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Resumo

A sustentabilidade ambiental na area do gerenciamento de residuos solidos urbanos exige
tomada de decisbes cada vez mais, baseada em técnicas/ferramentas que auxiliem no
processo, para que o sistema seja otimizado, visando um menor custo para 0S municipios,
procurando adequadar 0 municipio a uma gestdo socioambiental com menos impacto ao
ambiente. Os resultados obtidos através da aplicacdo do Inventério de Ciclo de Vida no
sistema de gerenciamento de residuos sélidos nos municipios de Sdo Luiz Gonzaga e Santo
Angelo-RS nos anos de 2005 e 2006, levou em conta todas as etapas do processo. A
metodologia do Inventéario de Ciclo de Vida, proposta pela 1SO 14040, foi utilizada para
avaliar as comparacOes ambientais do sistema atual de gerenciamento dos residuos so6lidos
urbanos dessas cidades, utilizando o software Integrated Solid Waste (ISW) versédo 2.5. Apds
as simulagBes realizadas no municipio de Sdo Luiz Gonzaga, fica clara a importancia do
processo de reciclagem no sistema de gerenciamento, reduzindo a emissdo de poluentes. No
entanto, seu efeito positivo é encoberto pelo sistema de deposicao final utilizado (lixao),
principal poluidor deste municipio. Em Santo Angelo, o sistema é melhor, apresentando
coleta seletiva e aterro, com queima de gases e tratamento do chorume gerado pela
decomposicdo dos residuos solidos. Os resultados obtidos reforcam a idéia de que estas
técnicas ou ferramentas séo de grande valia, auxiliando em tomadas de decisGes nos sistemas
de gerenciamento de residuos solidos urbanos, contribuindo para o meio ambiente e
populacdo que vé as cidades mais limpas.

PALAVRAS-CHAVE: Gerenciamento de residuos soélidos, Inventario de Ciclo de Vida,
Simulagéo. Impacto Ambiental.
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Abstract

Environmental sustainability in municipal solid waste management area requires making
more and more decisions based on techniques / tools that help in the process, for the system
to be optimized, aiming at a lower cost to the municipalities, looking adequadar the city a
environmental management with less impact to the environment. The results obtained by
applying the Life Cycle Inventory in the solid waste management system in the municipalities
of S&o Luiz Gonzaga and Santo Angelo-RS in 2005 and 2006, took into account all stages of
the process. The methodology Inventory Lifecycle, proposed by ISO 14040, was used to assess
the environmental comparisons of the current system of management of municipal solid waste
of these cities, using the Integrated Solid Waste software (ISW) version 2.5. After the
simulations performed in So Luiz Gonzaga, it is clear the importance of recycling process
management system, reducing the emission of pollutants. However, its positive effect is
covered by the final disposal system used (dump), the main polluter of this municipality. In
Sant'Angelo, the system is better, with selective collection and landfill with gas flaring and
treatment of leachate generated by the decomposition of solid waste. The results support the
idea that these techniques or tools are of great value, assisting in decision-making in
municipal solid waste management systems, contributing to the environment and population
that sees the cleanest cities.

KEYWORDS: Solid Waste Management, Inventory Lifecycle, Simulation. Environmental
impact.

Theme Area: Solid Waste.

1 Introducgéo

Todo o crescimento populacional traz junto consigo diversos tipos de impactos
ambientais, assim como sociais e governamentais, e a questdo referente aos residuos sélidos
urbanos -lixo- é uma das mais importantes.

A quantidade de residuos solidos gerada pela atividade humana aliada a diminuicéo de
locais adequados para a disposicdo final tem se apresentado como um dos grandes desafios a
serem enfrentados ndo sO pelas administragdes municipais, como também, por toda a
comunidade geradora de residuos (MASSUKADO & ZANTA, 2006). O manejo adequado
destes residuos solidos € uma tarefa complexa devido a: quantidade; heterogeneidade de
componentes; desenvolvimento de &reas urbanas; limitagdes financeiras, de recursos humanos
e, politicas publicas referentes atividades do setor (MASSUKADO & ZANTA, 2006). Ate
pouco tempo, a comunidade cientifica aceitava o fato de que os impactos oriundos de
atividades humanas tinham efeitos somente locais, dependendo do caso, regional. Porém, o
avanco da tecnologia cientifica permitiu estabelecer limites mais claros desse impacto a nivel
mundial. A exemplo disso pode se citar o efeito das emissdes de metano sobre o aquecimento
global.

Os residuos soélidos urbanos gerados em grande parte das cidades brasileiras sdo
destinados a lixGes a céu aberto, ou aterros, sendo que em todos estes meios de disposi¢édo
final, ocorre produgdo de contaminantes ambientais. Além de contaminacdo ambiental,
existem problemas de ordem epidemioldgica, através dos seres que habitam os lixdes, que
podem ser separados em dois grupos, conforme tabela 1, abaixo:
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Tabela 1: Grupos de seres que habitam os lix0es.

Macrovetores Microvetores
Ratos Vermes
Baratas Bactérias
Mosquitos Fungos

Cées Actinomicetos
Aves Virus
Catadores

A analise de ciclo de vida (ACV), ou Life Cycle Assessment (LCA), € uma técnica que
permite avaliar o impacto ambiental de um produto, processo ou sistema “bergo ao timulo”,
ou seja, desde a extracdo da matéria-prima até a disposicao final. Ela pode ser utilizada para
analisar processos de gerenciamento de residuos de modo a determinar 0s impactos
ambientais envolvidos nesse processo (LOPEZ et. al, 2003). As informacdes coletadas na
ACV permitem avaliar processos, bem como, pode ser aplicada em servigos, apontando
melhorias em gerenciamento, contribuindo numa melhoria na aplicacdo de recursos
financeiros.

A ACV possui 4 etapas principais: definicdo dos objetivos e escopo; inventario de
ciclo de vida; avaliagcdo dos impactos e interpretacdo dos mesmos. O inventario de ciclo de
vida (ICV), € uma etapa que quantifica e transforma as informacdes em dados possiveis de ser
comparados, fornecendo dados que sustentam a ACV. No Brasil, as duas ultimas etapas
citadas anteriormente sao dificeis de serem realizadas, pois ndo ha padrbes definidos para a
normalizacdo dos valores obtidos na etapa de do inventério.

O objetivo deste trabalho é realizar um inventario de ciclo de vida no sistema de
gerenciamento de residuos solidos urbanos nas cidades de Sdo Luiz Gonzaga e Santo Angelo,
de modo a realizar simula¢es, a fim de verificar os impactos ambientais que cada etapa do
gerenciamento tem sobre as cidades.

2 Metodologia

O software utilizado para o Inventario de Ciclo de Vida foi o IWM - 2 Version 2.50
distribuido com o livro “Integrated Solid Waste Management: A life Cycle Inventory”
(McDOUGALL et. al., 2001).

Primeiramente foi realizado um levantamento para caracterizar o sistema de
gerenciamento de residuos sélidos das duas cidades. Entre outros foram analisados 0 consumo
de 6leo diesel dos caminhdes, tipo de caminhdo utilizado na coleta, distancia percorrida nas
areas de coleta, presenca de usina de triagem, reciclagem, geragdo diaria e composicgéo fisica
de lixo, caracteristicas do aterro, do sistema de tratamento de efluentes, coleta de gases, entre
outros.

A caracterizacdo dos residuos sélidos urbanos foi realizada por meio da separagéo e
pesagem dos componentes do lixo. Para isso, uma carga de residuos previamente da coleta
diaria foi pesada e descarregada sobre uma lona. Seguidamente o material foi quarteado e seus
componentes separados em tonéis para pesagem.
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Para avaliar as emissfes de poluentes, foram levadas em consideragédo todas as etapas
do sistema de gerenciamento de cada municipio, tanto as emissfes gasosas e liquidas, ou seja,
desde a coleta até disposicéo final.

Para a caracterizagdo dos impactos da disposicédo final foi avaliado o sistema utilizado
(aterro sanitario ou controlado ou lixdo), sistema de coleta de lixiviados, tipo de tratamento de
efluentes, quantificacdo da captagéo de gases e de lixiviados, entre outros.

3 Resultados

Para avaliar os impactos de cada sistema serdo apresentados apenas 0S impactos
produzidos pelas emissdes atmosféricas.

O municipio de Sdo Luiz Gonzaga ¢ um municipio de pequeno porte situado no
noroeste do RS, na regido denominada das Missdes. O mesmo possui uma populacdo 35263
habitantes. E um municipio que sofre com a migracdo de seus habitantes ja que vem
apresentando taxas de crescimento demografico negativo. O municipio gera em torno de 14 —
15 toneladas de lixo por dia. O lixo € coletado por caminhdes cacamba de 12 m3 com
eficiéncia de 1,87 Km/L durante a coleta. A disposicdo final dos residuos é realizada em um
lixdo, sem coleta de gas de aterro nem coleta e tratamento de chorume. A Tabela 2 apresenta
os resultados da caracterizacdo da composicéo fisica dos residuos sélidos urbanos gerados.

Tabela 2: Composigdo fisica dos residuos sélidos urbanos de So Luiz Gonzaga.

Matéria organica 39%
Papel 29%
Vidro 0,9%
Plastico 9,1%
Metal 17%
Textil 1%

Outros 4%

Os materiais plasticos e metais foram divididos conforme sua composicao, ou seja,
foram divididos em plésticos filme e rigido e os metais em ferrosos e ndo-ferrosos. E
importante observar aqui que a quantidade de material orgéanico é muito menor do que a
média do Brasil, que é de 60%.

A Tabela 3 apresenta o detalhamento por composicdo dos materiais.

Tabela 3: Detalhamento por composi¢ao de materiais plasticos e metélicos.

Plastico filme 28%
Pléstico rigido 72%
Metal ferroso 81,5%
Metal ndo-ferroso 18,5%

De acordo com as simulagdes realizadas com os dados obtidos, o balango de emissdes
em cada etapa do sistema de gerenciamento de residuos solidos em S&o Luiz Gonzaga
apresenta-se conforme Tabela 4. Todos os dados apresentados nas Tabelas com os resultados
das simulacgdes referem-se ao periodo de um ano.

Embora a quantidade de lixo putrescivel gerada pelo Municipio seja relativamente
pequena (~2500 t/ano), a quantidade de gases estufas liberados durante a sua decomposicao
no aterro é significante. No aterro sdo liberadas 370 ton/ano de CH,, que junto com o CO,
perfazem um poder de efeito estufa (GWP) de 8638 t CO, equivalente/ano.

Tabela 4: Balanco das emiss6es do sistema de gerenciamento de RSU de Sao Luiz Gonzaga
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Parametro Unid. Coleta Aterro Reciclagem Total
Particulados g 13.427 Zero Zero 13.427
CoO g 178.718 11.776 Zero 190.494
CO2 g 32.568.480 832.699.517 Zero 865.267.997
CH4 g 39.645 370.090.767 Zero 370.130.412
NOXx g 586.051 Zero Zero 586.051
GWP g 33.401.261 8.604.605.633 Zero 8.638.006.894
N20 g 1 Zero Zero 1
SOx g 49.080 Zero Zero 49.080
HCI g 67 61.233 Zero 61.299
HF g 0 12.247 Zero 12.247
H2S g Zero 188.408 Zero 188.408
Total HC g Zero 1.884.085 Zero 1.884.085

Se a cidade de S&o Luiz retirasse 90% do material reciclavel do lixo e recolhesse e
gueimasse 50% do gas gerado no aterro a situacdo seria outra. A tabela 5 apresenta os
resultados desta simulacéo sobre 0 meio ambiente. Os valores negativos apresentados na etapa
de reciclagem correspondem a retencdo de emissdes que é acarretada por esta etapa, uma vez
que reprocessar materiais é significativamente mais conveniente desde o ponto de vista
ambiental. Essas emissdes evitadas pela reciclagem podem ser vistas como contribuicdes
positivas para 0 meio ambiente uma vez que a retencdo das mesmas ajuda a evitar o
lancamento de poluentes na atmosfera.

Tabela 5: Emissdes estimadas do sistema de gerenciamento de RSU de S&o Luiz Gonzaga.

Parametros Unid. Coleta Triagem Aterro Reciclagem Total
Particulado g 13427 4.351 1.404 -2.128.804 -2.123.049
CO g 178718 350 265.234 -10.202.746 -9.937.162
CO2 g 3256848  3.656.533 929.778.348 -2.205.777.147  -1.272.342.266
CH4 g 39645 13.331 128.245.965 -3.832.340 124.426.956
NOXx g 586051 8.620 32.644 -8.136.797 -8.095.533
GWP g 33401261  3.943.916  3.622.943.610 -2.274.530.250 1.352.357.276
N20 g 1 24 Zero 37.826 37.850
SOx g 49080 10.297 8.161 -9.829.371 -9.810.913
HCI g 67 737 25.136 -23.277 2.596
HF g 0 78 4.251 -1.284 3.045
H2S g 0 Zero 65.396 636 66.032
Total HC g 0 Zero 672.470 Zero 672.470

Analisando a tabela 5, fica evidente a importancia do processo de reciclagem, onde se
pode observar a retencdo de enormes quantias de poluentes particulados e gasosos. O valor
mais expressivo em termos de retencédo se da para o CO..

Fica também muito claro que o lixdo do municipio continuaria sendo um importante
agente impactante sobre 0 meio ambiente, devido ao fato que a decomposicéo dos residuos
lanca todos os gases sem nenhum tratamento. Porém, o fato de desviar do mesmo materiais
para a reciclagem e de queimar 50% dos gases gerados no aterro, diminui a carga poluente
associada com os gases de aterro. Isso se reflete diretamente no seu potencial de efeito estufa
(GWP), onde acontece uma diminuic¢do de 80% do valor do mesmo.

O municipio de Santo Angelo tem uma populagio de 80.117 habitantes em 2006 e esta
situado na Regido das Missdes do RS. O municipio consta com coleta normal e seletiva de
lixo e gera em torno de 45-50 toneladas de lixo por dia. A tabela 6 apresenta a composicéo
gerada de residuos solidos urbanos.

Tabela 6: Composicao dos residuos sélidos urbanos em Santo Angelo.
Matéria organica 43%
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Papel
Vidro
Pléastico
Metal
Téxtil
Qutros

8%
5%
22%
17%
3%
2%

Os materiais plasticos e metais foram divididos conforme sua composicdo, ou seja,
foram divididos em pléasticos filme e rigido e os metais em ferrosos e ndo-ferrosos. A Tabela 7
apresenta o detalhamento por composicdo dos materiais.

Tabela 7: Detalhamento por composicdo de materiais plasticos e metalicos.

Plastico filme 15,8%
Plastico rigido 84,2%
Metal ferroso 59%
Metal nao-ferroso 41%

De acordo com as simulacdes realizadas e os dados obtidos, o balango energético
envolvido em cada etapa do sistema atual de gerenciamento de residuos solidos em Santo
Angelo apresenta-se conforme Tabela 8.

Tabela 8: Balanco de emissdes atmosféricas do sistema de gerenciamento de RSU de Santo Angelo.

Parémetro Unid. Coleta Triagem Aterro Reciclagem Total

Particulados g 89.510 73.247 1.976 -24.964.303 -24.799.569
CoO g 1.191.456 487.670 390.659 -77.048.676 -74.978.891
Cco2 g 217.123.200 119.085.469 2.527.800.086  -13.586.304.080  -10.722.295.324
CH4 g 264.298 180.615 722.232.535 -25.569.628 697.107.821
NOXx g 3.907.008 1.651.411 45.960 -40.733.167 -35.128.789
GWP g 222.675.075 122.971.839 17.694.683.330  -14.097.949.972 3.942.380.271
N20 g 5 301 Zero 81.665 81.972
SOx g 327.197 295.986 11.490 -64.784.732 -64.150.059
HCI g 444 5.684 125.011 -619.003 -487.864
HF g 0 541 23.909 -48.306 -23.856
H2S g Zero Zero 367.831 -10.024 357.807
TotalHC g Zero Zero 3.704.369 Zero 3.704.369

Analisando os valores da Tabela 8 fica claro que a contribuicdo da reciclagem é

bastante significativa dentro do sistema todo. Sua contribuicdo ambiental neste processo se
sobrepde aos impactos das outras etapas do sistema, deixando alguns pardmetros com saldo
positivo, como é o caso da emissdo de CO,. A contribui¢cdo da mesma é tanta que a mesma
chega a retirar em torno de 11.000 t de CO, da atmosfera, se sobrepondo a contribui¢do do
aterro e de todas as outras contribuicdes.

Estas vantagens ambientais ndo se refletem nas contas da prefeitura, porém servem de
sobremaneira para buscar a sustentabilidade ambiental do processo ja que reduz o impacto
ambiental causado pelas emissdes.

Comparando os sistemas de gerenciamento d lixo destas duas cidades podemos
concluir com base nestes dados de que os impactos ambientais causados pelo sistema de Sao
Luiz Gonzaga sd0 muito maiores do que os da cidade de Santo Angelo, embora o volume de
residuos gerenciados nesta ultima seja muito maior.

4 Conclusdes
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Depois de realizado o inventario de ciclo de vida no sistema e gerenciamento de
residuos solidos urbanos nos municipios de S&o Luiz Gonzaga e Santo Angelo — RS,
constatou-se que em S&o Luiz Gonzaga o lixdo da cidade é o principal fator de impacto
ambiental na cidade. Esta situacdo poderia ser mudada se fossem adotados métodos como
triagem, compostagem e reciclagem, com os quais haveria um importante ganho ambiental.

No municipio de Santo Angelo, mesmo havendo um sistema de gerenciamento de
residuos solidos mais completos, apresenta resultados muito significativos, deixando bem
claro o efeito positivo da reciclagem sobre o sistema todo.

Nos dois casos a contribuicdo mais significativa se da por meio do aterro.

Havendo um bom planejamento, os recursos destinados para essa atividade seriam
melhor investidos, podendo-se obter ganhos atraves da comercializacdo da reciclagem dos
materiais e até mesmo pela compostagem da matéria organica gerada, contribuindo assim para
tornar o gerenciamento de residuos sélidos urbanos sustentavel.

Os dados mostrados aqui mostram que embora muitas das agdes realizadas ndo se
transformem em retorno econdmico para as prefeituras, elas contribuem de maneira clara para
a sustentabilidade ambiental do sistema.
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