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RESUMO

A aplicacdo dos conceitos de analise do ciclo de vida aplicada aos sistemas de manejo de residuos s6lidos urbanos tem
crescido nos ultimos anos. Contudo, esta andlise pode ser trabalhosa e pouco versatil, pois os dados quando
disponiveis sdo dispersos e pouco confiaveis, dificultando a implementacdo deste conceito ao sistema. Contudo, esta
aplicagdo pode ser direcionada e limitada a um sistema onde geralmente existe ou pode ser exercido um bom controle
sobre as entradas e saidas. Com base nessa premissa, este trabalho visa fornecer subsidios para desenvolvimento e
aplicagdo do conceito de analise do ciclo de vida, considerando o aterro sanitario como elemento central do problema.
Para tanto, efetuou-se a estruturagdo do modelo, através da identificacio e quantificacdo dos elementos existentes no
fluxo de residuos, incluindo-se: quantidade e composi¢ado dos residuos, balango energético e econémico ¢ identificagio
de impactos relacionados aos efluentes liquidos e gasosos. A aplicag@o do conceito de anélise do ciclo de vida, embora
restrito neste caso ao aterro sanitario, mostra-se como uma alternativa interessante para o gerenciamento do sistema de
disposicdo final e permite identificar e correlacionar os principais impactos ambientais ao longo da vida util. Do ponto
de vista dos impactos ambientais, o aterro sanitario constitui o foco principal dos problemas, pelo fato de produzir
diferentes tipos de efluentes e é neste fator que reside a importancia de sua analise, pois 0 mesmo torna-se o elemento
mais representativo de avalia¢do do estagio de sustentabilidade em que vive uma sociedade.

PALAVRAS-CHAVE: Analise do ciclo de vida, aterros sanitarios, inventario do ciclo de vida

INTRODUGAO

Apesar da evolucdo dos programas de reciclagem, redugdo e processos para tratamento de residuos solidos, a
quantidade destinada aos aterros é expressiva e crescente, denotando que muito ainda precisa ser feito em relacdo a
preservagdo de recursos naturais e meio ambiente. Os sistemas integrados de manejo de residuos sélidos constituem a
chave para o entendimento da geracdo e do fluxo de residuos no sistema, a partir do qual seria possivel atuar sobre
pontos criticos de forma a aumentar a eficiéncia de processos e reduzir impactos ambientais e custos econémicos
(White et al, 1995). Uma das ferramentas que pode ser aplicada ¢ a Analise do Ciclo de Vida (AVC), que pode ser
considerada para produtos ou servi¢os envolvidos no manejo de residuos sélidos (US-EPA, 2001).
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A analise do ciclo de vida para um sistema de manejo de residuos so6lidos urbanos pode ser trabalhosa e pouco versatil
para o dia a dia, pois depende do conhecimento relativamente profundo dos elementos pertinentes e aqueles relevantes,
com identificagdo de fluxo. Contudo, pode ser moldada para determinados objetivos, ndo necessariamente avaliando
todos os impactos ambientais. Cabera ao responsavel pela analise, a defini¢do do conjunto de critérios (e parametros)
mais pertinentes as suas necessidades. Entenda-se por "necessidade" ndo o direcionamento dos resultados, mas o
atendimento de uma precisdo suficientemente elevada para justificar a tomada de decis@o.

Ent3o, sua aplicagdo pode ser direcionada aos elementos componentes nos residuos sélidos urbanos, ou para um
determinado servigo, tal como pode ser encarado o aterro sanitario. No delineamento do problema em torno do aterro
sanitario, obtém-se algumas vantagens relacionadas a falta de confiabilidade dos dados existentes no fluxo de residuos
antes da disposi¢do final, uma vez que a quantidade total normalmente ¢ medida através da pesagem e a caracterizagdo
pode ser efetuada no local. Ao contrario do que ocorre desde a geracdo até a coleta pelos veiculos coletores, em funcao
da atuacdo desordenada de catadores de rua e de muitos programas de reciclagem. Estes sdo pardmetros dificeis de
serem quantificados ¢ equacionados. Deve ser lembrado que um aterro para residuos, na maioria das vezes, ¢
considerado o ponto final na andlise do ciclo de vida de um produto, na forma que com freqiiéncia se apresenta
(nascimento ao timulo).

O objetivo principal trabalho ¢ fornecer subsidios para desenvolvimento e aplicacao do conceito de andlise do ciclo de
vida, considerando o aterro sanitario como elemento central do problema, ndo necessariamente o mais relevante, e que
este elemento representa uma unidade a ser preservada e muito bem gerenciada.

MATERIAIS E METODOS

A proposta deste trabalho abrange uma fase inicial do projeto global, alcangada através da estruturagdo de um modelo
tecnologico flexivel para residuos sélidos urbanos, baseada no conceito de Analise do Ciclo de Vida, cujo elemento
central € o aterro sanitario.

A construgdo de modelo digital do sistema foi feito com uma planilha eletrénica, através da identificacdo e
quantificacdo dos elementos existentes no fluxo de residuos, incluindo-se: quantidade e composi¢do dos residuos,
balanco energético e econdmico e identificagdo de impactos relacionados aos efluentes liquidos e gasosos. Este estagio
inicial define e descreve as opcdes que serdo implementadas, comparadas e avaliadas, delimitando o sistema,
analisando fungdes, atividades e resultados esperados.

Um aspecto importante a ser discutido, no caso de aterros sanitarios ¢ sua dindmica ao longo do tempo, uma vez que o
sistema apresenta, do ponto de vista operacional, uma vida util pré-determinada, contudo, do ponto de vista ambiental
¢ um sistema ativo que se estende por um periodo, em principio, indeterminado. Neste caso ¢ importante a defini¢ao
dos objetivos da andlise. Do ponto de vista ambiental, existe um momento critico em que um aterro pode apresentar
um maior potencial de impacto, através de suas emissdes atmosféricas (altimo ano de disposi¢@o) ou liquidas (maior
carga orgénica). Do ponto de vista global, importaria o somatério dos efeitos ao longo do tempo; porém qual seria esse
tempo, uma vez que a degradagdo de alguns componentes pode ser requerer séculos. Neste caso, Bjarnadottir, et al
(2002), sugerem um limite de 100 anos para analise.

A metodologia da técnica de ACV inclui, de acordo com a ISO 14040, quatro fases principais, que se inter-relacionam:
Definigdo do objetivo e do ambito da analise.

Inventario dos processos envolvidos, com enumeragao das entradas e saidas do sistema.
Avaliagao dos impactos ambientais associados as entradas e saidas do sistema.

oo

Interpretagdo dos resultados das fases de inventario e avaliacdo, tendo em consideracdo os objetivos do estudo.
Muito freqiientemente, a ACV realiza-se apenas nas duas primeiras fases, dando-se énfase ao inventario, como descrito
por White, et al (1994). Neste caso, deve designar-se por ICV, Inventario do Ciclo de Vida (LCI, Life Cycle Inventory,

na literatura inglesa). A principal diferenga entre essas duas técnicas consiste na classificacdo dos impactos ambientais
dos produtos ou servicos e na otimizag¢ao e inovagdo do ciclo existente.

RESULTADOS

O objetivo da ACV para um aterro sanitario é delimitar e demonstrar que um elemento considerado como ponto final

18.03.2026



111-082 - ANALISE DO CICLO DE VIDA COMO FERRAMENTA DE GERENCIAMENTO DE ATERROS PARA RESIDUOS SOLIDOS URBANDS

da andlise, na realidade se apresenta como um universo altamente relevante, que pode ser gerenciado dentro dos
conceitos de ACV, que permita demonstrar os reflexos de seus inputs sobre a qualidade ambiental, através do seu
inventario.

No inventario do ciclo de vida, compde-se o sistema através do aterro sanitdrio, com identificacdo das etapas que
constituem, simplificadamente, os processos basicos relacionados a vida 1til do sistema, desde sua implantagdo. Deve
ser ressaltado que a vida 1til, no conceito apresentado, ndo limita ao periodo em que ocorreu a disposi¢do de residuos
no aterro. A concepgdo do modelo ¢ apresentada na Figura 1. Como entrada, foram considerados os elementos que
seguem.

Residuos sdlidos

Suas caracteristicas sdo identificadas primariamente pela composi¢do gravimétrica tradicional e pela massa total.
Contudo, as propriedades fisicas associadas aos elementos da classificacio também sfo admitidas no modelo. Este
pode ser considerado como o elemento mais importante, pois € conseqiiéncia de atividades precedentes e responde pela
qualidade dos efluentes. Neste caso é possivel avaliar os impactos provocados pelas alteragdes de sua qualidade sobre
os niveis de impacto ambiental.

Os componentes biodegradaveis, respondem pelas maiores alteragdes de massa e estrutura de um aterro sanitario. A
velocidade com que esses componentes se degradam dependem de sua natureza. Em linha gerais, como descrito por
Tchobanoglous, et al (1993), o processo de degradagdo da fragdo organica biodegradavel pode ser representada pelos
elementos predominantes, na formulacdo estequiométrica que segue:

CH, O Mg + H,O— CHy+

—h -0+
[4a b-Zc 3d] O, + dH;

[4a+b—20—3d] [4a—b+2c+3d]

Em um aterro sanitario a maior parte da massa se perde na forma dos gases CH4 ¢ CO,. Conhecendo-se a composigao
dos componentes biodegradaveis e estimando-se como ocorre sua degradagio ao longo do tempo para uma
determinada massa de residuos, é possivel estabelecer um somatério de efeitos ao longo do tempo para se estimar a
quantidade de gases gerados durante a vida util do aterro e além, como mostrado na Figura 2 (Hamada, 2003).
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Figura 1: Concep¢iio do modelo, com identificaciio dos elementos constituintes e o respectivo contorno do
sistema.

Energia
Basicamente relacionada as atividades operacionais do aterro, é representada principalmente pelo consumo (queima)
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de combustiveis fosseis. Solugdes alternativas podem ser adotadas para reduzir impactos, tais como o emprego de
biogéas do aterro. A quantidade deste gas, por sua vez pode ser estimada como descrito anteriormente, permitindo a
elaboragdo do inventario, a partir dos componentes de entrada, representado pela massa biodegradavel.

Agua

E responsavel pelos efluentes liquidos e também pelas emissdes aéreas, uma vez que a quantidade de agua dos residuos
disposta altera a bioquimica do aterro. Portanto, do ponto de vista ambiental, é o elemento que tem influéncia direta
sobre o meio ambiente, quer seja através da percolagdo no solo, resultante de falhas nos /iners, ou pela auséncia ou
falta de tratamento, antes do langamento do chorume no ambiente. Sdo computados neste elemento os efluentes
advindos do escoamento superficial sobre o aterro, assim como também pode ser inserido juntamente com o solo
umido de cobertura.

O inventario de aguas do aterro ¢ baseado na entrada desse elemento como umidade dos residuos e solo de cobertura.
Contudo, nos paises tropicais a entrada principal se da através do percolado resultante do balango hidrico na cobertura
do aterro. Esse balanco pode ser efetuado por diferentes técnicas. Uma das ferramentas mais empregadas nos paises
desenvolvidos ¢ o HELP, citado por Qasin e Chian (1994). Esse balango também pode ser efetuado com ferramentas da
hidrologia, muito empregadas na agricultura, para estimativa da quantidade de 4gua armazenada no solo.

Além da quantidade de 4dgua, sua qualidade como efluente do sistema, tem influéncia direta sobre os impactos no solo
e nas aguas subterraneas e superficiais. Algumas proposicdes podem ser interessantes nesta analise, principalmente
quando se deseja determinar o periodo mais critico em termos de carga organica do chorume gerado em um aterro,
como mostrado na Figura 3 (Hamada, 2003). A Figura 3 resulta da multiplicacdo da concentragcdo média anual
esperada para o chorume pelo volume anual estimado no balango hidrico em um aterro cuja vida util é de 10 anos.
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Figura 2:Exemplo de producio de gases em um aterro sanitario. O pico de produciio corresponde ao ultimo ano
de operacio do aterro (Hamada, 2003)
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Figura 3:Estimativa para a variacio da carga orginica (em kg de DBO por ano) do chorume de um aterro
sanitario ao longo do tempo, segundo Hamada (2003).

Solo

Pode representar volumes significativos no aterro, dependo da forma de operagdo, principalmente considerando-se a
necessidade de cobertura diaria. O modelo digital, montado em planilha eletronica, permite a alimentagdo de dados
com valores de caracterizagdo fisica dos componentes do residuo domiciliar, dados referentes a quantidades médias de
volumes e/ou peso coletados, ou na falta destes, utilizando dados bibliograficos. A partir destes ¢ dos demais
elementos descritos previamente, permite simular a operagdo do aterro, e assim obter a melhor relagio custo-beneficio
a ser explorada.

Modelo Digital

O exemplo de aplicagdo do modelo digital com dados obtidos no aterro para residuos s6lidos urbanos do municipio de
Bauru, ¢ mostrado nas Tabelas 1 e 2. Essas tabelas demonstram somente as entradas e saidas do modelo, no qual se
inserem outras planilhas tais como as que operam o balango hidrico e realizam estimativas de geragdo de gases, além
daquelas contendo uma base de dados com parametros fisicos, quimicos e outros relacionados ao sistema.

CONCLUSOES

A aplicagdo do conceito de andlise do ciclo de vida, embora restrito neste caso ao aterro sanitdrio, mostra-se como uma
alternativa interessante para o gerenciamento do sistema de disposi¢@o final e permite identificar e correlacionar os
principais impactos ambientais ao longo da vida util.

A proposta constitui também uma ferramenta auxiliar do projetista, permitindo estimar os custos de implantagdo e
operagdo do sistema, assim como possibilita analisar atividades precedentes, que tém influéncia sobre a qualidade dos
residuos a serem dispostos no aterro, tais como diferentes atividades de processamento e redugdo.

A vantagem do conceito apresentado ¢ a disponibilidade mais consistente de dados que viabilizem sua aplicagdo, pois
a quantidade de residuos é efetivamente medida e a sua caracterizagdo pode ser feita periodicamente no local. Outros
parametros operacionais do aterro também podem ser obtidos facilmente. Por outro lado, quando se considera todo o
fluxo de residuos desde a geragdo, como na proposicdo de White et al. (1995), existe muita interferéncia at¢ que o
residuo chegue ao aterro, tais como atividades de catadores de rua ou a disposi¢cdo em locais improprios. Isto pode
resultar na obtencdo de informagdes pouco confiaveis.

Do ponto de vista dos impactos ambientais, o aterro sanitario constitui o foco principal dos problemas, pelo fato de
produzir diferentes tipos de efluentes e é neste fator que reside a importancia de sua analise, pois 0 mesmo torna-se o
elemento mais representativos de avaliag@o do estagio de sustentabilidade em que vive a sociedade.
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Tabela 1:Parimetros de entrada do modelo digital

ENTRADAS

Identificacgéo

Ano 2003
FPopulacdo (hah) 335000
Area ncupada pelo aterro me] 42000
Percalado (mml 252

Quantidade de residuos

Densidade | “olume no

Cateqoria hassa (1) tr) aterro (rr)
Residuos domiciliares 55 500 1k0 592,500
Residuos industriais ndo perigosos 3.000 040 22 500
Residuos comerciais especiais 5.400 0g0 B.750
Fesiduos de sevicos de salde (RES) 720 040 1.800
Total 70620 053 120.150
Solo

Densidade | pdassa de
Finalidads Valume (w1 i) salo 1)
Cobertura didria e intermediaria 30037 150 45 056
Cobertura final - 160 -
Classificacéo e composicdo porcentual dos residuos
Drigemn Papel Yidro Wetal Plastico Téxteis Drgénico Cutrog
Domiciliar 150% 8,0% 50% 10,0% 20% 55 0% 5 0%
Industrial
Comercial
Saude
Total 150% 8,0% 50% 10,0% 20% 55 0% 5 0%

Gerenciamento do aterro
Consumo de energia

Elétrica (k\vh) 37 A00
Diesel () 7 400
|Gés nerado pelo aterro
% coletada
% recuperado
|Ch0rume
Yolurme gerado (mS] 10 684
% coletada 10%
% tratada 0%
Eficiéncia do tratamento (%) 0%
[Custo (RE)
Irmplantacao 180.000
Dperacao 1.053 300
Monitoramento 16.000

Tabela 1:Parimetros de saida do modelo digital.
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SAIDAS
Custos
Total (R%) 1.255.300
Unitario (R$4) 17,78
Per Capita (R$hah) 375
Imp actos_ambient ais
Residuos dispostos
MNao perigosos (1) £3.900
R3S (1) 720
Tatal f) 7/0.620
“olume ocupado total (ms) 165.206
[Energia consumida
Elétrica (kWWh) 37 .500
Combustivel (1) 7.500
Total (G.0) 466
[Energia recuperada
Com aproveitamento de Biogas (GJ)
MNa Incineragio [(GJ)
Total (G0
|Emissﬁes atmosféricas (k)
CHa 1.6806.530
COy 4.115.350
Arinia ooz
Hz S -
Dioxinas e furanos -
Hidrocarbonetos 161
Co 212
S0x 170
NOx 301
[Emnissiies liquidas (ky)
DEO 26460
Doo B1.357
Sdlidos 45220
Mitrogénio total 28
Mitrogénio armoniacal 1.588
Mitrato 95
Mitrito 0
Sulfetos -
Ferra 159
Chumbao 1
MNiguel -
Croma
hercirio
Cobre
finco
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