existentes, na distancia das unidades
operacionais até o local de utilizacdo do CDR e na quantidade de RSD recebida em cada
unidade, além da composicao gravimétrica dos rejeitos utilizados como insumo para producao

do CDR, visando obter maior potencial energético.

Por isso, as unidades operacionais escolhidas foram as usinas de tratamento mecéanico-bioldgico
(UTMB) da Asa Sul e do P Sul, por estas serem as unidades com maior quantidade de rejeitos
encaminhados ao ASB, além de possuirem capacidade de instalacdo de uma planta de producéo
de CDR, além do fato de os rejeitos do TMB possuirem maior poder calorifico que os RSD
coletados. Também foi considerada a producdo de CDR no transbhordo de Sobradinho, em
funcdo da grande quantidade de rejeitos recebidos nesta unidade, da proximidade com as
cimenteiras e da distancia desta unidade ao aterro sanitario, que implica em grandes emissfes

de GEE no transporte de rejeitos.

Assim, foram definidos quatro cenarios alternativos de gerenciamento de RSD, além do atual
cenario de gerenciamento. Um diagrama esquematico das alternativas é apresentado na Figura
5.2, em conjunto com a representacdo dos limites dos sistemas analisados e a descri¢do de cada

processo € apresentada a seguir.
e Cenario 0: atual gerenciamento dos RSD do DF (cenéario-base)

Refere-se a um recorte do atual cenario de gerenciamento dos RSU do DF, com enfoque no

gerenciamento dos RSD. Compreende o transporte dos residuos provenientes da coleta
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convencional de RSD em cada RA até sua atual destinacdo (UTMB, unidades de transbordo ou
aterro sanitario), bem como os processos relativos ao tratamento, a triagem, a transferéncia e
ao aterramento realizados em cada unidade. Este foi o cenario-base das avaliacdes, de forma
que os balancos de massa das demais alternativas foram realizados com base no fluxo de

residuos ja existente.
e Cenario 1: aterramento direto dos RSU

Neste cenario, considerou-se a realidade da maioria dos municipios brasileiros, onde ha a
disposicéo final dos RSU diretamente nos aterros sanitarios, sendo estes o Unico mecanismo de
tratamento e estabilizacdo. Considerou-se também que os caminhdes responsaveis pela coleta
convencional nas RA seguiriam o mesmo roteiro de transporte do cenario 0 e as atuais UTMB
em operacdo foram consideradas como estacbes de transferéncia, de forma a evitar que

caminhdes compactadores, percorressem grandes distancias.
e Cenario 2: producdo de CDR na UTMB Asa Sul

Esta alternativa consiste na expansdo do cenario atual com producdo de CDR a partir dos
rejeitos do TMB — que, no cenério atual s&o destinados ao ASB —realizado na UTMB localizada
na Asa Sul, visando a utilizacdo do combustivel nos fornos rotativos de clinquer, que integram
0 processo de producdo de cimento em uma cimenteira localizada na RA Fercal. Para producéo
de CDR considerou-se 0 método de secagem e trituracdo dos rejeitos do TMB, além da retirada

de metais.
e Cenario 3: producdo de CDR na UTMB P Sul

Cenaério similar ao cenario 2, diferindo no local de producdo do CDR, que passa a ser a UTMB

localizada no setor P Sul, na RA Ceilandia.

e Cenario 4: producdo de CDR na UTMB Asa Sul e na unidade de transbordo de
Sobradinho

Refere-se a uma expansdo do cenario 2, onde considerou-se a producdo de CDR em duas
unidades de gerenciamento: na UTMB da Asa Sul, a partir dos rejeitos do TMB e na unidade
de transbordo de Sobradinho, a partir dos residuos provenientes da coleta convencional das RA

Planaltina, Sobradinho, Sobradinho 11, Itapod, Fercal, Sdo Sebastido e Paranoa.
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5.3.1.2.Defini¢do da Unidade Funcional

A unidade funcional foi definida como a quantidade em "toneladas de residuos sélidos
domiciliares (RSD) tratada” (/tonelada).

5.3.1.3.Limites do Sistema

Em geral, os estudos que utilizam da ACV realizam a avaliagdo do “bergo ao tumulo”,
analisando desde a concepc¢éo do produto até a sua disposicao final, de forma que o0 escopo, 0s
limites e o nivel de detalhamento variam de acordo com o assunto e 0s objetivos em questdo.
Neste trabalho, utilizou-se de uma abordagem definida por Ribeiro (2017) como “do portdo ao
tamulo”, analisando desde a entrada do residuo no sistema de tratamento (ap6s o fim da coleta)

até sua disposicao final.

N&o foram consideradas as etapas de producdo de equipamentos e de insumos, entretanto,
guando houve substituicdo de algum material por um subproduto ou coproduto do sistema e
isso implicou na redugdao de emissdes (“‘emissdes evitadas™), seus respectivos valores foram

computados como negativos.

As entradas consideradas neste estudo sdo a quantidade de RSD gerenciado em cada uma das
etapas de gerenciamento e o consumo de energia na forma de eletricidade e combustiveis fosseis
(diesel) na operacdo das usinas, dos transbordos e do aterro sanitario, em conjunto com a

demanda de combustivel para o transporte dos RSD.

Quanto as saidas, foram consideradas as emiss@es de poluentes em escala global e a recuperacéao
de materiais para reinser¢do no ciclo produtivo, em termos de diminuicdo da extragdo de
recursos naturais abioticos por meio da triagem nas UTMB e posterior comercializacdo, além
da substituicdo de combustiveis fosseis nos fornos de cimenteira pelo CDR produzido. A

Figura 5.2 ilustra os cenarios definidos e os limites dos sistemas analisados.
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Figura 5.2: Cenarios propostos e limites dos sistemas avaliados.
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5.3.2. Construcdo do Inventario de Ciclo de Vida
Uma vez que este estudo teve como objetivo avaliar futuros cenarios de gerenciamento, néo foi
possivel medir diretamente as emissdes, por isso, para constru¢do do inventario buscou-se
utilizar fatores de emissdo e de consumo energético (eletricidade e combustivel fossil) que
retratassem com a maior fidelidade possivel a realidade do gerenciamento de RS no Distrito
Federal. Os fatores utilizados foram obtidos com base em estudos semelhantes e bases de dados
globais e locais existentes. A Tabela 5.3 apresenta a relacdo de todos os fatores utilizados para

a construcdo do Inventario de Ciclo de Vida (ICV).

A construcdo do inventario se deu a partir da anélise de cada etapa do gerenciamento dos RSD
coletados no DF, desde seu transporte até a disposicao final, contemplando os processos de
tratamento realizados em cada unidade componente do sistema de gerenciamento integrado de

gerenciamento de residuos solidos do DF.

Como nao foi possivel realizar diretamente as medidas de emissdes de poluentes nas etapas do
gerenciamento avaliadas e, mesmo tendo utilizado estudos semelhantes, de locais com
caracteristicas semelhantes as do Distrito Federal, a metodologia aplicada neste estudo possui

incertezas.

5.3.2.1.Consumo de Combustiveis Fésseis — Diesel

Na construcdo do ICV foram realizadas estimativas de consumo de combustiveis fosseis em
todas as etapas do gerenciamento, desde o transporte dos RSD coletados até a disposicao final.

Para as estimativas de consumo de combustivel no transporte dos RSD da coleta convencional
do DF, considerou-se que o transporte é dividido em trés etapas: (1) o transporte desde o fim
dos circuitos de coleta — que tem como ponto de inicio o centro de massa da RA — até a unidade
de transbordo ou tratamento (conforme Tabela 6.4 e Figura 6.3), (2) da unidade de destino até
0 aterro sanitario e (3) o transporte dos subprodutos gerados nas unidades de gerenciamento,
tais como CDR e composto cru®, até a unidade de processamento destes subprodutos, caso haja.
Essa segregacéo do transporte dos residuos foi feita devido as diferencas nas caracteristicas dos

3 No caso da UTMB Asa Sul, que ndo tem patio para produgdo de composto organico e precisa destinar o pré-
composto produzido para o patio da UTMB P Sul.
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caminhdes utilizados em cada trecho, que implicam em fatores de consumo de combustivel
diferentes (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012).

Os caminhdes utilizados para o trecho 1 do transporte sdo caminhGes compactadores, com
capacidade de 19 m3, enquanto os utilizados nos trechos 2 e 3 sdo carretas de maior porte (27
m3) e que possuem menor consumo de combustivel, por ndo realizarem compactacdo dos

residuos.

Também se assumiu que o consumo de combustiveis é funcdo da distancia percorrida pelo
caminhdo e da massa de residuos e/ou rejeitos transportada. Dessa forma, a estimativa de
consumo energético na forma de diesel no transporte de RSD foi estimada conforma a Equacéo
3.

Ctransporte =1+a)= (fl * Yerecho1 Pi * D;; + f2 * (Ztrecho 2P *Dj + Xtrecho 3 Sj * Dk))

Equagdo 3
Onde:

Ctransporte € 0 consumo total de diesel no transporte (L/ano);

a ¢ o fator de proporcionalidade do consumo de combustivel no trajeto de volta, com o
caminhdo vazio, considerado igual a 0,5;

f1 é o fator de consumo de combustivel do caminh&o compactador (L/t.km) — Tabela 5.3;

f, é o fator de consumo de combustivel da carreta de grande porte (L/t.km) — Tabela 5.3;

Pi é o total de RSD coletados na i-ésima RA (t/ano) — vide Tabela 6.3;

Dj; é a distancia entre a RA i e a unidade de destino j (km) — vide Tabela 6.5;

P; € a soma das saidas de RSD e rejeitos transportados para 0 ASB a partir da j-ésima unidade
de gerenciamento(t/ano);

D; € a distancia entre a j-ésima unidade gerenciamento até o aterro sanitario (km) — vide Tabela
6.5

S; € a quantidade de subprodutos produzidos na j-ésima unidade de gerenciamento (t/ano);

D« € a distancia entre a j-ésima unidade de gerenciamento, onde h& producdo do subproduto, e

0 local de destinag&o do subproduto (km).

Cabe ressaltar que para a coleta convencional proveniente da RA Samambaia, somente o trecho
1 do transporte é considerado e, na Equagdo 3 o valor de f; é igual a zero, uma vez que 0s
residuos coletados nessa RA sdo encaminhados diretamente ao aterro sanitario, sem passar por

unidades de tratamento ou transbordo, em funcdo da proximidade do centro urbano dessa regido
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em relacdo ao ASB e grande distancia em relacdo a outras unidades de tratamento (SLU,
2018a).

Além disso, para a estimativa das saidas das unidades de transbordo, foi definido que ndo ha
triagem por meio de catadores de materiais reciclaveis nestas estacdes, para fins de
simplificacdo da analise. Dessa forma, a quantidade de residuos que saem destas unidades é
igual a quantidade de entrada, para 0s cenarios em que ndo ha producao de CDR em unidades

de transbordo.

Também foi avaliado o consumo de diesel nas operagcdes de transferéncia, tratamento e

disposicao final dos rejeitos. A Equacéo 4 apresenta a expressdo utilizada para essa estimativa.

Coperagﬁo = z fj * Py
unidades

Equacéo 4
Onde:
Coperacio € 0 consumo total de diesel nas operagdes das unidades de gerenciamento em cada
cenario (L/ano);
f; é o fator de consumo de combustivel especifico de cada unidade (L/t) — Tabela 5.3 ;
Pt € a quantidade de residuos gerenciada em cada unidade (t/ano);
Assim, a partir dos resultados das estimac¢6es de consumo de diesel no transporte e na operacéo
das unidades de gerenciamento € possivel estimar o consumo total de combustivel féssil em

cada cenario. A expressao utilizada para isso € mostrada na Equacéo 5.

Ctotar = Ctransporte T Coperacio
Equacgdo 5
Onde:
Cotal € 0 cOnsumo total de diesel em cada cenario (L/ano);
Ctransporte € 0 consumo de diesel no transporte de RSD e rejeitos (L/ano) —Equacgéo 3;
Coperacao € 0 consumo de diesel na operagéo das unidades de gerenciamento (L/ano) —Equacao
4,

5.3.2.2.Consumo de Eletricidade
Assim como as entradas de energia no sistema na forma de combustiveis fosseis, as entradas
de energia na forma de eletricidade foram estimadas para cada unidade de gerenciamento, além

do consumo de energia elétrica no tratamento do lixiviado produzido no aterro sanitario
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realizado na Estagéo de Tratamento de Esgotos (ETE) Melchior. A Equagéo 6 foi utilizada para

estimativa do consumo total de energia elétrica em cada cenario de gerenciamento proposto.

Celetricidade = § fce * Py
unidades

Equacdo 6
Onde:
Celetricidade € 0 cONSUMO total de energia elétrica em cada cenério de gerenciamento (kWh/ano);
fce € 0 consumo especifico de eletricidade em cada unidade avaliada (KWh/t);

P: é 0 quantitativo de residuos gerenciados na unidade (t/ano)°.

5.3.2.3.Emissoes de Poluentes Atmosféricos

A emissdo de poluentes atmosféricos foi avaliada em funcao (i) da producéo de energia elétrica
para o Sistema Interligado Nacional (SIN), (ii) da queima de diesel nos motores dos veiculos
de transporte e de operacao das unidades de transbordo, tratamento e disposicéo final, (iii) da
producdo de metano por meio da degradacdo da matéria organica disposta no aterro sanitario,
(iv) do tratamento do lixiviado na ETE e (v) da substitui¢cdo do coque de petroleo por CDR nos

fornos da cimenteira.

Né&o foram avaliadas diretamente as emissdes de poluentes decorrentes do processo de produgéo
do diesel, nem da queima dos combustiveis no forno da cimenteira. Mas, como definido como
fronteiras do sistema (secdo 5.3.1.3), foram estimadas as emissdes evitadas de poluentes com a
substituicdo de coque de petréleo — combustivel ja utilizado nos fornos — pelo CDR. Dessa
forma, a abordagem adotada neste estudo assumiu que a poluicdo atmosférica causada pela
gueima de combustiveis no forno do processo produtivo de cimento esta fora dos limites de
analise, entretanto, a reducdo das emissGes em funcdo da utilizacdo de combustiveis nédo-

fosseis, 0 CDR nos cenérios 2, 3 e 4, estd incluida nas fronteiras da avaliag&o.

A estimacdo das quantidades de gases de efeito estufa (GEE), expressos em quantidade de
dioxido de carbono (CO2) equivalente, liberados para a atmosfera por meio da producdo de
energia elétrica foi realizada com base no fator de emisséo obtido pelo método da analise de
despacho do Ministério da Ciéncia, Tecnologia, InovacGes e Comunicacdes (MCTIC) do

4 Para o consumo de eletricidade na ETE, a unidade do fce & kWh/m? de lixiviado.
S Paraa ETE, o P; se refere ao volume total de lixiviado produzido (m3/ano).
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Governo Federal (BRASIL, 2017) e dos resultados obtidos com a Equacdo 6, segundo a
Equacéo 7.

E. = e * Ceetricidade
Equagéo 7
Onde:
Ee é a emissdo de CO> devido a producdo de energia elétrica para o SIN (kg/ano);
e € o fator de emisséo especifico da producao de energia elétrica (kg/kWh);

Celetricidade € 0 CONSUMO total de energia elétrica em cada cenario avaliado (kWh/ano).

Para estimar as emissdes de poluentes em funcdo da queima de diesel nos motores dos veiculos
de transporte e ferramentas de operacao, foi utilizada a Equacéo 8. A avaliacdo da liberacédo de
GEE para a atmosfera por meio da combustdo combustivel fossil em motores do ciclo diesel
utilizados se deu em termos de trés gases: dioxido de carbono (CO>), metano (CH4) e 6xido
nitroso (NOy).

E; = Bi * Crotal

Equacéo 8
Onde:

Ei é a emissdo do poluente i (kg/ano);
Bi é o fator de emissédo especifica do poluente i (kg/L de diesel) — Tabela 5.3;

Ctotal € 0 cONsumo total de diesel em cada cenario (L/ano).

Para avaliacdo das emissdes de biogas no aterro, o0 modelo de predicdo de Primeira Ordem de
Decaimento (IPCC, 2006) foi aplicado com a finalidade de fornecer valores conservadores de
geracdo e também permitir a inclusdo de variaveis adicionais caracteristicas da area de estudo,
como quantidade e composicdo de RSD aterrados, taxas de precipitacdo e temperatura. O
modelo é baseado na equacdo de decaimento de primeira ordem (Equacéo 9), a qual estima as

emissdes anuais durante um periodo de tempo especifico.

- 16 : e .
Emissiesy, = 9 (1=f)X GWEy, X (1- 0X)x=x Fx COD, XFCMX Y. Y W, xCOD, xe™ "™ x(1-¢™) Equagio 9

=l

Onde (i) “¢” corresponde a um fator de correcdo para contabilizar as incertezas do modelo

(0.9); (i) “f” & fragdo de CH4 capturada e queimada, “GWP” ao potencial de aquecimento
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global do CHyg; (iii) “OX” representa o fator de oxidagao; (iv)“F” equivale a fracdo em volume
de CH4 no biogés, enquanto (v) “FCM” representa o potencial de produgdo de CHa4 . A variavel
“CODf” indica a fragdo de carbono que ¢ disponivel para a decomposi¢ao bioquimica de RSD,
estimada assumindo uma temperatura media padrdo de 35°C na regido anaerdbia do aterro
sanitario (IPCC, 2006) e “CODj” corresponde a fracdo biodegradavel de carbono por categoria
dos residuos solidos (j) — kg de Carbono em kg de RSD.

Para analise da fracdo biodegradavel dos rejeitos encaminhados a disposicao final no ASB,
necessaria para estimar a contribuicdo do aterramento nas emissfes de metano para a atmosfera,
foi necessario avaliar as mudangas na composicdo gravimétrica em funcdo da mistura entre
RSD encaminhados diretamente ao aterro e rejeitos dos processos de tratamento em cada

cenario avaliado.

A composicao gravimétrica considerada para os RSD encaminhados diretamente ao aterro e
provenientes das unidades de transbordo (com excecao do cenario 4 que considera a producéo
de CDR no transbordo de Sobradinho) é a mesma do estudo realizado pelo SLU em parceria
com a ADASA (SLU, 2016), apresentada na Tabela 6.6.

Para os rejeitos do tratamento mecéanico-bioldgico (TMB), utilizados como insumos para
producdo de CDR nos cenarios 2, 3 e 4 e aterrados no cendrio atual, considerou-se a composicéo
gravimétrica apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Composicao gravimétrica considerada para os rejeitos do TMB.
Fonte: adaptado de SLU (2018h).

Fracdo dos RSD % Média
Organico 37,99
Papel 17,18
Pléstico 22,73
Metal 0,98
Vidro 6,21
Outro (isopor, pano, fraldas, etc.) 14,91

A composicdo dos rejeitos considerada é proveniente de ensaios de gravimetria realizados pelo
SLU com os rejeitos da instalacdo de recuperagdo de residuos do P Sul. Mesmo que esta
instalagdo receba os residuos provenientes da coleta seletiva, essa composicdo foi adotada
partindo da suposicdo que se assemelha aos rejeitos do TMB. Essa suposicdo baseia-se no
indice de matéria organica e rejeitos da coleta seletiva encaminhada para essa IRR, proximo do
indice da coleta convencional, apresentando cerca de 38% de organicos e 42% de rejeitos
(FUJIWARA et al., 2018; SLU, 2016).
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Quanto ao lixiviado produzido no ASB por meio da degradagdo da matéria organica aterrada,
0 mesmo é encaminhado para a ETE Melchior, onde é misturado com as &guas residuarias
urbanas provenientes das RA Taguatinga, Ceilandia, Aguas Claras e Samambaia e tratado por
meio de processo anaerobio em um reator anaerobio de fluxo ascendente (RAFA) seguido pela

degradacdo em um reator aerobio (CAESB, 2018).

Nesse sentido a contribuicdo de emissGes de metano na ETE Melchior foi realizada conforme
fator especifico de emissdo estimado por Parravicini, Svardal e Krampe (2016) e segundo a

Equacdo 10.

Epre = egre * Viix
Equagéo 10
Onde:
Eete € a emissdo de metano na ETE Melchior em funcéo do tratamento do lixiviado (kg/ano);
eeTe € 0 fator de emissdo especifica de metano na ETE (kg/L de diesm?3 de lixiviado) — Tabela
5.3;

Viix & 0 volume total de lixiviado encaminhado para tratamento (m3/ano).

Acerca das emissdes decorrentes da queima de combustiveis fosseis nos fornos de cimenteira
evitadas pela substituicdo do coque por CDR nos cenarios propostos, foi necessario estimar a
composicdo gravimétrica dos rejeitos utilizados como insumo na produgdo de CDR, com vistas
a estimar o seu poder calorifico inferior (PCI) em cada cenario avaliado. Para os cenarios 2 e 3,
que tratam da producdo de CDR a partir dos rejeitos do tratamento mecanico-biolégico nas
usinas da Asa Sul e P Sul, respectivamente, a composi¢do considerada para os rejeitos foi a que
consta na Tabela 5.1. J& no cenario 4, foram utilizadas duas composicGes diferentes, sendo que
para o transbordo de Sobradinho, onde a foi utilizada a composicdo média dos RSD da coleta
convencional, segundo a Tabela 6.6 e paraa UTMB Asa Sul foi utilizada a mesma composicao

dos cenarios 2 e 3.

A partir das estimativas de PCI do CDR, da quantidade de combustivel produzida em cada
cenario e do PCI do coque, foi possivel calcular a quantidade de combustivel fossil substituida
e, dai estimada a diminuicdo nas emissdes de GEE. A Tabela 5.2 apresenta a variagdo do PCI
em cada cenario avaliado, em funcdo da composi¢do gravimetrica e a Equacdo 11 apresenta a

expressao utilizada para calcular a diminuicdo nas emissfes por meio da substitui¢cdo do coque.
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Tabela 5.2: Composicao gravimétrica dos insumos para producdo de CDR e PCI resultante.
Fonte: adaptado de Soares (2011) e SLU (2016, 2018b).

Fracdo de RS Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4 PCI (Kcal/kg)
Restos de alimentos 37,99% 37,99% 35,22% 1300,0
Papel 17,18% 17,18% 5,93% 3780,0
Papeldo 0,00% 0,00% 3,73% 3780,0
Madeira 0,00% 0,00% 0,38% 2053,0
Restos de poda e jardinagem 0,00% 0,00% 1,87% 2053,0
Plastico 22,73% 22,73% 13,79% 7830,0
Aluminio 0,00% 0,00% 0,39% -5
Metais 0,98% 0,98% 0,89% -8
Vidro 6,21% 6,21% 2,83% 48,0
Téxteis 0,00% 0,00% 2,04% 4170,0
Rejeitos 14,91% 14,91% 31,72% -
Embalagens longa vida 0,00% 0,00% 0,72% 3780,0
Isopor 0,00% 0,00% 0,44% 9170,0
PCI total (kcal/kg) 3.235,40 3.235,40 2.760,97

PClcpp )

E. = _—
s =1 *Qcppr * (PCIcoque

Equacgdo 11

Onde:

Es sdo as emissdes de CO: evitadas pela substituicdo do coque por CDR (kg CO>/ano);
r é o fator de reducéo especifico de emissdes (kg CO2/kg CDR) — Tabela 5.3;

Qcor € a quantidade de CDR utilizada nos fornos (kg/ano);

PClcpr é 0 poder calorifico inferior do CDR (kcal/kg);

PClcoque € 0 poder calorifico inferior do coque, igual a 6.800 kcal/kg (SOARES, 2011);

5.3.3. Auvaliagdo de Impactos do Ciclo de Vida

A avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) foi realizada segundo a metodologia
recomendada no CML 2000 (GUINEE et al, 2001), avaliando as categorias de impacto
mudanca climatica global (aguecimento global) e deplecdo de recursos abidticos, a fim de
atingir os objetivos definidos no capitulo 2 deste trabalho.

A categoria de impactos de aquecimento global refere-se ao aumento da temperatura no planeta
causado pelo aumento na concentracéo de GEE na atmosfera, que refletem a radiacdo de ondas

longas emitidas pela superficie da Terra, o causando o chamado efeito estufa, que tem por

® Nao foram considerados os metais para a produgdo de CDR. Nos cenarios propostos, a quantidade de metais
presente nos rejeitos do TMB foi considerada como material reciclavel e a recuperagdo desse material foi avaliada
na AICV.
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consequéncia o0 aumento da temperatura da baixa atmosfera. O resultado das emissdes de GEE
em termos de aquecimento global deve ser expresso em quilogramas de didxido de carbono
equivalente (kg CO2-eq) e os fatores de conversdo dos outros gases, como metano e 6xido
nitroso sdo definidos em relacdo ao potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential — GWP) em um horizonte de tempo determinado (IPCC, 2006; LEME, 2010).

Neste trabalho foi utilizado o GWP100, referente ao potencial de aquecimento global em um
horizonte de tempo de 100 anos e os fatores de conversdo dos GEE analisados para a unidade

padrdo de analise (kg CO2-eq) constam na Tabela 5.3.

A deplecdo de recursos abidticos estd relacionada com a extracdo de recursos minerais e
combustiveis fosseis pelas entradas do sistema. Segundo Leme (2010), o conceito de deplecéao
se refere a concepgdo de que as reservas de um determinado recurso sdo esgotadas pelas
atividades antropogénicas, de modo que, a longo prazo o recurso ndo podera mais servir como
recurso. Os resultados dos impactos na categoria de deplecdo de recursos abidticos devem ser
expressos em quilogramas de antiménio equivalente (kg Sb-eq), com base na concentracao de

reservas e no uso do recurso (GUINEE et al, 2001).

A AICV na categoria de deplecdo de recursos abidticos foi conduzida neste estudo com base
na reducdo da extragdo de recursos para fabricacdo de produtos, em funcdo da reciclagem do
material triado nas UTMB e dos metais presentes no insumo do CDR e na reducdo de extracéo

de combustiveis fosseis a partir da substituicdo do coque por CDR na cimenteira analisada.

A comparacdo matematica entre os cendrios de gerenciamento foi realizada através da
normalizag&o dos impactos de cada alternativa e soma dos indicadores obtidos. A normalizacéo
foi realizada de acordo com a Equagdo 12.

Equacdo 12
Onde:

In é 0 indicador normalizado;

| é o indicador da categoria de impacto (kg de substancia equivalente/ano);

V: é o valor de referéncia global da categoria de impacto (kg de substancia/ano) (GUINEE,
2001).
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5.4.VIDA UTIL DO ATERRO SANITARIO

A avaliacdo dos impactos de cada alternativa de gerenciamento proposta na vida til do aterro

sanitario foi realizada com base na capacidade de projeto do aterro (Tabela 6.2) e na quantidade

de rejeitos encaminhada para a disposicao final em cada cenario, considerando os desvios de

residuos em cada processo analisado. Além disso, foi realizada uma estimativa do crescimento

populacional no DF para os proximos anos, segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia

e Estatistica (IBGE), a fim de aferir o aumento no quantitativo de RSD que dao entrada em cada

sistema.

A estimativa de crescimento populacional se deu de acordo com dados de projecao populacional

do DF até 2030, segundo o IBGE (2016) e conforme Equacdo 13.

Popy1 = Popy, * [1 + (@)]
Onde:

Popk-+1 é a populagdo no ano k+1;

Popk € a populagdo no ano k;

Popr € a populagdo em 2030, ultimo ano de estimativa do IBGE;
Popi é a populacdo no ano inicial de analise (2017);

f € o ultimo ano da estimativa do IBGE (2030);

i € 0 primeiro ano da andlise (2017).

A Figura 5.3 apresenta a estimativa de crescimento populacional realizada.

46

Equagdo 13



Estimativa de Crescimento Populacional
6.000.000

5.000.000 -

-
-
-

4.000.000 =

-
-
-

3.000.000 = aAd

Populagéo

2.000.000
1.000.000

0
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060

ANo

A  Populacéo (IBGE) - - - - Populagéo Estimada

Figura 5.3: Estimativa de crescimento populacional utilizada para projecéo da geracdo de RSD nos préximos anos.

A partir da estimativa de crescimento populacional e conhecidas as capacidades de desvio nos
sistemas propostos, foram calculadas as quantidades de rejeitos encaminhados ao aterramento
para cada cenério futuro, ano a ano, considerando que a geracao per capita de residuos, o indice
de abrangéncia dos servicos de coleta e a capacidade de cada sistema ndo seriam alterados nos
préximos anos. A partir dessas consideraces, foi calculada a quantidade aterrada em cada ano,
de acordo com a Equagdo 14.

Popiy1 — POPi)] _p

Airr = A * [1 * ( Pop;

Equacdo 14
Onde:

Ai+1 é a quantidade destinada para aterramento no ano i+1 (t);
A, é a quantidade destinada para aterramento no ano anterior (t);
Popi+1 € a populacdo no ano i+1;

Popi € a populagdo no ano anterior;

D é a capacidade de desvio de residuos do aterro.
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A capacidade remanescente do ASB foi calculada conforme a Equacdo 15 e, quando esta
capacidade passa a ser menor que zero, implica que a vida util do aterro foi esgotada. O

resultado dessa avaliacdo foi expresso em anos de vida atil do ASB.
R, =Ry, sei=1
R, =R,_1 — A, parai =2

Equacéo 15

Onde:
Ri é a capacidade remanescente de aterramento no ano i (t);

Ro é a capacidade de projeto do ASB (t);

A, é a quantidade de rejeitos destinada ao aterramento no ano i (t).
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Tabela 5.3: Fatores de consumo energético e de emissdes utilizados na construcéo do ICV.

Unidade Valor Fonte
Transporte
Fator de consumo de diesel — caminhdo compactador L/tkm 0,15 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Fator de consumo de diesel — carreta (27 m3) L/t.km 0,03 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Estacdes de transbordo
Consumo de eletricidade kWh/t 1,0 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Consumo de diesel L/t 0,4 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
UTMB
Consumo de eletricidade kWh/t 25 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Consumo de diesel L/t 3,4 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Producéo de CDR
Consumo de eletricidade no processamento kWh/t 55,6 (RAHMAN et al., 2015)
Consumo de eletricidade para secagem Mt 400 (RAHMAN et al., 2015)
Consumo de diesel L/t.km 34 (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012)
Reducéo nas emissdes de CO2 na substitui¢do do coque kg CO2/kg CDR 1,61 (RAHMAN et al., 2015)
Aterro sanitério
Consumo de eletricidade kWh/t 0,618 (LEME, 2010)
Consumo de diesel L/t 0,293 (LEME, 2010)
Produgdo de lixiviado m3/ano 228,99 (SLU, 2018c)
DBO:s do lixiviado kg/m3 12,6 (SLU, 2018c)
ETE
Consumo de eletricidade kWh/m? 15
Emissdes de CH4 para a atmosfera g CHa/kg DBOs 4,022 (PARRAVICINI; SVARDAL; KRAMPE, 2016)
Energia
Eletricidade
Emissdes de CO2 na geragéo de eletricidade kg CO2/kWh 0,5882 (BRASIL, 2017)
Queima de diesel
Emissdes de CO» kg/L 2,86 (BRASIL, 2011)
Emissdes de CHa kg/L 2,09 (BRASIL, 2011)
Emissdes de N2O g/L 0,105 (BRASIL, 2011)
Fatores de equivaléncia (mudancas climaticas — GWP100)
CO; para CO2-eq ka/kg 1 (IPCC, 2014)
CHa para CO2-eq kg/kg 28 (IPCC, 2014)
N20 para CO2-eq ka/kg 265 (IPCC, 2014)
Fatores de equivaléncia (deplecéo de materiais)
Reciclagem
Papel kg SB-eq/Mg -3,08 (PIKON, 2012)
Papeldo kg SB-eq/Mg -0,432 (PIKON, 2012)
Aluminio kg SB-eq/Mg -23,6 (PIKON, 2012)
Metais kg SB-eq/Mg -9,54 (PIKON, 2012)
Plésticos kg SB-eq/Mg -12,6 (PIKON, 2012)
CDR
Substituicdo do coque kg SB-eq/kg -0,255 (CHEN et al., 2010)

49



6. RESULTADOS E DISCUSSOES
6.1.CARACTERIZA(;AO DO CENARIO ATUAL

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2017), a populagéo estimada
do DF no ano de 2017 era de 3.039.444 habitantes. No mesmo ano, foram coletadas pelo
SLU/DF, orgéo responsavel pelos servicos de limpeza urbana e manejo de residuos solidos
urbanos (LUMRSU) e pelo gerenciamento dos residuos solidos (RS) do Distrito Federal (DF),
810.339 t de residuos solidos domiciliares (RSD) e residuos de varri¢do (SLU, 2017).

Desde a década de 1960, o gerenciamento de RSU do DF foi caracterizado, principalmente pela
disposicao final realizada no segundo maior lix&o a céu aberto em operacao do mundo, o antigo
Lix&o da Estrutural. O Aterro Controlado do Joquei (ACJ), como também é conhecido o antigo
lixdo possui area de aproximadamente 200 ha, limitrofe ao Parque Nacional de Brasilia (SLU,
2017).

Em janeiro de 2017 foi inaugurado o primeiro aterro sanitario da capital federal, o Aterro
Sanitario de Brasilia (ASB), com &rea de disposi¢ao final de rejeitos igual a 32 ha e capacidade
de atendimento de toda a populacdo durante os 13 anos de vida Util previstos em seu projeto
(SLU, 2017).

Um ano ap0s a inauguracdo do ASB, em janeiro de 2018 foram encerradas as atividades de
disposicdo final de RSD no ACJ, permitindo apenas a disposicdo de residuos de construcao
civil (RCC) mediante pagamento de uma taxa (ISWA, 2018; SLU, 2017).

Observa-se que, no DF sdo geradas diariamente 8.822 t de RSU, dos quais 2.649 t correspondem
a coleta convencional e 97 t & coleta seletiva. Os residuos da coleta convencional s&o divididos
entre as estacOes de transbordo existentes na Asa Sul e nas regides administrativas (RA)
Sobradinho, Gama e Brazléandia e as usinas de tratamento mecanico-biolégico (UTMB) de
Ceiléndia (PSul) e da Asa Sul.

A UTMB da Asa sul processa diariamente 169 t de residuos das RA Brazlandia,
Candangolandia, Cruzeiro, Guara, Lago Norte, Lago Sul, Nucleo Bandeirante, Octogonal, Park
Way, Plano Piloto, S&o Sebastido, SIA e Sudoeste em proporc6es variadas. A usina opera com
biodigestores de tecnologia Dano, que consiste em um sistema dindmico, e dispde das seguintes
etapas: fosso de recepcdo, triagem manual, separacdo eletromagnética, bioestabilizacéo,
peneiramento e cura (opcional) do material. O bioestabilizador é utilizado para encaminhar o

material de uma extremidade a outra, enquanto realiza movimentos rotatorios em torno do seu
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proprio eixo. Durante esse trajeto, os residuos sofrem a acdo de micro-organismos que iniciam
a degradacdo do material. O material resultante dessa decomposicdo é o chamado composto
cru, que é entdo encaminhado para a UTMB de Ceilandia para realizacdo do processso de
compostagem em leiras. Esse processo ndo € realizado na propria usina da Asa Sul em
decorréncia das limitagdes fisicas da instalacdo, que ndo permitem a existéncia de patios para
compostagem (SILVA, 2017; SLU, 2017).

A usina localizada no Setor P Sul opera com duas peneiras rotativas, separacdo manual por
catadores, eletroimd para separacéo de metais, separador balistico e mesa vibratoria e etapas de
producdo de composto. Essa UTMB recebe diariamente 575 t de residuos provenientes,
majoritariamente, da coleta convencional realizada nas RA Ceilandia e Taguatinga, duas das
mais populosas do DF (CODEPLAN, 2015; SILVA, 2017; SLU, 2017).

Em busca da avaliacdo do manejo de RSU do DF, foram estabelecidos pelo SLU/DF dois
indicadores de desempenho dos servicos: a taxa de recuperacao dos RS coletados (TRRSC) e a
taxa de disposicdo final em aterro sanitario (TDFAS). A Tabela 6.1 apresenta os valores
registrados no ano de 2017, assim como 0s valores desejados, estabelecidos pelo Plano
Plurianual (PPA) — 2016/2019 (SLU, 2017).

Tabela 6.1: Indicadores de desempenho do manejo de RSU do DF.

Denominacdo  Unidade de Indice mais Desejado (2016/2019)

do Indicador Medida Recente’ 1°Ano 2°Ano 3°Ano 4° Ano
TRRSC % 10,72 9,00 11,00 13,00 15,00
TDFAS % 31,00 80,00 100,00 100,00 100,00

Fonte: SLU (2017).

Destaca-se que o indicador TDFAS a principio busca avaliar a quantidade de RSU dispostos de
maneira ambientalmente adequada no ASB, tendo em vista 0 modelo de disposic¢do final
anterior, no ACJ. Por este motivo, as metas do PPA sdo crescentes e ainda ndo objetivam a

reducdo da disposicao final sem tratamento.

A ultima apuracdo dos indices foi realizada em dezembro de 2017, que corresponde ao terceiro
ano do PPA. Nesse sentido, observa-se que a TRRSC aproxima-se do desejado para o periodo
da dltima apuragéo, enquanto a TDFAS ainda ndo tinha atingido a meta no periodo. Entretanto,
com o encerramento das atividades do ACJ, atualmente, o ASB € a Unica unidade de disposi¢édo

" Apurado em 31 de dezembro de 2017.
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final e operacdo. Assim, a totalidade dos RS coletados pelo SLU/DF é disposta em aterro
sanitario, atingindo a TDFAS desejada pelo PPA (ISWA, 2018; SLU, 2017).

A Figura 6.1 apresenta o fluxo de RS do DF do ano de 2017, antes do encerramento do ACJ e a
Figura 6.2 apresenta a localizacdo das UTMB em operacdo no DF, além das unidades de
disposicao final de RSU — o0 ASB e 0 ACJ.
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6.1.1. Aterro Sanitario de Brasilia
O ASB possui em seu projeto a segmentacdo da disposicdo de rejeitos em quatro etapas (SLU,
2017). A capacidade de cada etapa, bem como a capacidade e a vida Gtil estimada de cada etapa

sdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Etapas de disposicéo final de RSU no ASB.

Etapa Area (m?) Capacidade (t) Vida Util (anos)
Etapa 1 110.000 1.872.000 3,1
Etapa 2 122.000 1.990.000 3,2
Etapa 3 88.000 1.596.000 2,6
Etapa 4
- 2.672.000 4,4
(Coroamento)
Total 320.000 8.130.000 13,3

Fonte: SLU (2017).

A estimativa de vida Util de cada etapa do ASB foi realizada com base em uma demanda média
de aterramento de 51.000 t/més. Entretanto, a demanda atual € de 75.000 t/més, em decorréncia
do encerramento do ACJ. Assim, considerando a capacidade total de aterramento de 8.130.000
t, a vida util do ASB cai para 108 meses, ou seja, 9 anos (SLU, 2017).

Diante disso, as alternativas propostas para o tratamento dos RSU do DF também serdo
avaliadas com vistas a maximizacgdo da vida atil do ASB, em busca da alternativa que propicie

0 maior desvio de residuos possivel.

6.1.2. Caracterizacdo da Coleta Convencional de Residuos Solidos Domiciliares

Foram levantados junto a Geréncia de Medicao (GEMED) SLU/DF os dados referentes a coleta
convencional de residuos sélidos domiciliares (RSD) de janeiro a setembro de 2018. A partir
destes dados, considerando que a quantidade média mensal de RSD coletados se manteria
constante, realizou-se uma estimativa do total de residuos coletados no ano de 2018. A Tabela

6.3 apresenta a estimativa da quantidade de RSD coletados em cada RA para o ano de 2018.
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Tabela 6.3: Estimativa de coleta convencional para 2018 por RA.

Coleta Estimativa de Coleta Estimativa de
RA copvencional coleta para RA copvencional coleta para
até setembro 2018 até setembro 2018
(toneladas) (toneladas) (toneladas) (toneladas)

Plano Piloto 69.353,54 92.471,39 Riacho Fundo 3.756,26 5.008,35
Gama 27.367,15 36.489,53 Lago Norte 13.742,12 18.322,83
Taguatinga 36.266,25 48.355,00 Candangolandia 3.401,22 4.534,96
Brazlandia 9.406,33 12.541,77 Aguas Claras 19.540,30 26.053,73
Sobradinho 15.637,57 20.850,09 Riacho Fundo Il 11.312,95 15.083,93
Planaltina 30.494,53 40.659,37 Sudoeste/Octogonal 13.228,16 17.637,55
Paranoa 8.816,23 11.754,97 Varjao® -

Nucleo Bandeirante 4.154,14 5.538,85 Park Way 6.493,14 8.657,52
Ceilandia 62.660,93 83.547,91 SCIA/Estrutural 8.755,43 11.673,91
Guara 28.368,20 37.824,27 Sobradinho 11 16.406,88 21.875,84
Cruzeiro 6.874,50 9.166,00 Jardim Botanico* -

Samambaia 6.598,97 8.798,63 Itapod 10.471,34 13.961,79
Santa Maria 18.675,52 24.900,69 SIA 5.578,48 7.437,97
S80 Sebastido 20.265,61 27.020,81 Vicente Pires 16.473,17 21.964,23
Recanto das Emas 17.330,77 23.107,69 Fercal* -

Lago Sul 22.771,68 30.362,24

Segundo o SLU (2018a), os destinos da coleta convencional de residuos domiciliares séo

definidos através dos lotes de coleta (Tabela 6.4), de modo que o caminh&o que realiza a coleta

em uma determinada RA destinard a massa coletada na unidade de gerenciamento mais proxima

localizada em uma RA pertencente ao seu respectivo lote de coleta. Por exemplo, os residuos

coletados no Guard, que pertence ao Lote I, s6 podem ser destinados na UTMB Asa Sul, no

transbordo de Sobradinho ou no transbordo de Brazlandia. Como a UTMB é a unidade mais

proxima, os residuos coletados na RA Guard sdo destinados a essa instalagéo.

8 Os dados de coleta das RA Varjéo, Jardim Botanico e Fercal fornecidos pelo SLU estéo incluidos nas informacGes
das RA Lago Norte, Lago Sul e Sobradinho 11, respectivamente.
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Tabela 6.4: Atual destino dos RSD coletados em cada RA.

Lote RA Destino Lote RA Destino

I Plano Piloto I Sobradinho

Nucleo Bandeirante Planaltina

Guara Paranoa

Cruzeiro Séo Sebastido

Lago Sul Sobradinho Il

Lago Norte UTMB Itapod

Park Way Asa Sul Fercal

Jardim Botanico Brazlandia

Candangolandia Il Aguas Claras

Sudoeste/Octogonal Taguatinga

Varjao Ceilandia UTMB

SIA Riacho Fundo P Sul
I Gama SCIA/Estrutural

Santa Maria Transbordo Vicente Pires

Recanto das Emas Gama I Samambaia ASB

Riacho Fundo 11

A Figura 6.3 apresenta os centros de massa da RA, juntamente com 0s atuais destinos e as
distancias de transporte a partir das RA e de transferéncia de residuos domiciliares e rejeitos

para 0 ASB constam na Tabela 6.5.

Tabela 6.5: Distancias de transporte e transferéncia de RSD e rejeitos no DF.

Distancia Distancia
Deslocamento Deslocamento

(km) (km)
Plano Piloto - UTMB Asa Sul 9,41 Candangolandia - UTMB Asa Sul 6,54
Gama - Transbordo Gama 2,35 Aguas Claras - UTMB P Sul 15,44
Taguatinga - UTMB P Sul 10,94 Riacho Fundo Il - Transbordo Gama 12,96
Brazlandia - Transbordo Brazlandia 2,80 Sudoeste/Octogonal - UTMB Asa Sul 8,56
Sobradinho - Transbordo Sobradinho 2,50 Varjdo - UTMB Asa Sul 19,69
Planaltina - Transbordo Sobradinho 19,21 Park Way - UTMB Asa Sul 11,75
Paranod - Transbordo Sobradinho 32,25 SCIA/Estrutural - UTMB P Sul 19,02
Nucleo Bandeirante - UTMB Asa Sul 9,21 Sobradinho Il - Transbordo Sobradinho 9,27
Ceilandia - UTMB P Sul 4,32 Jardim Botanico - UTMB Asa Sul 19,12
Guard - UTMB Asa Sul 8,25 Itapod - Transbordo Sobradinho 15,42
Cruzeiro - UTMB Asa Sul 8,66 SIA - UTMB Asa Sul 12,09
Samambaia - ASB 10,66 Vicente Pires - UTMB P Sul 15,43
Santa Maria - Transbordo Gama 7,55 Fercal - Transbordo Sobradinho 17,69
Sé&o Sebastido - Transbordo Sobradinho 39,00 Transbordo Brazlandia - ASB 37,85
Recanto das Emas - Transbordo Gama 16,05 Transbordo Gama - ASB 25,86
Lago Sul - UTMB Asa Sul 9,73 Transbordo Sobradinho - ASB 57,14
Riacho Fundo - Transbordo Gama 18,60 UTMB Asa Sul - ASB 34,99
Lago Norte - UTMB Asa Sul 20,58 UTMB P Sul - ASB 14,10
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Figura 6.3: Atuais destinos da coleta convencional de RSD no DF.
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Quanto a composicdo dos residuos oriundos do servi¢co de coleta convencional de RSD, o
SLU/DF realizou um estudo em parceria com uma consultoria contratada pela Agéncia
Reguladora de aguas, Energia e Saneamento do Distrito Federal — ADASA a fim de realizar a
caracterizacdo gravimétrica dos residuos (SLU, 2016). A Tabela 6.6 apresenta a composi¢do
dos RSD coletados.

Tabela 6.6: Composicdo média dos RSD coletados no DF.
Fonte: adaptado de SLU (2016).

Fracdo dos RSD % Média Fracdo dos RSD % Média

Organico 37,33 Papeldo 4,69
Rejeito 36,05 Vidro 1,96
PET 1,74 Aluminio 0,49
Pléastico Duro 1,39 Latdo 0,87
Plastico Mole 2,76 Tetra Pak 0,91
Plastico Filme 5,60 Isopor 0,55
Papel 3,04 Vestuério 2,57

6.2.INVENTARIO DE CICLO DE VIDA

As entradas e saidas dos sistemas analisados, estimadas em relacdo a unidade funcional adotada
(1 t de RSD gerenciada) durante a construcdo do Inventario de Ciclo de Vida (ICV) sédo

relacionadas na Tabela 6.7.

Tabela 6.7: Inventario de Ciclo de Vida — Balango de entradas e saidas no tratamento de 1 tonelada de RSD em cada cenario.

Cenario  Cenario Cenario Cenario  Cenario

0 1 2 3 4
Entradas
Energia
Eletricidade (kWh) 7,07 3,34 15,86 43,52 34,61
Diesel (L) 5,60 6,54 6,01 6,74 5,83
Saidas
Emissdes atmosféricas
Didxido de carbono (CO»), fossil (kg) 19,31 20,82 26,69 45,04 37,19
Metano — CHa (kg) 13,19 15,17 14,01 15,39 13,46
Oxido nitroso — N2O (9) 0,59 0,69 0,64 0,71 0,62
Materiais e energia recuperados
Materiais reciclaveis (kg) 19,17 - 19,67 21,73 22,37
Composto organico (kg) 71,34 - 71,34 71,34 71,34
Calor (kwh) - - 159,11 813,76 531,65
CDR (kg) - - 42,31 216,41 163,96
EmissGes de CO2 evitadas — substitui¢do de coque (kg) - - 32,27 165,05 75,56
Deplecdo de recursos naturais abioticos evitada — reciclagem 0.18 0,00 0.19 0,21 0,22
(kg Sb-eq)
Deplecdo de recursos naturais abioticos evitada — 0,00 0,00 511 26,14 11,07

substituicdo do coque (kg Sh-eq)
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Observa-se que o cendrio 3, referente & producéo de CDR a partir dos rejeitos do TMB realizado
na planta localizada no setor P Sul representa o maior consumo de combustivel e de eletricidade.
Isso se da em funcdo do alto consumo energético demandado para secagem dos rejeitos para
producdo do CDR, conforme Tabela 5.3. Além disso, essa unidade de gerenciamento encontra-
se a uma distancia de 55,3 km da cimenteira utilizada como base para este estudo, como pode
ser visto na Figura 6.4. Dessa forma, é necessario um consumo muito maior de combustivel
para o transporte do CDR, em comparagdo com as alternativas de producdo na UTMB Asa Sul

e no transbordo de Sobradinho.

Verifica-se que o atual fluxo de RSD no DF segue a direcdo do eixo nordeste-sudoeste (Figura
6.3), de forma que os residuos coletados sdo encaminhados para as unidades de transbordo ou
de TMB e os rejeitos encaminhados para o ASB. Observa-se também que as principais
potenciais consumidoras de CDR — as cimenteiras — se localizam na regi&o nordeste do DF, na
RA Fercal (Figura 6.4). Nesse sentido, em caso de ser consolidada a produgdo de CDR,
recomenda-se a realizacdo de estudos para otimizacao do fluxo de residuos solidos no Distrito
Federal, com vistas a otimizar a distribuicdo espacial das unidades operacionais de
gerenciamento de RSD, diminuindo os impactos ambientais decorrentes do transporte e
proporcionando uma logistica operacional mais adequada, em funcdo dos processos de

tratamento e valorizacgéo realizados.

Outro fator importante para a alta demanda energética do cenario 3 é a quantidade de rejeitos
do TMB. A usina localizada na RA Ceilandia produz, diariamente, 491 t de rejeitos, sendo 440
t/dia provenientes do tratamento mecanico, enquanto 51 t/dia sdo 0s rejeitos do processo

bioldgico de compostagem.
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Figura 6.4: Distancias de transporte de CDR e rejeitos.
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Ainda em relacdo as entradas de energia nos sistemas, verifica-se que o cenario 4, que considera
a producdo de CDR em duas unidades operacionais (transbordo Sobradinho e UTMB Asa Sul)
tem a menor demanda de diesel, em relacdo aos demais cenarios alternativos propostos
(cenérios 1, 2 e 3), apresentando maior entrada de combustivel fossil apenas em relagcdo ao
cenario atual. Isso se da em funcdo da diminui¢do no transporte de residuos do transbordo
Sobradinho, que se localiza a 57,1 km do ASB. O consumo de combustivel nesse cenério €
maior em relacdo ao atual devido a demanda dos equipamentos de operacdo do processo de

producdo de CDR considerados e ao grande volume de RSD processados nessa unidade.

Em relacdo as saidas dos sistemas analisados, observa-se que todos 0s cenarios propostos
implicam no aumento das emissdes de CO, e de CH4 e N2O, em relacdo ao cenério atual.
Entretanto, as emissfes de GEE (em termos de dioxido de carbono) evitadas com a substituicao
da utilizacdo de coque por CDR em forno de producdo de clinquer pesam positivamente no
balanco de aquecimento global. A apresentacdo dos resultados e respectiva analise com relacdo

a esse critério consta na se¢do 6.2 deste trabalho.

No tocante as estimativas de emisses de GEE, é valido reforcar que ndo foram consideradas
as emissoes diretas dos processos de combustao nas cimenteiras, sendo essa consideragdo umas
das fontes de incertezas do estudo. Recomenda-se para estudos futuros a inclusdo desse
processo nos limites dos sistemas. Outro ponto importante a ser incluido em futuras analises é
0 impacto em termos de emissdes de poluentes atmosféricos da producdo de combustiveis
fosseis.

Quanto a recuperacao de materiais no gerenciamento de residuos, representada pela soma das
quantidades de composto organico e CDR produzidos e da separagdo de materiais para
reciclagem, observa-se que o cenario 3 tem maior indice de recuperacdo, com 31% dos RSD
coletados sendo desviados do aterramento, indice trés vezes maior que o cendrio atual. Em
seguida aparecem 0s cenarios 4 e 2, com 26% e 13% de recuperacdo, respectivamente. O
cenario 1 ndo apresenta recuperacdo de materiais, uma vez que a totalidade dos residuos
coletados ¢é considerada como rejeito e, por consequéncia, destinada a disposicao final no aterro

sanitario.

62



6.3.AVALIA(;AO DE IMPACTOS DO CICLO DE VIDA
6.3.1. Mudanca Climética Global

Os resultados de contribuicdo total de cada cenario para as emissdes de GEE, obtidos na
categoria de impactos de mudanca climatica (agquecimento) global da analise de impactos do
ciclo de vida (AICV), expressos em quilotoneladas de dioxido de carbono equivalente (k-ton

C0O2-eq) para cada cenério avaliado sdo apresentados na Figura 6.5.

Contribui¢do dos cenarios para a emissdo de GEE
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Figura 6.5: Contribuigdo de cada cenério avaliado na categoria de impacto de mudancas climaticas.

Como ja analisado anteriormente na secdo 6.1, todos os cenérios propostos emitem mais GEE
que o atual gerenciamento de RSU do DF. Entretanto, deve-se observar o balango entre a
quantidade de CO2 equivalente liberada para a atmosfera e as emissdes evitadas em cada cenario

apresentado na Figura 6.6.

O balanco de emissbes mostra que, em termos de emissdes totais de GEE, o pior cenario
avaliado € o aterramento direto de todos os RSD coletados, uma vez que as emissdes

decorrentes da degradacéo da fragao organica dos rejeitos no aterro sanitario e do transporte de
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um volume maior de rejeitos sao mais agressivas. O cenario atual de gerenciamento consiste na
segunda pior alternativa, em termos do balanco de GEE emitidos, enquanto que o cenario 4,
referente a producdo conjunta de CDR nas unidades de transbordo de Sobradinho e de TMB
da Asa Sul se mostra como a melhor opc¢éo, devido a reducdo das emissdes no ASB e no

transporte de rejeitos, além da diminuicdo do consumo energético nas unidades de transbordo.

Balanco da contribuicdo dos cenarios para a emissao de GEE
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Figura 6.6: Balanco de emissbes de GEE para cada cenério.

Mesmo com mais emissdes evitadas, o cenario 3 ndo se mostra como a melhor opc¢édo de
gerenciamento em termos de emissdes totais de GEE (fica atras do cendrio 4). 1sso se da em
funcdo da parcela de emissdes decorrente do consumo energético nesse cenario e da distancia
grande entre a unidade de producdo do CDR (UTMB P Sul) e o local de utilizagcdo desse

combustivel, que implica em grandes emissdes pelos caminhdes de transporte.

O cenario 2 mostra-se pouco melhor que o cenério base. As emissdes evitadas pela substituicéo

do coque superam por pouco 0 aumento nas emissdes relacionadas ao consumo energético na
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UTMB, devido a produgdo de CDR e maior consumo de diesel para o transporte do combustivel

processado até a cimenteira.

Para melhor avaliagdo da minimizacdo dos impactos proporcionadas pelos cenarios propostos,
é importante verificar as diferencas percentuais do balanco de emissdes entre 0s cenarios

propostos e o cenério-base, apresentadas na Tabela 6.8.

Tabela 6.8: Variacdo nos impactos na categoria de aquecimento global.
EmissOes (t CO2-eq) Diferenca (t CO2-eq)  Variacdo Percentual

Cenario 0 267,44 -
Cenério 1 305,64 +38,19 +14,28%
Cenario 2 262,53 -4,91 -1,84%
Cenério 3 210,79 -56,65 -21,18%
Cenario 4 205,16 -62,29 -23,29%

Observa-se que 0s cenarios 3 e 4 apresentam reducfes de emissdes proximos a 20%, enquanto
a disposicao sem tratamento mostra-se como solucdo com piores resultados, indicando aumento

em cerca de 14% nas emissoes de GEE.

Quanto aos processos analisados na categoria de mudanca climatica global, verifica-se que o
transporte representa a maior parte das emissdes de GEE. Isso ocorre em funcdo das grandes
distancias entre os centros urbanos das RA e as unidades de gerenciamento. Além disso, foi
possivel observar que a logistica de transporte atual ndo se mostra como solucdo otimizada. Um
exemplo disso é o gerenciamento dos RSD coletados nas RA Sdo Sebastido, Itapod e Paranoa,
que sdo encaminhados para o transbordo localizado em Sobradinho (vide Figura 6.3) para
depois serem encaminhados para o aterro sanitario. Esse trajeto implica numa distancia muito

maior do que se o local de destinacdo dos RSD dessas RA fosse a UTMB Asa Sul.

Nesse sentido, recomenda-se a realizacdo de um estudo de otimizacdo das rotas de transporte
dos RSD coletados no DF, com vistas a diminuir as emissdes de GEE e a contribui¢cdo do
gerenciamento de RSU para o aquecimento global.

6.3.2. Deplecéo de Recursos Abidticos

Os resultados da AICV na categoria de deplecéo de recursos abidticos estdo na Figura 6.7.
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Figura 6.7: Resultados da AICV na categoria deplecédo de recursos abidticos.

A avaliacéo realizada considerou a recuperagdo de materiais pela reciclagem dos materiais
separados na triagem do TMB, bem como dos metais presentes nos insumos da producgéo de
CDR, além da reducdo na exploracdo de combustiveis fosseis ocorrida em decorréncia da

mudanca no combustivel utilizado nos fornos de producéo de clinquer em uma cimenteira.

Percebe-se, pela Figura 6.7 que o processo de reciclagem representa uma parcela minima na
deplecéo evitada de recursos em cada cenario, enquanto que a utilizacdo do CDR como fonte
de energia para o forno da cimenteira e consequente diminuicao na utilizacdo de combustiveis
fosseis possui impacto mais significativo. Por isso, o cenario 3, apresenta 0os melhores
resultados nessa categoria de impacto, devido a grande producéo de CDR proposta.

O cenario atual, por so realizar a reciclagem e ndo evitar a extracdo de recursos fosseis tem
pouco impacto nessa categoria, entretanto, ndo apresenta impactos ambientais negativos. Como
ndo foi avaliada a deplecéo direta de recursos, mas so 0s impactos indiretos da reciclagem e da
substituicdo de combustiveis fosseis, o cendrio 1 também nédo apresentou impactos ambientais
negativos, mas, como ndo ha recuperacdo de materiais, 0s impactos desse cenario nessa

categoria sdo nulos.
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Por considerar apenas uma pequena producdo de CDR, em compara¢do com o cenario 2, 0
cenario 2 tem impactos menos significativos na deplecdo de recursos abi6ticos, enquanto o

cenario 4 se mostra como opcdo intermediaria nessa categoria.

6.3.3. Analise Comparativa

A Tabela 6.9, a Figura 6.8 apresentam resumidamente os resultados da caracterizacdo da AICV

para as duas categorias de impacto analisadas.

Tabela 6.9: Resultados da caracterizagdo na AICV.
Categoria de Impacto Unidade Cenédrio0 Cendriol Cendrio2 Cenério3 Cenério4

Deplecéo de recursos abidticos kg Sh-eq/t RSD -0,17 0,00 -5,29 -26,34 -20,02
Aquecimento Global (GWP100) kg CO2-eq/t RSD 390,09 445,80 382,93 307,46 299,24

Indicadores das categorias de impacto por unidade funcional
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Figura 6.8: Resultados da caracterizacdo da AICV.

Para melhor visualizacdo e comparacdo dos cenarios avaliados em relacdo as categorias de
impacto, a Figura 6.9 mostra a relagdo entre os indicadores de cada categoria e a soma dos
indicadores da categoria.
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Figura 6.9: Relacdo da contribuicdo dos cenarios para cada categoria de impactos da AICV.

Os resultados mostram que, em termos de aquecimento global, a melhor opcéao é a proposta do
cenario 4, com producdo de CDR no transbordo de Sobradinho e na UTMB Asa Sul e, em
relacdo a deplecdo de recursos abioticos, a melhor alternativa é a producdo de CDR com 0s

rejeitos do TMB realizado no P Sul.

A Tabela 6.10 e a Figura 6.10 apresentam os resultados da normalizacdo dos indicadores das
categorias de impacto analisadas neste estudo.

Tabela 6.10: Indicadores normalizados para cada categoria de impacto.

Categoria de Impacto Cendrio0 Cenédriol Cenario2 Cenario3 Cenério4
Deplecéao de recursos abioticos -4,84E-10 0,00E+00 -1,47E-08 -7,29E-08 -5,55E-08
Agquecimento Global (GWP100) 9,23E-12 1,06E-11 9,06E-12 7,28E-12  7,08E-12
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Soma dos indicadores
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Figura 6.10: Soma dos indicadores normalizados para cada cenério.

Os resultados normalizados mostram que segundo os limites dos sistemas e consideragdes
realizadas na definicdo do escopo da ACV, o cenario 3, que contempla todas as fases do atual
gerenciamento de RSD com a adigéo da producdo de CDR a partir dos rejeitos da UTMB do P
Sul e sua utilizacdo como fonte de energia em um forno de cimenteira € a melhor opcéo de
gerenciamento e proporciona minimizacdo dos impactos ambientais nas categorias de deplecéo

de recursos abioticos e mudanca climética global.

Também se verifica que todas as alternativas baseadas na produgdo de CDR sdo melhores, em
termos de impactos nas categorias analisadas, em relacdo ao cenério atual e a disposicdo final

sem tratamento, sendo esta Gltima alternativa a que apresentou os piores resultados.

Observa-se também que a soma dos indicadores normalizados resultou num valor negativo para
0s cenarios 0, 2, 3 e 4. Isso ocorre em funcdo do fator de normalizacdo das categorias de
impacto, que leva em conta os impactos de cada categoria em termos globais. Nos resultados
expressos na Tabela 6.10, a categoria de deplecdo de recursos abidticos tem ordem de grandeza
bem maior que o aquecimento global, o que significa que em termos globais os impactos da
recuperacdo de materiais nos cendrios avaliados sdo bem mais significativos que a sua
contribuicdo para o aquecimento global. Como os resultados de deplecéo abidtica sdo valores

negativos, pois representam a reducdo da extracdo desses recursos, e a sua ordem de grandeza
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é maior, os resultados da soma de indicadores normalizados é negativa. Isso sé ndo ocorreu no

cenario 1, pois neste cendrio ndo ha recuperacdo de materiais.

6.4.VIDA UTIL DO ATERRO SANITARIO

Os resultados das estimativas de vida Gtil do Aterro Sanitario de Brasilia (ASB) considerando
0s cenarios propostos na ACV, baseados nas projecdes de coleta de RSD e capacidade de desvio

de cada sistema séo apresentados na Figura 6.11.

Em primeiro lugar, verificou-se que as estimativas de vida Gtil do aterro excederam a projecdo
realizada pelo SLU (2017). Isso ocorre em fungdo das diferengas entre as informagGes de
destinacao final média utilizadas pela autarquia do GDF e a estimativa média de coleta para o
ano de 2018. Segundo o Relatorio de Atividades 2017, a média diaria de destinacdo final a
partir de 2018 seria igual a 75.000 t/més, equivalente a aproximadamente 900.000 t/ano. A
estimativa realizada com base nos dados de coleta convencional fornecidos pela GEMED
(Tabela 6.3) aponta que aproximadamente 685.000 toneladas de RSD serdo coletadas em 2018,

sendo que cerca de 635.000 toneladas serdo dispostas no ASB.

Também cabe destacar que, com a publicacdo do Decreto N° 37.568/2016 o SLU deixou de ser
responsavel pela coleta dos residuos gerados em estabelecimentos ndo residenciais
considerados como grandes geradores de residuos solidos (DISTRITO FEDERAL, 2016).
Dessa forma, os residuos contabilizados como coleta convencional nos dados fornecidos pela
autarquia ndo englobam a geracdo nesses estabelecimentos e, portanto, estdo defasados, em

comparagdo com a quantidade encaminhada para disposicao final do ASB.

A partir das estimacOes realizadas®, verificou-se que o cenario atual de gerenciamento
proporciona aumento de um ano na vida Util do ASB, em rela¢do a disposicéo final de todos os
RSD coletados. Em relacgdo as alternativas de gerenciamento propostas com base na produgédo
de CDR, o cenario 3 € 0 que indica maior impacto no aumento da vida util do aterro,
aumentando em 4 anos a duracao prevista para o local de disposicéo final dos rejeitos do DF.

O cenério 4 também mostra consideravel aumento no tempo de vida do ASB, promovendo a

destinacao de rejeitos nessa unidade por um periodo de trés anos a mais que o cenario atual. Ja

® O apéndice A2 contém o quadro com as estimativas de capacidade remanescente do ASB para cada cendrio
avaliado.
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0 cenario 2, que propde o aumento do desvio apenas dos rejeitos do TMB da Asa Sul implica

no aumento de um ano na vida Gtil do aterro.

Em relacdo as divergéncias nas estimativas de rejeitos aterrados, recomenda-se que para estudos
futuros sejam realizadas medi¢des do quantitativo de rejeitos aterrados, para que as avaliagoes

sejam realizadas com base em valores reais, diminuindo as incertezas associadas aos resultados.
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Figura 6.11: Projecdes de coleta e aterramento de RSD e estimativa de vida Gtil do ASB em cada cenario.
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho teve como objetivo propor e avaliar alternativas para minimizacdo dos impactos
do atual gerenciamento dos residuos solidos domiciliares (RSD) do Distrito Federal (DF). As
alternativas propostas foram baseadas em futuros cenérios de gerenciamento, com enfoque na
producdo de combustiveis derivados de residuos (CDR) nas unidades de gerenciamento de

residuos solidos urbanos (RSU) em operacdo no DF.

A metodologia aplicada foi a avaliagdo de ciclo de vida (ACV), a fim de realizar comparacgéo
entre os cenrios de gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU) propostos para o Distrito
Federal (DF), visando determinar a melhor opg¢éo de tratamento em termos de minimizacéo de
impactos ambientais nas categorias de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e recuperacéo
de materiais. Além disso, foram estimados os impactos de cada cenario de gerenciamento na
vida util do Aterro Sanitério de Brasilia (ASB).

Foram propostos trés cenarios alternativos de gerenciamento, e estes avaliados e comparados
com o cendrio-base (atual gerenciamento — cenario 0) e com a disposicédo final dos RSD sem
tratamento (cenério 1). Os cenarios propostos foram (2): expansdo do cendrio atual com
producdo de CDR com os rejeitos da UTMB Asa Sul, (3) expansdo do cenario atual com
producdo de CDR com os rejeitos da UTMB P Sul e (4) expansdo do cenario atual com
producdo de CDR com os rejeitos da UTMB Asa Sul e com os RSD recebidos no transbordo
de Sobradinho.

O inventario de ciclo de vida (ICV) construido neste estudo (Tabela 6.7) apontou que todas as
alternativas baseadas na producdo de CDR propostas requerem maior consumo energético,
tanto na forma de eletricidade quanto na forma de combustivel féssil (diesel) para os motores
dos equipamentos, em comparacdo com o0 cenario atual de gerenciamento. Em funcéo disso,
constatou-se o que as emissdes totais de GEE nos cenarios 2, 3 e 4 sdo maiores que as emissdes

no cendrio atual.

Entretanto, na avaliagcdo de impactos do ciclo de vida (AICV), ao realizar o balango entre as
emissfes proporcionadas por cada cenario e as emissdes evitadas com a substituicdo de
combustiveis fosseis, as alternativas propostas se mostram como op¢des melhores que o atual
gerenciamento, proporcionando reducgdes de cerca de 2% (cenario 2) até aproximadamente 23%

(cenério 4) nas emissdes de gases causadores do aquecimento global.
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O balango de emiss@es realizado também apontou que o cenario 1, baseado na disposicdo final,
consiste em uma alternativa de gerenciamento pior que o cenario atual, com emissdes de GEE

14% maiores que as atuais.

Foi possivel identificar na construcdo do ICV que a etapa do gerenciamento que mais contribui
para as emissdes de GEE ¢é o transporte (Figura 6.6), devido as grandes distancias entre as RA
e as unidades de gerenciamento de residuos existentes, além da logistica de transporte realizada
com roteiros de transporte ndo-otimizados. Dessa forma, a fim de viabilizar uma reducao mais
significativa nos impactos ambientais decorrentes do gerenciamento de RSD, recomenda-se a
realizacdo de estudos de otimizacédo do transporte dos RSD coletados.

Em relacdo a recuperacdo de materiais, durante a AICV constatou-se que a reciclagem dos
materiais triados no tratamento mecénico-biol6gico (TMB) constitui uma fragdo minima na
categoria de impactos de deplecdo de recursos abidticos, enquanto que a reducdo na extracao
de combustiveis fosseis provocada pela substitui¢cdo do coque pelo CDR nas cimenteiras é bem
mais significativa (Figura 6.7). Nesse sentido, o cenario 3, em funcdo da maior quantidade de
CDR produzido em relacéo aos cenéarios 2 e 4 apresentou-se como a alternativa que propicia a

maior reducgdo de impactos ambientais.

A normalizagéo dos indicadores de impactos realizada a fim de determinar a alternativa que
promove a minimizacdo de impactos de maneira mais significativa apontou que os impactos na
categoria de deplecéo de recursos abioticos sao mais significativos a nivel global que a emissédo
dos gases de GEE.

Quanto aos impactos dos cenarios de gerenciamento na vida Gtil do ASB, os resultados da
analise mostraram que é possivel aumentar a vida util da instalacdo de disposicdo final de
rejeitos por meio de alternativas que ocasionem maior desvio de residuos do aterramento. De
acordo com a avaliagdo realizada, o cenario 3 acarretaria em incremento das operagdes no ASB
em quatro anos, o cenario 4 aumentaria o tempo de vida Util da instalagdo em trés anos e o
cenario 2 impactaria positivamente a duracdo do ASB com 0 aumento das operacGes em um

ano.

Por fim, por meio da normalizacdo dos indicadores de impactos, conclui-se que, dentre as
alternativas analisadas, o cenério 3, correspondente & produgdo de CDR a partir dos rejeitos do
tratamento mecanico-biolégico realizado na UTMB P Sul é a melhor alternativa para
minimizagdo dos impactos ambientais do gerenciamento de RSD do DF tanto nas categorias de

mudancas climaticas globais e deplecdo de recursos abioticos, quanto nos impactos na vida util
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do aterro sanitario tendo em vista todas as incertezas associadas aos dados pontuais utilizados

nesta avaliacao.
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APENDICE A1l
ESTIMATIVAS DE ATERRAMENTO EM CADA CENARIO PARA CALCULO DA
VIDA UTIL DO ASB.

L Quantidade de Rejeitos Aterrados (t)
aro | Pop | Estimativa | gl 0LC,
P ® Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4

2017 3.004.614 | 3.004.614

2018 3.067.359 | 3.061.539| 685.601,827 685.601,83 685.601,83 685.601,83 685.601,83 685.601,83
2019 3.129.853 | 3.118.464| 698.349,592 647.483,95 698.349,59 615.843,42 494.314,74 528.792,83
2020 3.191.899 | 3.175.389| 711.097,357 660.231,72 711.097,36 628.591,18 507.062,51 541.540,60
2021 3.253.303 | 3.232.313| 723.845,122 672.979,48 723.845,12 641.338,95 519.810,27 554.288,36
2022 3.313.867 | 3.289.238| 736.592,888 685.727,25 736.592,89 654.086,71 532.558,04 567.036,13
2023 3.373.396 | 3.346.163 | 749.340,653 698.475,01 749.340,65 666.834,48 545.305,80 579.783,90
2024 3.431.693| 3.403.088| 762.088,418 711.222,78 762.088,42 679.582,24 558.053,57 592.531,66
2025 3.488.563 | 3.460.013| 774.836,183 723.970,54 774.836,18 692.330,01 570.801,33 605.279,43
2026 3.543.809| 3.516.938| 787.583,949 736.718,31 787.583,95 705.077,77 583.549,10 618.027,19
2027 3.597.236 | 3.573.862| 800.331,714 749.466,07 800.331,71 717.825,54 596.296,86 630.774,96
2028 3.648.647 | 3.630.787 | 813.079,479 762.213,84 813.079,48 730.573,30 609.044,63 643.522,72
2029 3.697.846 | 3.687.712| 825.827,244 774.961,60 825.827,24 743.321,07 621.792,39 656.270,49
2030 3.744.637 | 3.744.637| 838.575,010 787.709,37 838.575,01 756.068,83 634.540,16 669.018,25
2031 -| 3.801.562| 851.322,775 800.457,13 851.322,77 768.816,60 647.287,92 681.766,02
2032 -| 3.858.487| 864.070,540 813.204,90 864.070,54 781.564,36 660.035,69 694.513,78
2033 -| 3.915412| 876.818,305 825.952,67 876.818,31 794.312,13 672.783,45 707.261,55
2034 -| 3.972.336| 889.566,071 838.700,43 889.566,07 807.059,89 685.531,22 720.009,31
2035 -| 4.029.261| 902.313,836 851.448,20 902.313,84 819.807,66 698.278,98 732.757,08
2036 -| 4.086.186| 915.061,601 864.195,96 915.061,60 832.555,43 711.026,75 745.504,84
2037 -| 4.143.111| 927.809,366 876.943,73 927.809,37 845.303,19 723.774,52 758.252,61
2038 -| 4.200.036| 940.557,132 889.691,49 940.557,13 858.050,96 736.522,28 771.000,37
2039 -| 4.256.961| 953.304,897 902.439,26 953.304,90 870.798,72 749.270,05 783.748,14
2040 -| 4.313.885| 966.052,662 915.187,02 966.052,66 883.546,49 762.017,81 796.495,90
2041 -| 4.370.810 | 978.800,427 927.934,79 978.800,43 896.294,25 774.765,58 809.243,67
2042 -| 4.427.735| 991.548,193 940.682,55 991.548,19 909.042,02 787.513,34 821.991,43
2043 -| 4.484.660 | 1.004.295,958 953.430,32 | 1.004.295,96 921.789,78 800.261,11 834.739,20
2044 -| 4.541.585| 1.017.043,723 966.178,08 | 1.017.043,72 934.537,55 813.008,87 847.486,97
2045 -| 4.598.510 | 1.029.791,488 978.925,85 | 1.029.791,49 947.285,31 825.756,64 860.234,73
2046 -| 4.655.435 | 1.042.539,254 991.673,61 | 1.042.539,25 960.033,08 838.504,40 872.982,50
2047 -| 4.712.359| 1.055.287,019 | 1.004.421,38 | 1.055.287,02 972.780,84 851.252,17 885.730,26
2048 -| 4.769.284 | 1.068.034,784 | 1.017.169,14 | 1.068.034,78 985.528,61 863.999,93 898.478,03
2049 -| 4.826.209| 1.080.782,549 | 1.029.916,91| 1.080.782,55 998.276,37 876.747,70 911.225,79
2050 -| 4.883.134| 1.093.530,315 | 1.042.664,67 | 1.093.530,31| 1.011.024,14 889.495,46 923.973,56
2051 -| 4.940.059| 1.106.278,080 | 1.055.412,44| 1.106.278,08 | 1.023.771,90 902.243,23 936.721,32
2052 -| 4.996.984| 1.119.025,845| 1.068.160,21| 1.119.025,85| 1.036.519,67 914.990,99 949.469,09
2053 - 5.053.908 | 1.131.773,610 | 1.080.907,97 | 1.131.773,61 | 1.049.267,43 927.738,76 962.216,85
2054 - 5.110.833| 1.144.521,376 | 1.093.655,74 | 1.144.521,38 | 1.062.015,20 940.486,52 974.964,62
2055 - 5.167.758 | 1.157.269,141 | 1.106.403,50 | 1.157.269,14 | 1.074.762,96 953.234,29 987.712,38
2056 - 5.224.683 | 1.170.016,906 | 1.119.151,27 | 1.170.016,91 | 1.087.510,73 965.982,06 | 1.000.460,15
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APENDICE A2

ESTIMATIVAS DE CAPACIDADE REMANESCENTE DE ATERRAMENTO NO ASB PARA CADA CENARIO.

Ano Cenario 0 Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenario 4
8.130.000 8.130.000 8.130.000 8.130.000 8.130.000
2017 | 7.444.398,17 7.444.398,17 7.444.398,17 | 7.444.398,17 7.444.398,17
2018 | 6.796.914,22| 6.746.048,58| 6.828.554,76 | 6.950.083,43 | 6.915.605,34
2019 | 6.136.682,50| 6.034.951,22| 6.199.963,58 | 6.443.020,93| 6.374.064,74
2020 | 5.463.703,02 5.311.106,10 5.558.624,63 | 5.923.210,65 5.819.776,38
2021 | 4.777.975,77| 4.574513,21| 4.904.537,92| 5.390.652,62 5.252.740,25
2022 | 4.079.500,76 3.825.172,56 | 4.237.703,44 | 4.845.346,82 4.672.956,35
2023 | 3.368.277,98 3.063.084,14 3.558.121,20 | 4.287.293,25 4.080.424,69
2024 | 2.644.307,44 | 2.288.247,96 2.865.791,19 | 3.716.491,92 3.475.145,26
2025 1.907.589,13 1.500.664,01 2.160.713,42 | 3.132.942,82 2.857.118,07
2026 | 1.158.123,06 700.332,30 | 1.442.887,88| 2.536.645,96 | 2.226.343,12
2027 395.909,22 0,00 712.31458| 1.927.601,33| 1.582.820,40
2028 0,00 0,00 0,00 | 1.305.808,93 926.549,91
2029 0,00 0,00 0,00 671.268,77 257.531,66
2030 0,00 0,00 0,00 23.980,85 0,00
2031 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
APENDICE A3
ESTIMATIVAS DE QUANTIDADE DE REJEITO EM CADA CENARIO.
Unidade Cenario 0 Cenario 1 Cenaério 2 Cenaério 3 Cenario 4
RA direto ao ASB 8.798,63 8.798,63 8.798,63 8.798,63 8.798,63
UTMB 377.691,05 428.556,69 340.826,05 224.521,69 340.826,05
Transbordo Sobradinho 136.122,88 136.122,88 136.122,88 136.122,88 0,00
Transbordo Brazlandia 12.541,77 12.541,77 12.541,77 12.541,77 12.541,77
Transbordo Gama 99.581,85 99.581,85 99.581,85 99.581,85 99.581,85
Usina de CDR 0,00 0,00 5.224,46 0,15 54.296,76
Total 634.736,19 685.601,83 603.095,65 481.566,98 516.045,07
APENDICE A4
ESTIMATIVAS DE EMISSOES DE GEE EM CADA ETAPA DO GERENCIAMENTO.
Cenario 0 Cenario 1 Cenério 2 Cenério 3 Cenério 4
k-ton CO2eq k-ton CO2eq k-ton CO2eq k-ton CO2eq k-ton CO2eq
Emissdes de GEE 267,44 305,64 284,66 323,95 279,09
Transporte 168,20 257,93 161,48 162,57 151,91
Estaces de transbordo 10,31 17,02 10,31 10,31 6,88
UTMB 58,81 0,00 74,50 59,01 55,01
Producdo de CDR 0,00 0,00 12,00 68,20 41,70
Aterro sanitario 30,13 30,69 26,37 23,86 23,58
CEcr)Tcwllus;oes evitadas - substituicdo de 0,00 0,00 2212 113,16 73.93
Eéglussoes evitadas - substituicdo de 0,00 0,00 2212 113,16 73,93
Producédo de CDR (Balango) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Producédo de CDR (Balango) 0,00 0,00 -10,12 -44,95 -32,23
Total (k-ton CO2-eq) 267,44 305,64 262,53 210,79 205,16
Total (kg - CO2eq/ton RSU) 390,09 445,80 382,93 307,46 299,24
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APENDICE A5
ROTAS DE DESTINAQAO DOS RSD COLETADOS.
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