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Resumo

O principal objetivo deste estudo ¢é avaliar de forma ambiental a utilizagao dos residuos
do Distrito Federal para a geracao de energia, utilizando como ferramenta uma Avaliacao
de Ciclo de Vida. A unidade funcional é 1 tonelada de residuo tratado. Os residuos
avaliados sdo o Residuo Sélido Urbano e o Residuo Agrossilvopastoril, ambos no escopo
do Distrito Federal. Para o RASP, avalia-se os cenarios de nao utilizacdo do residuo,
com decomposicao no local de producao e colheita, cenario 1, o cenario de coleta do
residuo e digestao anaerébia em usinas descentralizada, cenério 2, e o cenario de coleta e
transporte, cendario 3, com digestao anaerébia em uma usina central. Para a avaliacao do
RASP, o maior volume de residuos foi estimado conforme a producao agrossilvopastoril
do DF, a qual foi geolocalizada conforme o cadastro de unidades rurais do IBGE. A
producao também foi avaliada conforme a sazonalidade e razao de producao de residuos,
baseada em literatura. Foi modelado um processo de coleta, que também definiu a razao
otima de retirada de residuos. Além disso, foi feita roteirizacao do transporte de RASP,
usando QGIS, caracterizagdo média dos residuos conforme a literatura, com base nos
produtos agrossilvopastoris, e foi utilizado um modelo simples de digestao anaerdbia,
com base na caracterizacao obtida. Avalia-se o RSU em dois cenarios, o atual método de
destinacao, cenario 4, para um aterro sanitario, e a incineragao do residuo com recuperacao
energética, cendrio 5. Analisou-se as rotas programadas para a coleta e transporte de
residuos, bem como a quantidade, gravimetria, e a sazonalidade da geracao. Com base
na gravimetria média, caracterizou-se o RSU em sua composi¢do elementar e utilizou-
se inventarios de literatura, adequados aos valores da composi¢ao elementar, tanto para
o cenario 4 como para o cenario 5. A modelagem de cada cendrio foi feita no software
GaBi através dos inventarios construidos. Os cenérios foram avaliados em 7 categorias
de impacto: potenciais de aquecimento global, acidificagdo, eutrofizacao, ecotoxicidade
aquatica, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana e deplegao abidtica. Para os cenario
1, a literatura defende um impacto neutro, que foi comparado com os cendrios 2 e 3.
Para ambos os cenarios 2 e 3, nas categorias de GWP, AP e EP, h4 um maior dano ao
meio ambiente em relacdo ao cenario 1. Por outro lado, TETP, HTP, FAETP e ADP
contam com mitigacdo dos danos apresentados nos cenarios 2 e 3. Para o RSU, o cenario
de incineragao performa melhor nas categorias de TETP, ADP e FAETP. Porém, o aterro
sanitario é melhor nas categorias de HTP, GWP, EP e AP. Em suma, os resultados
obtidos indicam um desempenho ambiental inferior para o cenério de incineragdo de RSU
e potencialidade de mitigacao de danos ambientais para a digestao anaerdbia de RASP,

a depender de ajustes no modelo utilizado e produtos do processo.

Palavras-chaves: Avaliacao de Ciclo de Vida. Residuo Sélido Urbano. Residuo Agrossil-

vopastoril. Incineragao. Aterro Sanitario. Digestao Anaerdbia.






Abstract

The main objective of this study is to evaluate the environmental impact of using waste
from Distrito Federal, Brazil, to generate energy, using Life Cycle Assessment (LCA) as
a tool. The functional unit is 1 ton of treated waste. The waste evaluated are Urban
Solid Waste (MSW) and Agro-silvopastoral Waste (RASP), both within the scope of the
Distrito Federal. For RASP, the scenarios evaluated are non-use of the waste, with de-
composition at the production and harvest site, scenario 1, the scenario of collection of
the waste and anaerobic digestion in decentralized plants, scenario 2, and the scenario
of collection and transportation, scenario 3, with anaerobic digestion in a central plant.
For the evaluation of RASP, the largest volume of waste was estimated according to the
agro-silvopastoral production of the DF, which was geolocated according to the IBGE
rural units database. The production was also evaluated according to the seasonality and
waste production ratio, based on literature. A collection process was modeled, which also
defined the optimal waste removal ratio. In addition, RASP transportation routing was
performed using QGIS, average waste characterization was performed according to the
literature, based on agro-silvopastoral products, and a simple anaerobic digestion model
was used, based on the characterization obtained. MSW is evaluated in two scenarios: the
current disposal method, scenario 4, to a sanitary landfill, and incineration of the waste
with energy recovery, scenario 5. The programmed routes for collection and transporta-
tion of waste were analyzed, as well as the quantity, gravimetric, and the seasonality of
generation. Based on the average gravimetric, MSW was characterized in its elemental
composition and literature inventories were used, adapted for the elemental composition
values, for both scenario 4 and scenario 5. The modeling of each scenario was performed
in the GaBi software through the built inventories. The scenarios were evaluated in 7
impact categories: global warming potential, acidification, eutrophication, aquatic eco-
toxicity, terrestrial ecotoxicity, human toxicity, and abiotic depletion. For scenario 1, the
literature supports a neutral impact, which was compared to scenarios 2 and 3. For both
scenarios 2 and 3, in the categories of GWP, AP, and EP, there is greater environmental
damage compared to scenario 1. On the other hand, TETP, HTP, FAETP, and ADP
have mitigation of the damages presented in scenarios 2 and 3. For MSW, the inciner-
ation scenario performs better in the categories of TETP, ADP, and FAETP. However,
the sanitary landfill is better in the categories of HTP, GWP, EP, and AP. In summary,
the results obtained indicate an inferior environmental performance for the incineration
scenario of MSW and the potential for mitigation of environmental damages for anaerobic

digestion of RASP, depending on adjustments in the model used and process products.

Key-words: Life Cycle Assessment. Urban Solid Waste. Agrosilvopastoral residue. In-

cineration. Sanitary Landfill. Anaerobic Digestion.
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1 INTRODUCAO

Em busca da definicao de residuo, diversos significados podem ser obtidos, como a
parte que sobra apds um processo. No ambito ambiental, o residuo pode ser tratado como
um sinonimo inclusive para lixo, aquilo que nao é desejado, que sobra apds a retirada da
parte desejada de algo. A Norma ABNT NBR 10004:2004 define residuos como aqueles
resultados de atividades de origem doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos

e de varricao.

Com o aumento da populagdo humana, ha a geracao anual de cerca de 2,01 bilhdes
de toneladas de residuo sélido urbano anualmente, com pelo menos 33 % deste quantita-
tivo nao sendo tratado de maneira ambientalmente correta (KAZA et al., 2018). Ainda
conforme o Banco Mundial, é esperado o aumento para cerca de 3,4 bilhoes de toneladas
produzidas anualmente até 2050, impulsionado pelo desenvolvimento de paises emergen-
tes. Baseado no volume de residuo gerado, bem como a sua composi¢ao e seu tratamento,
estima-se a emissao de 1,6 bilhao de toneladas de diéxido de carbono equivalente, C'Oa,,
principalmente devido a utilizagdo de lixoes e aterros (KAZA et al., 2018). Esse valor

totaliza cerca de 5 % de toda emissao global, desconsiderando o transporte do residuo.

No que diz respeito aos residuos urbanos, a forma mais dominante de tratamento
é por meio de aterros sanitarios, contabilizando mais de 35 % globalmente (KAZA et al.,
2018). Por outro lado, diversos paises na Europa, além do Japao e Coreia do Sul optam
por uma alternativa, a incineragao, alinhados com o conceito de economia circular e re-
cuperagao de energia (FOGGIA; BECCARELLO, 2021). Desse modo, as decisoes acerca
da gestao de residuos nao sao simples, sendo influenciadas por disponibilidade de recur-
sos, requisitos legais, opiniao puiblica, caracteristicas do residuo e impactos ambientais
(ANSHASSI; SACKLES; TOWNSEND, 2021).

Acompanhando o crescimento na produc¢ao de residuos, o consumo global de ener-
gia também subiu consideravelmente ao longo dos anos. O consumo de energia ¢ a segunda
maior fonte de emissao de gases do efeito estufa (MONTZKA; DLUGOKENCKY; BU-
TLER, 2011), sendo ainda o uso de combustiveis fosseis a principal causa da poluigao
antropogénica da atmosfera (SMIL, 2017). Em busca de mitigar essas problematicas,
surge a ideia da recuperacao energética dos residuos, com uma expressao especifica em

inglées, Waste-to- Energy.

Contudo, o grande desafio na implementacao de WtE é a definicdo da melhor
tecnologia para cada caso, em termos técnicos, econémicos, ambientais e sociais. Quanto
a isso, a Avaliacdo de Ciclo de Vida é utilizada como uma ferramenta poderosa para

avaliar os impactos ambientais em numerosos estudos (ASTRUP et al., 2015), permitindo
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ao tomador de decisdoes uma visao clara do impacto a longo prazo da implementacao das

tecnologias propostas.

Assim, dada a problematica envolvendo a gestao de residuos, propoe-se a utilizagao
dos residuos do Distrito Federal para geragao de energia elétrica. O método de recuperagao
de energia proposto utiliza incineragio e digestdao anaerdbia para diferentes residuos. Os
sao métodos analisados através da Avaliacdo de Ciclo de Vida, em vista de identificar os

principais impactos da implementacao das novas politicas.

1.1 O papel da Avaliacido de Ciclo de Vida na gest3do de residuos

O principal objetivo da gestao de residuos é dar destinacao adequada aos residuos
produzidos. A destinacdo adequada leva em conta principalmente aspectos ambientais
deste processo, que podem ser avaliados conforme uma Avaliagao de Ciclo de Vida, a ACV.
Visando avaliar os impactos ambientais relacionados com o sistema de gestao de residuos,
a ACV pode ser tratada como uma importante ferramenta na definicdo de diretrizes para

implementagao novos planos de gestao de residuos.

Com a popularizagdo em geral da ACV, a ferramenta ganhou aceitacao para o
planejamento e avaliagao de politicas de gestao de residuos sélidos (SANTOS et al., 2022).
Os modelos de ACV permitem aos tomadores de decisdo e gestores na area de residuos
uma analise de cenarios de maneira mais simples e didatica, ainda que estes possam nao
ter um profundo conhecimento da metodologia (OLIVEIRA, 2019).

Porém, a maior parte dos estudos sao limitados aos paises desenvolvidos, uma
vez que a evolucdo dos métodos de tratamento de residuos se faz mais presente nos
paises da Europa, Japao e EUA (LAURENT et al., 2014). Nestes estudos, o foco maior
¢ na avaliacao do gerenciamento de residuos domésticos, abrangendo coleta, transporte,
triagem, pré-tratamentos aplicados, tratamento dos residuos, reciclagem, reutilizacao e
deposicao final em aterro sanitario (OLIVEIRA, 2019).

No Brasil, diversos estudos utilizando a ACV foram desenvolvidos, como é o caso
de (HENRfQUEZ, 2016), que avaliou diversos municipios do estado de Minas Gerais,
que defende que o sistema de aterro sanitario é o pior ambientalmente em relacao a sis-
temas de digestao anaerébia ou integrado. Outro estudo defende uma maior integracao
entre diferentes métodos de tratamento, mas que a reciclagem deve sempre ser priorizada
(MERSONI, 2015). Em outro caso, os impactos ambientais foram avaliados para com-
paracao entre aterros sanitarios e incineracao, observando impactos semelhantes dada a

natureza da producao de eletricidade no Brasil contar com uma expressiva fonte renovavel
(MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2004a).

Avaliando artigos em geral que utilizam como palavras chave os termos "LCA",



25

1.1. O papel da Avaliagio de Ciclo de Vida na gestio de residuos

"BRASIL"e "MSW", bem como suas variagoes e tradugoes, é possivel identificar 598 re-
sultados. Em busca de uma melhor visualizagdo, é possivel utilizar softwares como o
VOSviewer, que permite a identificacdo de grupos e tendéncias para grupos de autores,
temas ou publicacoes e suas relagoes. Em andlise inicial, pode-se visualizar a relagao en-
tre os termos associados na figura (1). Além disso, os principais artigos em ACV sobre

localidades brasileiras estao listados na tabela (1), bem como seus principais resultados.
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Tabela 1: Principais artigos sobre ACV de RSU do Brasil

Referéncia Ano Localidade Método Escopo e resultados
(SILVA; CONTRERAS; 2020 Brasilia/DF Aplicaggo  Comparagdo do cendrio atual de destinagao
BORTOLETO, 2021) de ACV de residuos com utilizagdo de combustivel
derivado de residuo. Reducao de 2% a 23%
das emissoes, aumento da capacidade de
descarte do aterro local.
(PAES et al., 2020b) 2020 Brasil Anélise Comparagcdo cendrios para transigdo de
ambiental métodos de manejo e tratamento de
e residuos. Diferentes resultados para
econOmica diferentes tipos de localidades, com
melhores cenarios para compostagem e
reciclagem.
(LIMA et al., 2018) 2018 Brasil Aplicagao Comparagao de cendrios entre descarte
de ACV direto, sistemas de separacdo de coleta e
sistemas de recuperacdo de materiais.
Indicou o melhor cenério com sistemas
mecanico-biolégicos, reciclagem e
combustivel derivado de residuos.
(SILVA et al., 2022) 2022  Regido Sul Avaliacao Avaliacdo concentrada na avaliagao
do Brasil técnica e econ6mica da producgdo de biometano, com
econdémica  ganhos ambientais na subsituicdo de matriz
energética mais poluente.
(RIBEIRO et al., 2021) 2021 Brasil Avaliacdo  Avalia a possibilidade técnica da geragdo de
técnica biometano com base em residuo sélido
urbano e define modelo simplificado para a
estimativa da quantidade de biometano
produzido.
(LEME et al., 2014) 2014 Brasil Aplicagao Comparagao de diferentes meios de
de ACV recuperacio energética de residuos. Indicou
o aterro sanitario como a pior alternativa,
com a melhor alternativa sendo a
incineragdo com recuperac¢do energética.
(IBANEZ—FORES et al.,, 2021 Jodo Analise Identificagdo de critérios minimos para o
2021) Pessoa/PB técnica sucesso da implementagdo de projetos de
recuperacio de residuos. Identificou
pardmetros minimos para a reciclagem,
cem como infraestrutura e condicdo de
trabalho de catadores.
(LEITE et al., 2022) 2022 Minas Gerais Anélise Anélise e caracterizacao do RSU e
técnica, processos de recuperagao energética.
ambiental Identificou a incineracéo, gaseificacdo e
e digestdo anaerébia em processo misto com
econOémica o maior potencial.
(COELHO; LANGE, 2016 Cidade do Aplicagao Anélise de cendrios sustentaveis para o
2018) Rio de de ACV manejo de RSU. Identificou a situacédo
Janeiro atual como o pior caso, enquanto a coleta

seletiva e digestdo anaerdbia contam com a
melhor performance, em andlise ambiental.

Continua na préxima pagina
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Tabela 1: Principais artigos sobre ACV de RSU do Brasil

(LITKANEN et al., 2018)

(PIN et al., 2018)

(LIMA et al., 2021)

(PAES et al., 2020a)

(NOBREGA et al., 2019)

(MENDES; ARAMAKI;
HANAKI, 2004b)

(JUNIOR;
ZANGHELINI; SOARES,
2017)

(MERSONI; REICHERT,
2017)

(SOARES; MIYAMARU;
MARTINS, 2017)

2018 Estado de Aplicagao
Sao Paulo de ACV

2017 Sao Aplicagdo
Lourenco/MG  de ACV

2021 Comunidades  Aplicacdo
do de ACV

Centro-Oeste
brasileiro

2019 Sorocaba/SP  Aplicagdo
de ACV

2019 Joao Aplicagado
Pessoa/PB de ACV

2003 Estado de Aplicagao
Sao Paulo de ACV

2017 Florianépolis/SCAplicagao
de ACV

2017 Garibaldi/RS  Aplicagdo
de ACV

2017  Caieiras/SP Aplicagao
de ACV

Anélise do cenéario atual e de possiveis
cendrios através de ACV. A principal
alternativa encontrada foi a digestao
anaerdbia, com utilizagdo de combustivel
derivado de residuo na produgao de

cimento.

Anélise utilizando o software
WARM(USEPA) de diferentes cendrios.
Também analisado de forma econ6émica. O
melhor cenério indicado foi o
reprocessamento da fragdo reciclavel e
compostagem da fracdo orgénica. A
utilizagdo de incineragdo e aterro foram
insuficientes economicamente, dados seus
custos.

Anélise do cenéario atual, combinado entre
queima e aterro, com um cendrio proposto
de coleta seletiva e compostagem. Indica
uma redugdo significativa de impacto para
0 cendrio proposto.

Anélise dos tipos de sistema de manejo de
residuos. Indicou a reducgdo de impacto
ambiental mais relevante como sendo o

fortalecimento da reciclagem, seguido pela

melhoria no sistema de transporte e
compostagem.

Anélise acerca dos impactos mitigados pela
intensificacdo da coleta seletiva. Identificou
os principais impactos.

Anélise sobre diferentes cenarios para
incineragdo e aterro de residuos. Nao
indicou grandes ganhos dada a matriz
energética brasileira, mas apresentou o
melhor cenario como sendo a incineragao

com aterro das cinzas.

Anélise sobre o impacto da intensificagdo
da reciclagem de papel e papeldo. Visa
identificar a contribuicdo de cada parte

interessada no processo, seja governo,
industria ou populagdo em geral.

Avaliacdo de diferentes cendrios de
gerenciamento de residuos. Indicou o
melhor cenario como a utilizacdo de

reciclagem, compostagem, incineracao e
aterro combinados.

Avaliacdo da viabilidade de implementacio
de tecnologias alternativas para a gestao
dos residuos sélidos urbanos. Indicou como
melhor cendrio o processo combinado de
tratamento mecénico biolégico e

incineragao.

Continua na préxima pagina
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Tabela 1: Principais artigos sobre ACV de RSU do Brasil

(DEUS et al., 2020) 2019 Estado de Aplicagao Definicdo de um indicador comum para
Séo Paulo de ACV andlise do impactos de municipios de Sao
Paulo. Identificou diversos parametros para
a classificacdo e definicdo de melhores
praticas para cada municipio.

Ao avaliar os principais artigos que relacionam ACV e RSU para o cenario brasi-
leiro, alguns pontos de relevante interesse podem ser definidos. Dentre os principais artigos,
nao se faz a analise de residuos agrossilvopastoris, de modo que os estudos concentram-se
em avaliar o residuo sélido urbano. Essa avaliagdo, concentrada no RSU, se justifica prin-
cipalmente pelo maior volume de informagao estar disponivel para esse tipo de residuo no
Brasil. Como o RASP é de responsabilidade do gerador, pouca informacao consolidada

pode ser encontrada, dificultando a sua avaliacdo.

Para cada cenario local, diferentes solu¢oes foram encontradas na literatura. Na
maioria dos estudos, a conclusao acerca da melhor alternativa ambiental depende direta-
mente da composicao dos residuos, que conta com variagao significativa entre os estudos.
A definicdo comum entre os estudos é acerca da reciclagem, que conta com um potencial

relevante de mitigacao de emissoes.

Nos artigos que comparam incineracao e aterro sanitario, nao ha consenso sobre a
melhor alternativa, resultados influenciados pela diferente composicao de residuos, modelo
de incineracao proposto e modelo de aterro sanitario proposto. Assim, para os dados
disponiveis para o Distrito Federal, uma avaliacdo comparativa entre incineragao e aterro

sanitario preenche a lacuna sobre a melhor alternativa ambiental para a regiao.

Por nao haver, dentre os principais estudos, avaliacado acerca do aproveitamento
dos residuos agrossilvopastoris, também ha uma lacuna importante a ser preenchida,

contribuindo para a defini¢do de cenarios que mitiguem o impacto ambiental.

Desse modo, o presente estudo contribui com uma avaliacao regionalizada para
o residuo sélido urbano e traz uma andlise do residuo agrossilvopastoril local, nova na

literatura.

1.2 Objetivos

O objetivo do estudo é comparar diferentes cenarios de manejo para dois diferentes
residuos, Residuo Sélido Urbano e Residuo Agrossilvopastoril. Essa comparagao é feita
através de uma Avaliacao de Ciclo de Vida, a qual visa indicar os impactos ambientais e

verificar se os cenarios propostos sdo ambientalmente vidveis.

Para o Residuo Sélido Urbano, dois cenarios sao comparados, a incineracao e

aterro. Para o Residuo Agrossilvopastoril, compara-se trés cendrios, a nao utilizacao dos
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residuos, a digestdao anaerdbia em usinas descentralizadas e a digestdao anaerébia em uma

usina centralizada. Para ambos tipos de residuos, a etapa de coleta e transporte é conta-

bilizada.

Os objetivos secundérios sao a utilizagdo e validagao dos modelos obtidos da li-
teratura para guiar o processo decisivo do gestor publico. Esses objetivos se baseiam na
construcao de um inventario de ciclo de vida, que pode ser utilizado posteriormente na

analise de outros cenarios de gestao de residuos para o Distrito Federal.

Faz-se tal comparagao para a determinacao de qual cendrio é menos impactante
ambientalmente, em vista de determinar a melhor solugao de destinacao de residuos dentre

0s cenarios propostos.
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?2 Referencial tedrico

2.1 As definicoes legais da gestao de residuos no Brasil

A disponibilidade de legislagdo especifica acerca da gestao de residuos no Brasil se
faz evidente com inicio a partir dos anos 1980, com a Politica Nacional de Meio Ambiente,
estabelecida pela Lei Federal n°® 6.938. Esta dispoe sobre a Politica Nacional do Meio
Ambiente, seus fins e mecanismos de formulacao e aplicacao, além de outras providéncias
especificas. Com o estabelecimento da Constituicao de 1988, houve o estabelecimento de
atribui¢cdo municipal para legislar acerca de assuntos de interesse local, como é o caso da

limpeza urbana.

A partir de 1991, diversas resolugoes do Conselho Nacional de Meio Ambiente, CO-
NAMA, sao publicadas e determinam diversas regras para residuos especificos. A exemplo,
a Resolugdo CONAMA 401/80 determinou limites maximos de chumbo, cAdmio e mer-
curio para pilhas e baterias que fossem comercializadas em territério nacional. Este foi o
primeiro passo para a determinacao de responsabilidade sobre o poluidor e implementacao

da logistica reversa.

Por fim, houve a publicagao da Lei Federal n® 12.305, a qual institui a Politica
Nacional de Residuos Sélidos, PNRS. Dentre os principais principios da PNRS no que
diz respeito a Avaliacao de Ciclo de Vida, ACV, estdo a visdo sistémica na gestao dos

residuos solidos e o desenvolvimento sustentavel.

Além disso, a PNRS estabelece em seu artigo 7° a adocao, desenvolvimento e

aprimoramento de tecnologias limpas como forma de minimizar impactos ambientais.

De forma geral, grande parte do arcabouco legal foi bem definido somente a partir
de 2010, data de publicacdo da Lei n® 12.305, sendo assim um marco bastante recente.
Por fim, foi editado o Decreto n® 10.936,/2022, que instituiu o Plano Nacional de Residuos
sOlidos, que é atualmente o principal instrumento previsto, estabelecendo estratégias,
diretrizes e metas para o setor até 2042 (MORAES; DOLPHINE; MAEDA, 2023).

2.2 A gestao de residuos no Brasil

Ainda que tenha sido promulgada a PNRS, diversas dificuldades foram encontradas
pela maioria dos municipios em cumprir a normativa. Até 2016, cerca de 60% dos mu-
nicipios ainda nao haviam implantado disposicao final ambientalmente adequada para os
residuos (ZAGO; BARROS, 2019). Assim, mais de 3300 municipios ainda nao dispunham

de locais préprios para destinacio dos residuos. Em 2022, cerca de 93 % dos municipios
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ja contam com alguma cobertura de coleta de residuo sélido urbano, RSU (ABRELPE,
2022). Porém, segundo o mesmo estudo, somente 61 % da massa total de RSU conta com

disposicao final ambientalmente adequada.

Embora a PNRS contemple varios tipos diferentes de residuos, as principais metas
se concentram em residuos domiciliares, residuos de limpeza urbana e residuos sélidos
urbanos. Conforme o PNRS, a primeira etapa de gerenciamento de residuos sélidos é a
geracao dos residuos. Para definir com clareza essa etapa, é necessario caracterizar os
residuos gerados, em que volume e em quais locais hé sua geragdo (Ministério do Meio
Ambiente - BRASIL, 2022). O Panorama dos Residuos Sélidos no Brasil de 2022, publi-
cado pela Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais,
Abrelpe, informa que a geracdo média per capita é de 1,043 kg.hab~'.dia"!, no ano de
2022 (ABRELPE, 2022).

Outro ponto de elevada importancia é a composicao do residuo, uma vez que para
cada tipo de residuo existe um tipo especifico de destinagao adequada. Para uma melhor
gestao e gerenciamento de residuos, é necessario avaliar a quantidade e tipo de material
descartado, visando estimar a fracao que pode ser reciclada ou reaproveitada, para assim
estimar a redu¢do do volume aterrado (FRICKE, 2015). A estimativa da composicao

gravimétrica média do RSU coletado no Brasil ¢ apresentada na figura (2).
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@ Metais
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@ Rejeitos

Outros
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Figura 2 — Composigao gravimétrica média do RSU coletado no Brasil (ABRELPE, 2020)

Aterros sanitdrios ainda sao a principal forma de destinacao final ambientalmente
adequada no pais. Porém, mesmo que seja uma alternativa viavel para a nao utilizacao de
lixoes e aterros controlados, o PNRS traz a necessidade da implementacao de politicas de
reducao, reciclagem e valorizacao de residuos organicos. Essa valorizacao visa mitigar as
emissoes de gases de efeito estufa, prolongar a vida util dos aterros sanitarios e reduzir os

custos com manutengao (Ministério do Meio Ambiente - BRASIL, 2022). Essas politicas
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de reducao sdo essenciais, haja vista que os aterros sanitarios sao a terceira maior fonte
antropogénica de metano no planeta (MONTZKA; DLUGOKENCKY; BUTLER, 2011).

A recuperagdo energética é definida no PNRS como a conversao de residuos so-
lidos em combustivel, energia térmica ou eletricidade, por meio de processos como a
digestao anaerdbia, recuperacao de gas de aterro sanitario, incineragao e coprocessamento
(Ministério do Meio Ambiente - BRASIL, 2022). Para ser realizada, faz-se necessaria a
comprovacao de viabilidade técnica e ambiental e a implementacdo de um programa de

monitoramento de emissao de gases téxicos, aprovados pelo 6rgao ambiental responsavel.

Juntamente com a previsao legal, ja estdo previstas portarias do Ministério do
Meio Ambiente e Ministério de Minas e Energia para a compra de energia elétrica prove-
niente de novos empreendimentos de geragao (Ministério de Minas e Energia - BRASIL,
2020a)(Ministério de Minas e Energia - BRASIL, 2020b). Tais portarias buscam definir
as diretrizes para leiloes de contratacao de energia a partir da recuperacao energética de
RSU, em busca de suprir o crescimento do mercado das distribuidoras a partir de 2026
(Ministério do Meio Ambiente - BRASIL, 2022).

No que diz respeito ao residuo agrossilvopastoril, RASP, os dados tem detalha-
mento muito menor, passando apenas por estimativas gerais no PNRS. Nao sao con-
siderados residuos organicos que permanecem no campo, dejetos animais em sistemas
de pastagem ou residuos florestais deixados no campo (Ministério do Meio Ambiente -
BRASIL, 2022). Porém, ja existe regulamentagao acerca da utilizagdo dos subprodutos
e residuos de valor economico, de origem animal ou vegetal, como insumos de cadeias
produtivas, referidos na Lei n® 8.171, que dispoe sobre a politica agricola, e na Lei n®
9.972, que institui a classificacdo de produtos vegetais, subprodutos e residuos de valor

econdmico.

2.3 O desenvolvimento do aproveitamento energético de residuos

a partir da incineracao

A incineracao é um processo de oxidacdo do combustivel contido no residuo, po-
dendo ser utilizado para diversos tipos de residuo. Durante a incineracao, diversos gases
de combustao sao gerados, como C' Oy, Ny e HyO. A depender da composicdo do mate-
rial, também sao liberadas quantidades pequenas de C'O, 6xidos de nitrogénio e 6xidos
de enxofre, além da deposicdo de metais pesados (NEUWAHL et al., 2019). Ainda que
a eficiéncia de conversao através da incineragao seja relativamente baixa, com valores de
cerca de 15% para geragao de energia (BEYLOT et al., 2018), ha significativa redugao de
volume dos residuos que seriam destinados ao aterro. Além disso, ha ainda a eliminacao

da emissao de metano, produzido no processo de decomposicao da parte organica.
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Dinamarca, Suécia, Estonia e Finlandia sao hoje referéncia global em incineragao
de RSU, incinerando acima de 50 % de todo o residuo produzido. Consequentemente,
houve uma redugao do uso de aterros para menos de 10 % do RSU gerado (MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018). A China, mesmo iniciando a implementagao
de usinas de incineracao quase um século apés os EUA e Europa, conta com a maior
capacidade de incineracao entre todos os paises, com capacidade para tratar 230 mil
toneladas didrias (LU et al., 2017).

No momento, mais de 1100 plantas de incineragao de RSU estao ativas no mundo
inteiro, com capacidade de cerca de 700 mil toneladas de processamento diario. Porém, a
localizagao dessas se divide principalmente entre os EUA, Unido Europeia e porcao leste
da Asia (LU et al., 2017). No Brasil, o PNRS cita que nio existem plantas de incineracio
de RSU em atividade, sendo as existentes incineradoras de residuos industriais, de servicos
de satude e de equipamentos que contenham Bifenilas Policloradas (Ministério do Meio
Ambiente - BRASIL, 2022). Em fase de implantacao ou com licenga ambiental garantidas,

sao citadas as seguintes:

o Unidade de Recuperagao Energética de Barueri - SP, com capacidade de tratamento

de 825 toneladas por dia, em fase de implantacao;

e Unidade de Recuperagao Energética do Caju, Rio de Janeiro - RJ, com capacidade

projetada de 1200 toneladas por dia, com licenca ambiental aprovada;

o Unidade de Recuperagao Energética de Maud - SP, com capacidade projetada de

4000 toneladas por dia, com licenga ambiental aprovada.

Desse modo, ainda que exista a presenca da incineracao em diversos paises da
Africa e América Latina, as quais a utilizam principalmente para residuos médicos e
perigosos em geral, é excegao a utilizacao para recuperagao energética (SCARLAT et al.,
2015). Assim, o desenvolvimento do aproveitamento energético de residuos a partir da

incineracao se concentra principalmente nos projetos, politicas e leis dos EUA e Europa.

A partir do século XIX, com o aumento crescente da producao de residuos, ficou
evidente que a incineracao, juntamente com a recuperacao de parte deles, seria uma alter-
nativa viavel para o seu tratamento. Inicialmente, o objetivo das plantas de incineracao
era somente o tratamento final do residuo, nos quais nao havia intencao de fazer a recupe-
racao energética. As primeiras plantas de incineragao instaladas na Europa e nos Estados

Unidos da América s6 foram substituidas por sistemas de recuperagao, como producao de
vapor, no final do século XIX (USA, 1980).

De forma geral, a priorizacao de sistemas de recuperagao de calor se da no século

XX, principalmente impulsionada pelo aumento dos pregos dos combustiveis fosseis. Essa
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priorizacao definiu a recuperacao de calor para geracao de vapor e energia como uma das
prioridades nos projetos de sistemas de tratamento de residuos (USA, 1980). Porém, nesse
inicio as plantas de recuperacao energética de residuos, Waste-to-Energy - WitE, ainda nao

contavam com sistemas de tratamento dos gases de combustao.

Com o desenvolvimento dos incineradores de modelo WtE, iniciou-se um movi-
mento de oposicao publica em vista da poluicao gerada. Assim, politicas de controle
acerca de material particulado e gases acidos comegaram a surgir, acompanhando o de-
senvolvimento das tecnologias (NIESSEN, 2010). Desse modo, os projetos para as plantas
de incineragao se tornaram cada vez mais complexos, o que causou a desaceleragao dos
processos de tratamento térmico frente aos aterros como alternativa para tratamento de
RSU. Nos EUA a participacao da incineracao foi de 31 % em 1960 para apenas 9 % em
1980 (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018).

Com a restricao cada vez maior acerca das regulagoes dos gases de combustao,
a utilizacao de incineracao demandava tecnologia robusta, capaz de promover grande
reducao no volume de residuos, alta eficiéncia na recuperacao de calor e materiais, além de
controle dos gases de forma se adequar as novas politicas (RAND; HAUKOHL; MARXEN,
1999). Porém, o fator que afetou em maior grau o desenvolvimento das tecnologias de
WtE foi definitivamente o controle de emissées (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN;
TECHATO, 2018).

Os primeiros poluentes que atrairam preocupacao foram o material particulado,
os 6xidos de nitrogénio e enxofre e metais pesados, ainda que as andlises dos gases de
combustdo também atestassem a presenga de acido cloridrico e dcido fluoridrico (USA,
1971). Foi somente na virada do fim do século XX que as dioxinas emitidas nas plantas
de incineracao foram notadas, sendo necessarias modificagoes nos sistemas de controle de
emissoes (RAND; HAUKOHL; MARXEN, 1999). Os sistemas modernos de controle de
poluentes combinam diversos sistemas para o controle de 6xidos de nitrogénio, éxidos de
enxofre, HCl, HF' e grande parte dos metais pesados (ZHAN et al., 2016).

Ainda assim, mesmo com os sistemas de controle de poluentes sendo capazes de
se adequar a critérios rigorosos de emissao de poluentes, a opinidao publica ainda suspeita
da névoa branca emitida nas usinas de incineracao. Desse modo, mesmo com o longo

processo de desenvolvimento, ainda falta conscientizacao publica acerca dos sistemas de
tratamento de residuos (MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018).

Acerca dos sistemas de controle de gases de combustao, o desafio principal estd
nas variagoes de composicao do RSU, o que impacta nas emissoes de material particulado
e no fluxo de gases emitidos, uma vez que a composicao do material em combustao nao é
homogénea. Como resultado, os sistemas envolvem controles precisos da combustao e pos
combustao para garantir uma queima quase completa dos gases de combustao (WISSING;
WIRTZ; SCHERER, 2017).
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2.4 Desafios e perspectivas acerca do aproveitamento energético a

partir da incineracao

O primeiro desafio enfrentado é preocupacao ptublica sobre as dioxinas, com uma
alta aceitacao desde 2004 que a incineracao de RSU era a sua principal fonte de emissao
(MARTfNEZ—GUIJARRO; RAMADAN; GEVAO, 2017). As dioxinas sao toxicas, carci-

nogénicas e conhecidas por provocar problemas enddcrinos (CHEN et al., 2017).

Dioxinas estao presentes no RSU, e ainda que possam ser destruidas durante o
processo de incineracao, podem se reestabelecer nos gases de combustao, com periodos de
meia vida que podem durar décadas, sendo definidas como poluentes organicos persistentes
(CHEN et al., 2017). O controle desses componentes é atualmente feito com um controle
rigido para estabelecer condi¢bes Otimas da sua destruicdo na camara de combustao,
bem como o controle para a inibigdo da sua formagao pds combustao (MAKARICHI;
JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018)(VANE et al., 2014).

Outro ponto ¢é a imprevisibilidade geral da composicao do RSU. De forma geral,
o volume de RSU produzido, bem como a sua composi¢dao, sao intimamente ligados ao
desenvolvimento economico do local avaliado, de modo que paises em desenvolvimento
tendam a uma propor¢ao de residuos organicos e biodegradaveis mais elevada (COUTH;
TROIS, 2011). Isso pode ser visto na figura (3), que compara a composi¢gao do RSU com

4 classes diferentes de paises, definidas pelo Banco Mundial.

55
50
45 W Organico
40 M Papel
35
30 M Plastico
25 m Vidro
20
15 Metal
10 Outros
5
0

Renda baixa Renda média baixa Renda média alta Renda alta

% de composi¢do do RSU

Grupo de renda do pais

Figura 3 — Estimativa da composicao gravimétrica média do RSU coletado em diferentes
categorias de paises para 2025, autoria prépria com base em (HOORNWEG;
BHADA-TATA, 2012)

A composicao diversa do RSU impacta diretamente na combustibilidade da ma-
téria. Grandes variagoes impactam diretamente em um aquecimento ndo homogéneo do

boiler e aumentam a complexidade do sistema de tratamento de gases de combustao
(MAKARICHI; JUTIDAMRONGPHAN; TECHATO, 2018). A exemplo, o contetido de
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umidade aumenta o peso do RSU sem aumentar o valor energético, sendo que a incinera-
¢ao requer umidade maxima abaixo de 25 % em geral (DONG et al., 2016). Os niveis de

variacao da composicao do RSU devem ser controlados a partir de pré-tratamento.

Uma limitacao acerca do pré-tratamento no sistema moderno de tratamento de
residuos € o alto custo, que impacta diretamente a decisao das autoridades responsaveis,
geralmente acima dos valores que sao orgados para o manejo de residuos (TESTER et
al., 2012). E recomendado que, para uma incineracio com recuperacio de energia efetiva
economicamente, o poder calorifico inferior do RSU deve estar acima de 7 M J.kg~! em
média, com valor invidvel abaixo de 6 M J.kg~! em média(RAND; HAUKOHL; MARXEN,
1999).

2.5 O aproveitamento de residuos a partir da digestao anaerdbia

O biogéas, termo utilizado para se referir ao gas proveniente da digestao anaerdbia,
¢ uma alternativa promissora quanto a geracao de energia. Diversos beneficios da sua uti-
lizagao podem ser listados, como a utilizacdo para manejo de residuos (REHL; MULLER,

2011), auxilio na mitigacdo de impactos ambientais pela mudang¢a na matriz energética
(CUELLAR; WEBBER, 2008) e utilizacio de digestato na agricultura (QI et al., 2005).

Diversos empreendimentos de utilizacao da digestao anaerdbia juntamente com
o setor de agricultura podem ser encontrados na literatura (RAPPORT et al., 2008),
visando mitigar parte dos impactos ambientais e para a geracdo de energia. A maior
parte desses empreendimentos utiliza sistemas de estagio iinico, método no qual todas as

reagoes bioldgicas e processos ocorrem em um unico reator (BERE, 2000).

O processo de digestao anaerdbia é considerado um processo complexo, no qual
ocorrem diversas rea¢ao bioquimicas em ambiente anaerobio (ASLANZADEH, 2014). A
formagao de metano envolve quatro diferentes etapas, hidrélise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. De forma geral, a limitacao na producao de metano é imposta por uma fase
especifica do processo, que varia de acordo com o substrato utilizado (ASLANZADEH,
2014).

Os microorganismos utilizados variam de acordo com cada fase, conforme diferen-
tes propositos, fisiologia, necessidades nutricionais, forma de crescimento e sensibilidade
ao ambiente. Assim, é comum a dificuldade em definir um balango entre os grupos es-
pecificos, os acidogénicos e os metanogénicos, o que pode levar a instabilidade e baixas
taxas de produgdo de metano (DEMIREL; YENIGUN, 2002). Esses dois grupos podem
ser fisicamente separados com a intencao de explorar suas taxas de crescimento separa-
damente (POHLAND; GHOSH, 1971), o que pode ser feito como diversas técnicas, como
separacao por membranas e controle de pH (WANG et al., 2018).
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A hidrélise, primeira fase da digestao anaerdbia, envolve a transformagao de maté-
ria organica de alta massa molecular, como lipidios, polissacarideos e proteinas, em maté-
ria organica soltvel e com menor massa molecular, como monossacarideos e aminoacidos
(ADEKUNLE; OKOLIE et al., 2015). Essa primeira parte tem grande importancia, haja
vista que moléculas orgdnicas muito grandes nao sao diretamente absorvidas e utilizadas

por microrganismos como fonte de subtrato ou alimento.

Com os monomeros produzidos na fase hidrolitica, tém inicio a fase de acidogénese.
Nessa fase, diferentes bactérias degradam os monomeros em &acidos orgénicos de cadeia
mais curta, como o acido acético e acido butanoico, além de dlcoois, hidrogénio e didxido
de carbono (ADEKUNLE; OKOLIE et al., 2015). Nessa fase, carboidratos simples, acidos

graxos e aminodcidos sdo convertidos em édcidos organicos e dlcoois (GERARDI, 2003).

Na fase seguinte, acetogénese, os produtos da fase anterior sao consumidos durante
o processo de oxidagdo anaerébia por outro grupo de microrganismos (ASLANZADEH,
2014). Produtos que nao podem ser convertidos diretamente em metano pelas bactérias
metanogénicas sao convertidos em substratos que podem ser convertidos, como acetatos,
e hidrogénio (SEADI et al., 2008).

Por fim, na fase metanogénica ha a producao de metano e diéxido de carbono
por bactérias em condigoes anaerdbias estritas (ASLANZADEH, 2014). A metanogénese
é uma fase critica em todo o processo, uma vez que é a fase mais lenta de todo o processo
bioquimico da digestao anaerébia (SEADI et al., 2008). A figura (4) sumariza o processo

e os estagios da digestao anaerdbia.

Polissacarideos Lipidios Proteinas

Hidrolise

Monossacarideos Acidos graxos Aminoacidos

Acidogénese

Acidos carboxilicos e lcoois Hidrogénio, didxidos de carbono e aménia

Acetogénese

Hidrogénio, acido acético e diéxido de carbono

Metanogénese

Metano e diéxido de carbono

Figura 4 — Etapas da digestao anaerdbia e seus respectivos produtos, autoria propria com
base em (SEADI et al., 2008)

No Brasil, o PNRS cita que ndao ha muitas iniciativas de projetos de digestao
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anaerébia de grande porte (Ministério do Meio Ambiente - BRASIL, 2022), mas destaca

dois exemplos:

o Municipio de Bertioga - SP, que opera desde 2018 a primeira planta de digestao
anaerobia em contéineres do Brasil, com capacidade de tratamento de 120 toneladas

por més;

» Usina de Biogas do Caju, no Rio de Janeiro - RJ, que opera desde 2018 e possui

capacidade instalada para o recebimento de 30 toneladas de residuo por dia.

2.6 Desafios e perspectivas da implementacao da digestao anaeré-
bia

Acerca da decomposicdo de material organico através da digestdao anaerdbia, a
razao carbono-nitrogénio C'/N é de grande importancia, uma vez que a eficiéncia do pro-
cesso depende dessa razao, a depender também de qual é o substrato utilizado (YEN;
BRUNE;, 2007). A definicao da razao C'/N 6tima é complexa, passando por varios fato-
res, como a limitacao de carbono ou hidrogénio no substrato, a proporcao de material
organico, e a composi¢ao do substrato. A quebra de celulose, por exemplo, é lenta em
comparagao a quebra da glicose, que degrada rapidamente, enquanto a lignina necessita
de pré-tratamento, nado degradando no processo (GUNASEELAN, 1997).

A causa mais comum da ineficiéncia do processo de digestdo anaerdbia é a pre-
senca de substancias inibidoras. Uma grande variedade de substancias podem inibir o
processo, causando impactos no crescimento dos microrganismos, decréscimo na taxa de
producao de metano e acumulando acidos orgdnicos (KROEKER et al., 1979). Porém, a
inibicao dos processos depende do substrato utilizado, concentracao da substancia, tipo
de microrganismos utilizados, temperatura, aclimatacao, entre outros (CHEN; CHENG;
CREAMER, 2008).

Uma das substancias inibidoras é a amonia, benéfica em concentracoes abaixo de
200 mg/ L, sendo um nutriente essencial, haja vista que o nitrogénio é necessario para a
fase de metanogénese (LIU; SUNG, 2002). A presenca de ions de sodio, calcio e magnésio
¢ antagoOnica a inibicdo que a amoénia promove, resultando em varios casos no aumento

da produgao de metano (KUGELMAN; MCCARTY, 1965).

No caso da digestao anaerébia de RASP, ha uma grande quantidade de contetdo
lignoceluldsico. Assim, problemas com baixa eficiéncia de producao de metano associada
com a razao C'/N podem surgir no processo. Além disso, a inibigao pode ser causada por
residuos de pesticidas e herbicidas (KHALIL et al., 1991). Assim, pré-tratamentos como

hidrélise bésica ou acida devem ser empregados para aumentar a taxa de produgao de
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metano (LIU; SUNG, 2002). O pré-tratamento com NaOH em residuos provenientes da
colheita de milho j& foi reportado, permitindo uma producao de até 37 % mais biogés,
promovendo degradacao significativa da lignina com perda de celulose limitada (ZHU;
WAN; LI, 2010).

Por outro lado, a utilizacao de diversos aditivos ao processo favorecem a producao
de metano. A utilizagdo de fungos que atacam lignina, por exemplo, pode promover um
aumento de até 15 % na taxa de produgao de metano (ZHAO, 2013).

2.7 A Avaliacao de Ciclo de Vida

De forma geral, uma Avaliacao de Ciclo de Vida, ACV, é uma compilacao e avali-
acao das entradas, saidas e dos impactos ambientais potenciais de um sistema de produto
ao longo do seu ciclo de vida. Esse produto pode ser um servi¢o, uma informacao, um
produto em si ou um material. A ACV é focada nos impactos ambientais, determinando
as cargas ambientais relacionadas ao produto, que devem ser utilizadas de forma holistica

pelo avaliador para realizar comparacoes.

Diversas normas especificam a ACV, especificando requisitos e orientagoes para
diversos aspectos da Avaliacao de Ciclo de Vida. Dentre tais normas, no contexto dos

residuos é importante citar:

o ISO 14040:2006 - Descreve principios e a estrutura para a realizagdo da ACV. Inclui
a definicdo de objetivo, escopo, Avaliacdo do Impacto de Ciclo de Vida, AICV,
interpretacao do ciclo de vida, elaboracao do relatério, analise critica da ACV,

limitagoes da ACV, relagao entre fases da ACV e cita elementos opcionais;
o ISO 14044:2006 - Complementa a ISO 14040:2006 com requisitos mais especificos;

o [SO 14046:2014 - Especifica principios na avaliacdo da pegada de agua em produtos.
Apenas emissoes de ar e solo, as quais possam impactar na qualidade da adgua, sao

incluidas;

o ISO 14048:2002 - Define requisitos para a documentagao de divulgacao de relatérios,

de forma que a documentacao seja transparente e inequivoca;
o ISO 14067:2018 - Especifica principios na avaliacao da pegada de carbono;

o ISO 14025:2015 - Estabelece os principios e procedimentos para desenvolver progra-

mas de declaracao ambiental;

Os estudos da ACV compreendem quatro fases principais, todas relacionadas entre

si. As fases sao:
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Definicao de Objetivo e Escopo;

Analise de Inventario;

Analise de Impacto;

Interpretacao.

Com a realizacao das fases principais, elabora-se um relatorio e faz-se uma revisao

critica acerca da ACV realizada.

Para a definicdo do objetivo e escopo, deve haver a declaragdo da aplicagdo pre-
tendida, das razoes para a execucao do estudo, definicao de piblico alvo e deve-se definir

se existe intencao de utilizar os resultados para divulgacao publica.

Convém que o escopo seja suficientemente bem definido para assegurar que a
abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo sejam compativeis com o objetivo.

O escopo inclui:

O sistema de produto;

o As funcoes do sistema de produto;
e A unidade funcional;

o Procedimentos de alocagao;

o Categorias de impacto selecionadas, metodologia para avaliagdo de impactos e in-

terpretacao a ser utilizada;
« Requisitos de qualidade de dados;
e Pressupostos;

o Limitacoes

O Inventario de Ciclo de Vida, ICV, envolve a coleta de dados e procedimentos
de célculo para quantificar insumos e produtos em cada processo. Por ser um processo
iterativo, a medida que os dados sao coletados hé a ampliacao do conhecimento sobre o
sistema, de forma que novas limitagoes podem surgir, alterando o processo de construcao
de ICV e até modificando objetivo e escopo do estudo. A figura (5) demonstra as etapas

operacionais para a Avaliacao de Inventéario de Ciclo de Vida, conforme as normas vigentes.

Na etapa de Avaliacdo do Impacto Ambiental do Ciclo de Vida, AICV, avalia-se
a significancia e a importancia ambiental do sistema analisado, com base no ICV. Nesse

processo, associa-se os dados do inventario com categorias de impacto especificas, em
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elementares
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Figura 5 — Etapas operacionais para a Analise de Inventario de Ciclo de Vida, autoria
propria com base em (Assossiagdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT,
2009)

busca de entender tais impactos. A norma preconiza que cada procedimento, pressuposto
e outras operagoes dentro da AICV devem ser transparentes, mas cada escolha e nivel de
detalhamento dependem do objetivo e escopo do estudo. Como elementos mandatorios,

tem-se:

e Selecao de categorias de impacto, indicadores de categoria e modelos de caracteri-

Zagao;
o Correlagao de resultados do ICV;

o (Calculo de resultados dos indicadores de categoria.

Na sele¢ao e definicdo dos indicadores e categorias de impacto, pode-se empregar
tanto indicadores intermediarios como finais. Diversos métodos para indicadores interme-
didrios e finais podem ser utilizados, como CML, Eco-Indicator, EDIP, Impact 2002+,
Recipe, entre outros. Conforme (CUNHA, 2021), os métodos Eco-Indicator99, CML 2001

e EDIP97 sao os mais utilizados no Brasil.

Por fim, faz-se a interpretacao dos resultados, identificando questoes significativas
acerca da completude, sensibilidade e consisténcia do estudo, bem como conclusoes, limi-
tagoes e recomendagoes. Os resultados podem ser apresentados em forma de conclusoes
e recomendacoes para os tomadores de decisao, de forma consistente com os objetivos e
escopo do estudo (CUNHA, 2021).
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3 Estudo de caso

Através da andlise bibliogréafica, as principais lacunas atuais da literatura foram
identificadas. Em vista de avaliar novos cenarios, bem como adicionar um novo tipo de
residuo nas avaliacoes feitas, fez-se um estudo de caso para 5 diferentes cenarios de gestao

e aproveitamento de residuos.

3.1 Cenarios analisados

Para cada cenario analisado um modelo tecnologico foi construido, visando esta-
belecer as fronteiras de cada sistema analisado, bem como suas especificidades técnicas
e quais modelos poderiam ser utilizados para cada analise. Cada cenério é descrito de
maneira geral em relagdo aos seus processos. Cada processo é detalhado em seu inven-
tario especifico, havendo também, ao final de cada inventario especifico, um inventario

consolidado de todo o cenério.

3.1.1 Cendrio 1 - Nao utilizacao do Residuo Agrossilvopastoril

No cenario 1, nao ha utilizacao dos residuos produzidos, ou seja, sua decomposi¢ao

¢é feita no local da colheita.

Para avaliacao dos impactos relacionados, estima-se a geracao de RASP com base
na producao agrossilvopastoril. A geragao é avaliada conforme o seu local, bem como sua
sazonalidade e razao de producao de residuos, estimada através da literatura. Estima-
se também a caracterizacao do residuo e os impactos da sua decomposicao no local de

geragao.

De maneira consolidada, o fluxo de avaliagdo do cendrio 1 pode ser observado na
figura (6).

3.1.2 Cenario 2 - Residuo Agrossilvopastoril com coleta e digestao anaerdbia

em usinas descentralizadas

Com a mesma estimativa de geracao e caracterizagao do cenario 1, ha a adicao de
uma etapa de coleta do residuo do seu local de producao. A etapa de coleta é avaliada
conforme a eficiéncia de colheita, com dados de literatura. Estima-se também a razao

Otima de coleta dos residuos.

Esse residuo coletado é levado para usinas descentralizadas, presentes em cada

unidade rural. Em cada usina o residuo passa por um processo de digestao anaerdbia.
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Figura 6 — Fluxo de avaliagdo do cenéario 1

Os impactos da etapa de recolhimento sao estimados de acordo com a literatura,
avaliando principalmente o consumo de combustivel nesse processo. Os impactos da diges-
tao anaerdbia sao avaliados conforme um modelo simples de digestao, fazendo o balanco

entre os insumos necessarios e os produtos obtidos.

De maneira consolidada, o fluxo de avaliagao do cenario 2 pode ser observado na
figura (7).
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¢ Caracterizagdo do residuo
¢ Modelagem do processo de
digestdo

Digestao
anaerdbia dos
residuos
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*  Modelagem do processo de
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Figura 7 — Fluxo de avaliacao do cenario 2

3.1.3 Cenério 3 - Residuo Agrossilvopastoril com coleta, transporte e digestao
anaerobia em usina centralizada
O residuo gerado é estimado da mesma forma que no cenario 1. Além da coleta,

etapa ja presente no cenario 2, ha também uma nova etapa, de transporte dos residuos. Os

residuos sao transportados de cada unidade rural até uma unidade central, na qual propoe-
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se uma usina centralizada. Nessa usina, o residuo passa por um processo de digestao

anaerobia.

Os impactos do recolhimento e da digestao anaerdbia dos residuos é feito da mesma
forma que no cendrio 2. A etapa de transporte é avaliada principalmente quanto ao con-
sumo de combustivel. O consumo de combustivel nesse processo é avaliado conforme a

literatura, tendo como base os trajetos estimados por analise das menores rotas possiveis.

De maneira consolidada, o fluxo de avaliagdo do cenario 3 pode ser observado na
figura (8).

Definigdo de principais produtos
Geolocalizagdo das unidades
rurais
Sazonalidade da produgdo
Razéo de produgdo de residuos

Roteirizagdo do transporte dos
residuos

Digestao
anaerdbia dos
residuos

Produgdo Geragdo de Coleta dos Transporte dos

agrossilvopastoril residuos residuos residuos

Responsabilidade sobre o
residuo ¢  Caracterizagdo do residuo
Razdo 6tima de coleta *  Modelagem do processo de
Modelagem do processo de digestdo
coleta

Figura 8 — Fluxo de avaliagdo do cenario 3

3.1.4 Cenario 4 - Residuo Sélido Urbano com destinacdo ao aterro sanitario

O cenario 4 é conforme o atual processo de gestao de residuos sélidos urbanos do
Distrito Federal. Inicialmente o RSU ¢ coletado em cada ponto de coleta, sendo trans-
portado até uma unidade de transbordo, unidade de tratamento mecéanico-biologico ou

diretamente até o aterro sanitario. Apds o transporte, todo residuo é aterrado.

A geracao de residuos é avaliada conforme dados disponibilizados pelo 6rgao com-
petente, bem como a sua sazonalidade de producao. Os residuos sao caracterizados con-

forme a sua gravimetria.

Para avaliagao dos impactos da coleta e transporte, sao utilizados os dados de GPS
dos caminhdes, que fornecem a rodagem média. O consumo de combustivel é definido

através da literatura, tendo como base a rodagem média.

Quanto aos impactos do aterro dos residuos, a avaliacao é feita unindo dados
disponiveis sobre o residuos e estimativas de literatura, adequada a composicao do residuo

utilizado.

De maneira consolidada, o fluxo de avaliagdo do cenario 4 pode ser observado na
figura (9).
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Figura 9 — Fluxo de avaliagdo do cenéario 4

3.1.5 Cenario 5 - Residuo Sélido Urbano incinerado com recuperacao de ener-

gia

Para o cenario 5, propoe-se uma alteracdo no atual processo de gestao de RSU.

Apés o transporte, o residuo é incinerado, recuperando-se energia no processo.

A avaliacao do impacto da coleta e transporte é feita da mesma forma que no

cenario 4. Quanto aos impactos da incineracao, sao utilizados os dados de caracterizagao

dos residuos juntamente com estimativas de literatura, adequada a composicao do residuo

utilizado.

De maneira consolidada, o fluxo de avaliagao do cenario 5 pode ser observado na

figura (10).
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Figura 10 — Fluxo de avaliacao do cenério 5
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3.2 Escopo

O sistema analisado é a gestdo de residuos no Distrito Federal. O sistema de
gestao de residuos do DF divide os residuos em diversos responsaveis e destinacoes finais
especificas para cada um destes. Assim, faz-se necessaria uma explicacao mais aprofundada

sobre o modelo de gestao atual implementado.

3.2.1 A gestao de residuos no Distrito Federal

De acordo com os marcos legais nacionais estabelecidos, a Lei Distrital n.° 5.418,
de 2014, instituiu a Politica Distrital de Residuos Sélidos, determinando a elaboracao do
Plano Distrital de Gestao Integrada de Residuos Sélidos, PDGIRS. Ele abrange todo o
territorio do Distrito Federal, com horizonte de atuacao de 20 anos, abordando diversos

topicos, como por exemplo:

« Diagnostico e identificagao dos principais fluxos de residuos;
o Normas e diretrizes para a disposicao final de rejeitos e residuos;

» Meios utilizados para o controle e fiscalizagdo da implementacao e operacionalizacao

dos processos definidos;

o Identificacao dos residuos sélidos e dos geradores sujeitos a plano de gerenciamento

especifico;

O PDGIRS visa proporcionar a gestao dos residuos sélidos de acordo com as pri-
oridades estabelecidas na Politica Nacional de Residuos Sélidos(PDGIRS, 2015), priori-
zando, na ordem, a nao geracao de residuos, redugao, reutilizacao, reciclagem, tratamento

e adequacao da disposicao final.

Conforme a divisao definida, categoriza-se os residuos em 3 grupos: Residuo Sélido
Urbano, Residuos Especiais e Residuos Sujeitos a Logistica Reversa. Os grupos sao for-
mados com base na origem e responsabilidade atribuida ao seu gerenciamento, conforme
a figura (11).

Dentre os residuos descartados em maior quantidade, tem-se o residuo solido ur-
bano, RSU. Para o RSU, que é de responsabilidade publica, ha a divisao entre residuos
secos reciclaveis, residuos organicos e demais residuos. Para cada tipo de residuo ha um

processo de gestao diferente, conforme a figura (12).

Como processo de valorizagao de residuo sélido domiciliar, RDO, duas rotas sao
atualmente utilizadas: a coleta seletiva para reciclagem e tratamento mecanico-biologico
para compostagem. As Unidades de Tratamento Mecanico Biologico, UTMB, separam

a fragdo orgadnica dos residuos para o tratamento por compostagem, por sistema aberto
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2015)
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através de leiras (PDGIRS, 2015). H4 um potencial de processamento de 600 ¢/dia para
a UTMB Ceilandia e 300 t/dia para a UTMB Asa Sul.

Outro residuo de elevada importancia, dada sua quantidade, é o residuo agros-
silvopastoril. Os residuos agrossilvopastoris, RASP, sdo definidos pela Lei 12.305/2010
como os gerados nas atividades agropecuarias e silviculturais, incluidos os relacionados a
insumos utilizados nessas atividades (PDGIRS, 2015). Dentre esses residuos, ha a parte
organica e a parte inorganica, abrangendo embalagens, produtos veterinarios, mangueiras

de irrigacao, plasticos de estufa, entre outras.
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No DF, o RASP é gerenciado e fiscalizado por trés entidades, EMATER, SEA-
GRI/DF e INPEV. A EMATER, Empresa de Assisténcia Técnica e Extensao Rural do
Governo do Distrito Federal, presta assisténcia técnica e gerencial aos produtores rurais.
A SEAGRI/DF, Secretaria de Agricultura e Desenvolvimento Rural, executa planos e
programas que visam prevenir, controlar e erradicar doencas de notificacao obrigatoria,
além de pragas dos vegetais que possam afetar a produgao agropecuaria do DF. Por fim,
o INPEV, Instituto Nacional de Processamento de Embalagens Vazias, é responsavel pela

logistica reversa das embalagens de agrotéxicos.

Por ser um Residuo Especial, o RASP é de responsabilidade do gerador. Sendo
assim, nao ha processo de coleta, transporte ou tratamento desse tipo de residuo feito de

forma centralizada pelo Governo do Distrito Federal.

3.2.2 A fronteira do sistema

A fronteira do estudo se limita ao RDO e RASP. A anélise do RDO compreende
a coleta e destinacao final do residuo, no formato gate-to-grave, de um portao ao ttmulo,
tratando o residuo gerado como um produto gerado de forma descentralizada por cada
ponto de coleta do Distrito Federal. A analise de RASP utiliza o mesmo formato, compre-
endendo a geragao, destinacao final e coleta, quando esta é aplicada. Impactos referentes
a possibilidade de aumento da producao de residuos devido a implementacdo do cenario
nao foram contabilizados. As fronteiras de cada cendrio podem ser observadas na figura
(13).
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Figura 13 — Fronteiras do sistema para cada cenério analisado

3.2.3 A unidade funcional

Define-se a unidade funcional como 1 tonelada de residuo tratado (1 tonelada).

Todos os calculos tomam como base o local inicial do residuo como o local de geragao.
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3.2.4 O método de alocacio

Conferindo ao residuo um status de produto, nao faz-se nenhuma alocagao rela-
cionada aos processos que geram os residuos. Dado que os residuos sao descartados em
todos os cenarios analisados, a comparacao entre cendrios é feita somente a partir de uma

visdo de destinagao de residuos.

3.2.5 A metodologia de avaliacao e categorias de impacto

As categorias de impacto, conforme a Avaliagdo de Ciclo de Vida, podem ser
separadas em trés grupos, divididos entre uso de recursos naturais, implicagoes sobre a
satude humana e consequéncias ecologicas (MATTSSON; SONESSON;, 2003). O software
utilizado como ferramenta, GaBi, conta com diversos métodos de avaliacao, de forma que
optou-se pelo método CML 2001. Em busca de comparar os diferentes cenarios e obter
boa representacao dos dados obtidos em inventario, as categorias de impacto ambiental

selecionadas foram:

o« GWP - Potencial de aquecimento global

o AP - Potencial de acidificacao

o EP - Potencial de eutrofizacao

o ADP - Deplecao abidtica fossil

o« FAETP - Potencial de ecotoxicidade aquatica
o HTP - Potencial de toxicidade humana

e TETP - Potencial de ecotoxicidade terrestre

3.2.6 Requisitos da qualidade de dados

Os dados utilizados sao provenientes de duas fontes principais. Os dados iniciais
que definem as quantidades de RDO produzido, bem como gravimetria e dados de coleta
de residuos, além da producao agrossilvopastoril e localizacao da producao provém de in-
formagao obtida pela Lei de Acesso a Informacao. Os dados foram fornecidos diretamente

pelo SLU e pela EMATER.

Os dados restantes sdao provenientes de artigos académicos, teses e relatérios ofici-
ais disponibilizados ao publico. Diferentes dados foram convertidos para a mesma unidade
funcional, estabelecendo cendrios gerais para comparacao em uma mesma unidade funci-
onal. Haja vista que dados de uma mesma amostra nao existem, diferentes anos e fontes
foram consultadas. Porém, dada a caracterizacao que se tém disponivel, bem como o cui-

dado de selecionar dados de fontes semelhantes, a simulacdo dos cenarios é aproximada
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do cenario real. A fim de obter dados mais acurados e especificos para o Distrito Federal,

faz-se necessario acrescentar dados primarios na metodologia aplicada.

3.2.7 Limitacoes

Dados primarios e de mesma fonte nao existem até a data de realizacao do estudo,
limitando parte do estudo a estimativas e projecoes baseadas em literatura. Dados mais
especificos relativos a coleta de residuos, como o uso de pneus e lubrificantes e manutencao
nao puderam ser contabilizados para a coleta de RDO, haja vista que as empresas que

fazem a coleta nao forneceram ou nao dispoe de tais dados.

Dificuldades na coleta de RASP nao foram contabilizados além do expressamente
contabilizado nessa analise. Perda de material no transporte, qualidade do material reti-
rado e variagao de umidade nao foram contabilizados pela grande complexidade em sua

defini¢do, que excede o escopo deste estudo.

Uma definicado de um modelo dindmico, tanto para a incineragao como para a
digestao anaerobia nao puderam ser aplicados, dada a complexidade do desenvolvimento

destes modelos, que foge ao escopo deste estudo.

A construcao de toda infraestrutura necessaria, bem como seus equipamentos, nao

sao considerados no escopo deste estudo.

3.3 Os ICVs do processo de gestao de residuos do Distrito Federal

Os dados os quais nao puderam ser obtidos em consulta as fontes observadas
foram obtidos do software Gabi 6.0, de API’s disponiveis na base Google e no software
WARM, da Agéncia de Protecao Ambiental norte americana. Haja vista que diversos
dados primarios sao de dificil coleta, principalmente no que se trata do RASP, que depende

da época de colheita, considerou-se também dados de bibliografia.

Tendo em conta que os cendrios sdo propostos, processos reais auxiliares nao foram
incluidos na construcao da avaliacao de ciclo de vida, de forma que somente os processos
principais e estruturantes foram analisados. Os processos sao inicialmente agrupados em

macroprocessos, para facilitar a compreensao. Para cada cenario, os macroprocessos sao:

1. Processo atual do RDO - Coleta do RDO e deposi¢cao em aterro sanitario;
2. Incineracao de RDO - Coleta do RDO e incineracao de RDO;
3. Processo atual do RASP - Decomposicao do residuo no local de colheita;

4. Digestao anaerébia do RASP - Recolhimento do RASP e digestao anaerdbia no

centro da unidade rural;



52 Capitulo 3. Estudo de caso

5. Digestao anaerébia do RASP - Recolhimento do RASP, transporte e digestao ana-

erobia centralizada no centro da regiao;

Cada macroprocesso é analisado individualmente, juntamente com seus processos
especificos. Inicialmente apresenta-se os dados priméarios disponiveis para o RDO e RASP.
A partir dos dados disponiveis foram calculados parametros secundarios necessarios para

a analise.

3.3.1 A coleta de RDO no Distrito Federal

Conforme estabelecido na Lei Distrital n®. 5.275, compete ao Servico de Limpeza
Urbana do Distrito Federal, SLU, a gestdao da limpeza urbana e o manejo dos residuos
solidos de responsabilidade publica. Conforme a lei, a finalidade prevista compreende a

gestao das atividades relacionadas a:

Coleta, transporte, triagem, transbordo, tratamento e destinacao final de RDO e

dos provenientes de sistema de coleta seletiva;

e Varricao e limpeza de logradouros e de vias publicas, incluidas as atividades de

remocao e transporte dos residuos sélidos produzidos;

« Operagao e manutencao de usinas e instalagdes destinadas a triagem e compostagem,

incluindo transporte, tratamento e destinacao final dos rejeitos;

o Demais atividades relacionadas ao cumprimento das diretrizes de que tratam os

dispositivos relacionados aos residuos sélidos constantes da legislagdo vigente.

A coleta de residuos é realizada por empresas terceirizadas contratadas pelo SLU.
Atualmente trés empresas estdo contratadas: Valor Ambiental LTDA.; Sustentare Sane-
amento S/A; Consita Tratamento de Residuos S/A, responsaveis pelos lotes I, 1T e III,
respectivamente. O contrato é feito de forma a facilitar a gestao e fiscalizacao dos servigos

prestados, dividindo a atuagdo no Distrito Federal conforme a figura (14).

O servigo de coleta e transporte de residuos organicos e indiferenciados inicia-se
no proprio local de geracao, limitado a um volume diario de 120 L por unidade auténoma,
seja residéncia ou estabelecimento comercial. A coleta é realizada porta a porta, priori-
tariamente, excetuando-se locais de dificil acesso. Em caso de local de dificil acesso, ha
a indicacao pelo SLU de locais para a colocacao de residuos, recolhidos de forma mais

centralizada pela empresa responsavel pelo local.

H4 ainda o servico de coleta e transporte de Residuos Sélidos Urbanos Reciclaveis,

RSUR. A coleta de RSUR ¢ feita de forma semelhante ao RSU geral, mas em volume e
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Figura 14 — Lotes de coleta de RSU do Distrito Federal, autoria propria

frequéncia inferiores, haja vista que seu volume de geracdo é bastante inferior também,

cerca de 5% do total coletado (SLU, 2022a).

O transporte de residuos de coleta é executado em caminhoes compactadores ou
em caminhdes tipo carretas, utilizados para grandes volumes (PDGIRS, 2015). O RDO ¢é

destinado para trés tipos de local diferentes na coleta, sendo eles:

o Aterro Sanitario;
e Unidades de Tratamento Mecanico-Biologico;

e Unidades de Transbordo.

De acordo com os dados fornecidos pelo SLU através do Sistema Eletronico do
Servigo de Informacao ao Cidadao, o sistema de coleta do Distrito Federal funciona com
diferentes rotas e frequéncias, que variam conforme a densidade populacional e localizacao.
O ciclo de repeticao do sistema de coleta é semanal. De forma consolidada, a distancia
média planejada percorrida é mostrada na tabela (2). Todas as regides administrativas

do DF sao atendidas pela coleta de residuos.

Tabela 2 — Percurso médio planejado percorrido por lote

Lote Percurso mensal [km] Percurso anual [km]|
Lote I 30.180,97 476.701,81
Lote II 29.665,62 360.931,69
Lote III 41.075,68 499.754,06

Total 109.922,27 1.337.387,57
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Ainda que a coleta de RDO seja parte integrante dos dois cenarios comparados para
o RDO, de forma que a diferenca entre ambos seja somente apos a coleta, é importante

identificar quao impactante é a coleta de residuos frente a sua destinagao final.

Conforme a tabela (2), sdo percorridos anualmente cerca de 1.337.387 km. Con-
siderando uma coleta mensal de cerca de 56.435 toneladas, conforme a tabela (3), ha a
necessidade de percorrer 0,5064 km por tonelada. De acordo com os dados presentes em
licitagdo do SLU, o consumo utilizado por caminhao coletor compactador é de 2,2 km/L
de diesel. Assim, o consumo na unidade funcional utilizada é de 1,114033 L /tonelada.
Os impactos diretos de consumo de diesel sao verificados conforme a base de ICV do

software GaBi.

Tabela 3 — Coleta mensal média de RDO por lote (SLU, 2022a)

Classificacao Material Lote I [tonelada] Lote II [tonelada] Lote IIT [tonelada] Total [tonelada]
Residuos Orgénicos Residuos alimentares / Jardins 9.228,22 6.075,55 10.380,94 25.684,71
Papelao Ondulado 748,10 516,64 1.039,13 2.303,87

Papéis Papel Branco 122,70 78,05 358,85 559,60
Papel Misto 579,15 306,92 496,29 1.382,35

Outros Papéis 637,55 564,28 782,86 1.984,69

PEAD 405,74 177,76 314,02 897,52

Plésticos Pléstico Filme Preto 409,44 361,10 566,76 1.337,30
Plastico Filme Misto 1.060,00 1.039,48 1.242.87 3.342,34

Outros Plasticos 795,54 856,05 1.134,64 2.786,23

Metais Ferrosos, Aluminios e outros 279,16 177,25 331,04 787,44
Vidros Vidros 430,99 289,43 469,81 1.190,23
Outros Residuos *) 1.142,09 1.312,14 1.301,89 3.756,11
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biol6gicos 2.089,48 4.546,68 3.786,80 10.422,95
Total [tonelada] 17.928,16 16.301,31 22.205,89 56.435,36

3.3.2 A quantidade de RDO coletado no Distrito Federal

Para a andlise, é necessario verificar a quantidade de RDO coletado, uma vez que
a distancia percorrida para a coleta, a caracterizacdo do RDO, bem como as propor¢oes

entre fluxos de matéria dependem da quantidade coletada.

Segundo os dados fornecidos pelo SLU (SLU, 2022a), mais de 56 mil toneladas de
RDO sao coletados mensalmente no Distrito Federal, j&4 desconsiderando a coleta seletiva
e residuos de varrigdo. Os residuos de RSUR e varricdo sdo desconsiderados no estudo
por contarem com processos especificos de destinacao. A quantidade média de residuos
coletados mensalmente no Distrito Federal é apresentada na tabela (3). A caracterizagdo
gravimétrica dos residuos coletados é apresentada na tabela (4). Em ambas as tabelas,
o grupo de outros residuos compreende tecidos, vestuarios, calgados, madeira, borracha,
isopor, pilhas e baterias, medicamentos, eletroeletronicos e demais tipos de residuos nao
classificados (PDGIRS, 2015). Os rejeitos compreendem contaminantes biologicos e resi-

duos inertes. Os dados de forma detalhada por regiao administrativa estao disponiveis na
tabela (32), no Apéndice 3.

Ademais, ha também significativa variacao entre a média de residuos coletada
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Tabela 4 — Caracterizagdo gravimétrica média do RDO por lote (SLU, 2022a) (PDGIRS,

2015)
Classificagdo Material Lote I [%] Lote II [%] Lote III (%] Total [%)]
Residuos Orgéanicos Residuos alimentares / Jardins 51,47% 37.27% 46,75% 45.,51%
Papelao Ondulado 4.17% 3.17% 4,68% 4,08%
.. Papel Branco 0,68% 0,48% 1,62% 0,99%
Papéis (12,63 %) Papel Misto 3,23% 1,88% 2.23%  245%
Outros Papéis 3,56% 3,46% 3,53% 3,52%
PEAD 2,26% 1,09% 1,41% 1,59%
Plasticos (16,21 %) Plastico Filme Preto 2,28% 2,22% 2,55% 2,37%
) Pléstico Filme Misto 5,91% 6,38% 560%  592%
Outros Plésticos 4.44% 5,25% 5,11% 4,94%
Metais Ferrosos, Aluminios e outros 1,56% 1,09% 1,49% 1,40%
Vidros Vidros 2,40% 1,78% 2,12% 2,11%
Outros Residuos () 6,37% 8,05% 5,86% 6,66%
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes biolégicos 11,65% 27.89% 17,05% 18,47%

mensalmente, conforme a figura (15). Essa variacdo nao ¢ contabilizada para um modelo

que varie no tempo, mas deve ser considerada na andlise.
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Figura 15 — Média de RSU coletado por dia, autoria prépria com base em (SLU, 2022a)

3.3.3 Deposicao em aterro sanitério

O processo geral de funcionamento da coleta, aterro e transporte de RSU termina
na chegada ao Aterro Sanitario de Brasilia, ASB. Os caminhoes se dirigem a balanca de
entrada, onde sao registrados em um Sistema de Gestao Integrada, SGI. Sao registrados
no sistema:

« Placa do veiculo;

« Tipo de produto (rejeito, RSU, transferéncia de RSU, gordura, animal morto, entre

outros);
e Origem da carga

e Peso bruto do veiculo
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Apébs a pesagem, os caminhdes se dirigem a frente de operagoes, onde ha a orien-
tacao acerca do local de descarga do residuo. Por fim, os caminhoes vazios retornam para
a balanca, onde a tara do veiculo é aferida e o peso liquido de residuos é registrado no

sistema.

Os residuos dispostos sao espalhados e compactados por meio de tratores de esteira
ao longo de uma rampa. Ao atingirem a cota final da célula, que tem cerca de 5 metros de
altura, os residuos recebem cobertura com solo, evitando a presenca de vetores, emissao

de gases e infiltracao da dgua de chuva, bem como a proliferacao de mau odor.

Todo chorume produzido pela decomposicao de residuos no aterro ¢ drenado por
meio de drenos veticais. Os drenos sao interligados em cada camada por drenos horizontais,
que conduzem o lixiviado ao colchao drenante presente na base do aterro. Na base, tubos
perfurados fazem a captacao desse liquido, destinado a uma lagoa de equalizagdo. Todo
chorume passa por tratamento fisico-quimico para atingir os parametros necessarios ao
seu descarte no corpo hidrico receptor, conforme normas e determinac¢oes dos dérgaos

ambientais.

Os gases gerados sdo drenados por drenos verticais, onde sao instalados queima-

dores tipo flare.

Toda area de aterro é impermeabilizada com camadas de solo compactado e ge-
omembrana de PEAD. Além disso, existe um conjunto de sete pogos de monitoramento
de aguas subterraneas, onde sao realizadas coletas e analises mensais, as quais verificam
a eficiéncia do sistema de impermeabilizacdo. Também sao monitorados mensalmente a
qualidade das aguas superficiais, do lixiviado e do efluente tratado, assim como os gases
gerados no aterro. Faz-se ainda o monitoramento geotécnico do maci¢o de aterro, com a

leitura de marcos superficiais e piezometros com frequéncia mensal.

A afericdo do volume de chorume tratado no ASB é feita por meio de hidréme-
tro localizado na saida da estacao de tratamento. A quantidade de chorume lixiviado é

apresentado na tabela (5).

3.3.4 A caracterizacdo do RDO coletado no Distrito Federal

Conforme a gravimetria média do RDO do Distrito Federal, cerca de 72 % do peso
total de residuo coletado é composto por residuos organicos, papéis e plasticos. Metais,
vidros e rejeitos em geral ndo sdo adequados para os cenarios de combustao analisados
neste estudo, de forma que define-se uma separacao destes tipos de residuo dos demais
(COSTA et al., 2021)(MU’MIN et al., 2017). Este residuo serd definido como RDOT,
residuo doméstico triado. Considerando esta separacao eficiente, obtém-se a caracterizacao

gravimétrica resultante apresentada na tabela (6).

Através da gravimetria do RDOT, estudos anteriores estimaram a composicao
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Tabela 5 — Quantidade de chorume lixiviado por més em 2022

Més  Volume [m?]
jan/22  50.050
fev /22 29.400
mar/22 30.220
abr /22 18.200
mai/22 12.430
jun/22 15.090
jul/22 13.820
ago/22 11.990
set/22 11.950
out/22 15.270
nov/22  24.130
dez/22  35.720
Média 22.356

Tabela 6 — Gravimetria resultante apds separagao de metais, vidros e rejeitos

Classificagio Material Lote I [%] Lote II [%] Lote III [%] Total [%]
Residuos Organicos Residuos alimentares / Jardins 65,98% 60,90% 63,62% 63,77%
Papéis (15,47%) Papeldo Ondulado 5,35% 5,18% 6,37% 5,72%
Papel Branco 0,88% 0,78% 2,20% 1,39%

Papel Misto 4,14% 3,08% 3,04%  3,43%

Outros Papéis 4.56% 5,66% 4.80% 4,93%

Plasticos (20,76%) PEAD 2,90% 1,78% 1,92% 2,23%
Plastico Filme Preto 2,93% 3.62% 3.47% 3.32%

Plastico Filme Misto 7,58% 10,42% 7,62% 8,30%

Outros Plasticos 5,69% 8,58% 6,95% 6,92%

elementar do RSU através de amostras sintéticas, combinando fra¢des de matéria organica,
papel e plastico (COSTA et al., 2021)(LAMAS et al., 2022)(LAMAS et al., 2023). Para a
definicdo da composicao elementar deste estudo, serd definida uma amostra com 65% de
residuos organicos, 6% de papelao, 9% de papel e 20% de plastico. Considerando a mesma
metodologia utilizada por (COSTA et al., 2021), obtém-se a composigao elementar, razao
de umidade e poder calorifico superior apresentados na tabela (7), de acordo também com
(LAMAS et al., 2023). Assim, para o estudo, utiliza-se o poder calorifico inferior, PCI,
indicado na tabela (7).

Tabela 7 — Composi¢ao elementar e poder calorifico superior estimados do RDOT (LA-
MAS et al., 2023)

C[% H[% N[% O[%] S[%] Cinzas|%] Umidade[%] PCS [MJkg™'] PCI [MJ.kg™]
33,59% 6,14% 1,06% 50,97% 0,15% 8,10% 22,7 13,69 12,23

3.3.5 Os impactos do aterro de RDOT

Para os insumos necessarios para a operacgao do aterro, utilizam-se os dados do
estudo de (SILVA; CONTRERAS; BORTOLETO, 2021). Os insumos sao apresentados
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na tabela (8).

Tabela 8 — Insumos necessarios para a operagao do Aterro Sanitario(SILVA; CONTRE-
RAS; BORTOLETO, 2021)

Insumo Unidade Valor
Eletricidade kWh/tonelada 0,618
Diesel L/tonelada 0,293

A modelagem da quantidade e composi¢ao do gas gerado pela degradacao anaero-
bia é baseada no estudo de (OLIVEIRA, 2019). O principal componente do gas emitido
é o gas metano, C'Hy, seguido pelo didxido de carbono, CO,. A taxa de producao de
gas de aterro é baseada em bibliografia em escala de laboratério, conforme o trabalho
de (EHRIG, 2020), definida em 195 Nm3ton~!. Para a definigdo da taxa de producio
de gas de aterro, utilizou-se a fracdo de papéis e matéria organica aterrados, conforme a
gravimetria apresentada na tabela (4). Normalizando os valores de emissdo dos gases de
aterro sanitario para 1 tonelada de residuo, tem-se os componentes do gés, assim como

seus fatores de emissao, na tabela (9).

Tabela 9 — Fatores de emissao de gases do aterro sanitario para 1 tonelada de residuo
coletado (OLIVEIRA, 2019)(EHRIG, 2020)(MCDOUGALL et al., 2008)

Componente Unidade Fator de emissao
Metano kg 67,6
Dioxido de Carbono kg 170,3
1,1,1-Tricloroetano g 105,3
1,2-Dicloroetano g 29,25
Acido Cloridrico g 12,64
Acido Fluoridrico g 2,535
Acrilonitrila g 64,74
Benzeno g 479,7
Clorobenzeno g 201,24
Clorodifluorometano g 2162,16
Diclorodifluorometano g 4386,72
Sulfeto de Hidrogénio g 5,54
Diclorometano g 5484
Tetracloroeteno g 2269
Tolueno g 8734
Tricloroeteno g 1039
Triclorofluorometano g 353
Cloreto de Vinila g 1199

Além disso, tem-se também a producao de chorume lixiviado. Conforme a quanti-
dade divulgada pelo SLU, presente na tabela (5), lixivia-se, em média, 0,033011 m? /tonelada
de RDO. Acerca da composi¢ao do lixiviado, utiliza-se o estudo de (OLIVEIRA, 2019),
compativel com o estudo de (JUNIOR; DALSASSO; ROHERS, 2010) e (FILHO, 2017).

A composicao é mostrada na tabela (10).
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Tabela 10 — Composigao de lixiviado utilizada (OLIVEIRA, 2019)

Parametro Unidade  Valor adotado
DBO! mg/L de Oy 4.300
DQO? mg/L de Oy 11.250

N-amoniacal mg/L de N 900

N-orgénico mg/L de N 800

N-nitrito  mg/L de N 7,5

N-nitrato ~ mg/L de N 1,75
P-total mg/L 7,5
Cobre mg/L 0,1
Niquel mg/L 0,265
Cromo mg/L 0,25
Cadmio mg/L 0,0325

Chumbo mg/L 0,255
Zinco mg/L 0,755

Em suma, o modelo tecnoldgico do processo de aterro é mostrado na figura (16).

O modelo realizado no software GaBi esta presente no Apéndice 5.

Modelo tecnolégico do aterramento de RDO

Diesel[L]: 03 L Emiz=fo de gases [kg) 265 kg

‘ Diesel BR Atmosfera

rﬂatriz energetica BR ,

Energis elatrica [KWhH]: 0.5 KAn

Aterro Sanitario

Corpo hidrico

Lixciviado [L]} 33 L

B Diezel[L]
RO [kg]: 1000 kg ) )
N E let
DlE:pEl[L] 11L | Coleta e transporte .nf-r.ﬂlse
Diesel de RDO B | ixivisdo [L]
B Emis=do de
B RO [kg]

Figura 16 — Modelo tecnolégico do cenario de Aterro Sanitario - Cenario 4

3.3.6 O processo de incineraciao de RDOT com recuperacdo energética

O processo proposto é de incinerar todo RDO chegado ao aterro, em um modelo
mass burn, de forma que nao ha pré-processamento de forma geral. Como um modelo
tipico de grelha movel, o residuo é colocado em uma grelha que se move pela camara de
incineragdo. Com o objetivo de recuperar energia, é proposta a utilizagdo de um modelo

com trocador de calor de tipo waterwall. Esse tipo de sistema foi escolhido por ser a

1
2

DBO - Demanda biol6gica de oxigénio
DQO - Demanda quimica de oxigénio
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tecnologia predominante em paises com grande presenca de incineradores de residuos
(OFFICER; HAMLIN, 2023). Um exemplo do modelo pode ser observado na figura (17).

Gerador

Grua de alimentacdo Separador

Precipitador Eletrostético 'i

T | S

-
T
|

N

-
; \
) }‘
R

Pesagem

Cinzas para aterramento

Figura 17 — Modelo de incinerador mass burn waterwall, traduzida de (KARIM; CORAZ-
ZINI, 2019)

Quanto a recuperagao de energia, diversos estudos foram realizados em uma grande
variedade de incineradores. Em um estudo em 110 incineradores franceses, a eficiéncia
média obtida foi de 14 % da energia gerada na queima, ou seja, do PCI do residuo, no
caso de recuperagao somente para geracao de energia (BEYLOT; VILLENEUVE, 2013).
Como nao héa necessidade atualmente de recuperagao em cogeragdo ou somente como

vapor aquecido, o estudo serda modelado apenas para energia retornando a rede brasileira.

A avaliagdo da recuperacao de energia considera que a energia gerada ira substi-
tuir o mix de energia da matriz energética brasileira, utilizando como base o inventario

disponivel no software GaBi.

Para auxiliar no processo de limpeza dos gases de saida, propoe-se a utilizagao
de precipitadores eletrostaticos. Eles funcionam por meio da descarga elétrica em alta
voltagem nos gases de combustao, fazendo-os migrarem para um eletrodo de polaridade
oposta, sendo posteriormente coletados (OFFICER; HAMLIN, 2023).

Dado que a emissao de gases na incineracao é majoritariamente de C'O,, na ordem
de 985 kg.tonelada™, o equivalente a 500 Nm?, faz-se necessdrio verificar o consumo de
energia dos precipitadores eletrostaticos. Uma vez que a a geracao de energia na incinera-

cdo ¢ da ordem de 1700 M J.tonelada™!, enquanto o consumo do sistema de precipitadores
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eletrostaticos é da ordem de 3 k;J.Nm?fl, ou seja, 1,5 M J.tonelada™!, desconsidera-se o

seu consumo energético.

Apés a incineracao, as cinzas sao aterradas no mesmo processo que ha o aterro

atual.

3.3.7 Os impactos da incineracdo de RDO

Conforme o modelo de incineragao proposto, ha a necessidade de certos insumos,
tanto para o funcionamento da planta de incineragao, como para auxiliar na remocao de
dioxinas e mercirio. Conforme dados obtidos para amostras semelhantes(CHEN; CHRIS-
TENSEN, 2010)(OFFICER; HAMLIN, 2023), tem-se os insumos necessarios apresentados
na tabela (11).

Tabela 11 — Insumos necessarios para a operacao da planta de incineragao

Insumo Unidade  Valor
Ca(OH )y kg/tonelada 5,525
Agua kg/tonelada 751,5

Carvao ativado kg/tonelada 0,2

A modelagem da quantidade e composicao do géas gerado na incineragao dos resi-
duos é feita conforme os dados da Agéncia de Protecao Ambiental dos EUA, que compila
todos os dados disponiveis para incineradores norte americanos. Em composi¢do e poder
calorifico semelhante, e para incineradores de grelha, com sistema de precipitador eletros-
tatico com uso de carvao ativado, as emissoes médias verificadas estdo de acordo com a

tabela (12). A lista de componentes emitidos é feita conforme a Lei do Ar Limpo, Clean
Air Act.

Tabela 12 — Emissoes geradas em planta de incineragao (OFFICER; HAMLIN, 2023)

Componente Unidade Valor
Material particulado  kg/tonelada 0,105
As g/tonelada 00,0109
Cd g/tonelada 0,323
Cr g/tonelada  0,0565
Hg g/tonelada 2,3
Ni g/tonelada 0,056
Pb g/tonelada 1,5
SOy? kg/tonelada -
HC1* kg/tonelada -
Dioxinas e Furanos mg/tonelada 0,835
NO, kg/tonelada 1,83
CO kg/tonelada 0,232
COy kg/tonelada 985

Emissao em longo prazo abaixo dos limites minimos de detecgao

4 Emissdo em longo prazo abaixo dos limites minimos de deteccéo
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Quanto a energia gerada, dada a eficiéncia utilizada, de 14 %, gera-se 17122
M J/tonelada. Dada a energia gerada, toda emissdo e consumo de recursos que seria
necessaria pela matriz brasileira pode ser mitigada. A tabela (31), no apéndice 2, informa

as principais emissoes e consumo de recursos para a gera¢ao de 1 kWh na matriz brasileira
(COELHO; LANGE, 2018)°.

Em suma, o modelo tecnolégico do processo de incineracao é mostrado na figura

(18). O modelo construido no software GaBi esta disponivel no apéndice 5.

Modelo tecnolégico de incineragao de RDO

Produgdo carnvao
ativado

Ca{OH)Z [g]: G kg

Produgdo CalOH)2

Carvio stivado [kg]: 200 g

Emissiode gases [kg]: 35T kg

Incineraggo ‘ Atmaosfera

B Emissio de

Corpo hidnoo -0 k]
B C3{0H)2 [g
Agua [L]: 752 kg . Agus L]
RDO [kg]: 1000 kg B CarvEo ativ
. Coleta e transporie B Dizz=i[L]
Lr= de RDO

Dies=lL]: 1.1L

Figura 18 — Modelo tecnolégico do cenario de incineragao - Cenario 5

5 Tabela inserida em apéndice pela grande quantidade de informacdes.
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3.4 O inventario completo dos cenarios de RSU

Considerando os dois cenarios analisados para o RSU, apresenta-se seus respectivos
inventarios de maneira consolidada, considerando todos os processos avaliados. Para o

cendrio 4, tem-se a tabela (13). Para o cendrio 5, tem-se a tabela (14).

Tabela 13 — Inventario consolidado - Cenério 4

Componente Unidade Valor Tipo Processo
Residuo Sélido Urbano kg 1,00E4-03 Entrada Coleta do residuo
Diesel L 2,93E-01  Entrada Coleta do residuo
Energia elétrica MJ 2,22E+00 Entrada Aterro do residuo
Acrylonitrile kg 6,47E-02  Saida Aterro do residuo
Benzene kg 4,80E-01  Saida Aterro do residuo
Biological oxygen demand (BOD) kg 1,42E-01  Saida Aterro do residuo
Cadmium kg 3,22E-01  Saida Aterro do residuo
Carbon dioxide kg 1,70E+02 Saida Aterro do residuo
Chemical oxygen demand (COD) kg 3,71E-01  Saida Aterro do residuo
Chlorobenzene kg 2,01E-01  Saida Aterro do residuo
Chlorodifluoromethane (R22) kg 2,16E+00 Saida Aterro do residuo
Chromium kg 8,25E-06  Saida Aterro do residuo
Copper kg 3,30E-06  Saida Aterro do residuo
Dichloroethane (1,2-Dichloroethane) kg 293E-02  Saida Aterro do residuo
Dichloromethane (methylene chloride) kg 5,48E+4+00 Saida Aterro do residuo
Lead kg 2,53E+00 Saida Aterro do residuo
Nickel kg 8,75E-06  Saida Aterro do residuo
Ammonium nitrate kg 2,97E-02  Saida Aterro do residuo
Nitrite kg 2,48E-04  Saida Aterro do residuo
Nitrogen organic bound kg 2,64E-02  Saida Aterro do residuo
Phosphorus kg 2,48E-04  Saida Aterro do residuo
Tetrachlorethene kg 2,27TE+00 Saida Aterro do residuo
Toluene kg 8,73E+00 Saida Aterro do residuo
Trichloroethane (1,1,1-Trichloroethane) kg 1,06E-01  Saida Aterro do residuo
Zinc kg 2,49E-05  Saida Aterro do residuo
Hydrochloric acid kg 1,26E-02  Saida Aterro do residuo
BR: Hydrofluoric acid kg 2,54E4+00 Saida Aterro do residuo
Methane kg 6,76E+01 Saida Aterro do residuo
Trichloroethene kg 1,04E+00 Saida Aterro do residuo
BR: Trichlorofluoromethane kg 3,53E-01  Saida Aterro do residuo
Vinyl chloride (VCM; chloroethene) kg 1,20E+00 Saida Aterro do residuo
BR: Dichlorodifluoromethane kg 4,39E4+00 Saida Aterro do residuo

Agua kg 7,30E4+02 Saida Aterro do residuo
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Tabela 14 — Inventério consolidado - Cendrio 5

Componente Unidade Valor Tipo Processo

Residuo Sélido Urbano kg 1,00E4+03 Entrada Coleta do residuo
Diesel L 2,93E-01  Entrada Coleta do residuo
Carvao ativado kg 2,00E-01  Entrada Incineracgio do residuo
Agua kg 5,53E+00 Entrada Incineragdo do residuo
Hydrated lime dry slaked kg 7,52E402 Entrada Incineracdo do residuo
Energia gerada MJ 1,71E4+03 Saida Geracdo de energia
Arsenic kg 1,09E-04  Saida Incineracao do residuo
Cadmium kg 3,23E-04  Saida Incineragdo do residuo
Carbon dioxide kg 9,85E+02 Saida Incineracéo do residuo
Carbon monoxide kg 2,32E-01  Saida Incineracéo do residuo
Chromium kg 5,66E-05  Saida Incineracdo do residuo
Dioxins kg 8,35E-07  Saida Incineragao do residuo
Lead kg 1,50E-03  Saida Incineracao do residuo
Nickel kg 5,60E-05  Saida Incineragao do residuo
Nitrogen oxides kg 1,83E400 Saida Incineragdo do residuo
Particulates, <2.5 um kg 1,05E-01  Saida Incineracéo do residuo
Vapor de agua kg 7,52E+02 Saida Incineracdo do residuo
Cinzas de residuo incinerado kg 1,86E+01 Saida Incineracao do residuo
Nitrite kg 2,48E-04  Saida Aterro do residuo
Nitrogen organic bound kg 2,64E-02  Saida Aterro do residuo
Phosphorus kg 2,48E-04  Saida Aterro do residuo
Tetrachlorethene kg 2,27TE+00 Saida Aterro do residuo
Toluene kg 8,73E400 Saida Aterro do residuo
Trichloroethane (1,1,1-Trichloroethane) kg 1,05E-01  Saida Aterro do residuo
Zinc kg 2,49E-05  Saida Aterro do residuo
Hydrochloric acid kg 1,26E-02  Saida Aterro do residuo

BR: Hydrofluoric acid kg 2,54E+00 Saida Aterro do residuo
Methane kg 6,76E+01 Saida Aterro do residuo
Trichloroethene kg 1,04E+00 Saida Aterro do residuo

BR: Trichlorofluoromethane kg 3,53E-01  Saida Aterro do residuo
Vinyl chloride (VCM; chloroethene) kg 1,20E4+00 Saida Aterro do residuo

BR: Dichlorodifluoromethane kg 4,39E4+00 Saida Aterro do residuo
Agua kg 7,30E+02 Saida Aterro do residuo

3.4.1 A producao agrossilvopastoril do Distrito Federal

Considerando o ano de 2021, o Valor Bruto da Produgao Agropecuaria do Distrito
Federal foi superior a 4,5 bilhGes de reais. A area ocupada, considerando grandes culturas,
olericultura, fruticultura, floricultura e silvicultura, é de cerca de 172 mil hectares (EMA-
TER, 2021). A area plantada do DF, desconsiderando toda a area destinada a pecuéria,

é de cerca de 30% da 4rea total.

De forma resumida, a producao agrossilvopastoril do DF de 2021, a tltima infor-
mada pela EMATER, é apresentada na tabela (15).

E importante mencionar que conforme o método utilizado pela EMATER, a pe-
cuaria nao conta com area plantada. Além disso, nas cadeias produtivas das atividades

de floricultura, silvicultura e pecuaria sao utilizadas diversas unidades de comercializacao
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Tabela 15 — Producao agrossilvopastoril do Distrito Federal em 2021 (EMATER, 2021)

Tipo Método Exploracdo Area [hm?] Producio [kg]  VBP [R$]
Grandes Culturas Convencional 161.310,56 845.193.195 1.795.786.492
Olericultura Convencional 6.847,07 195.819.585 890.838.691
Fruticultura Convencional 1.397,03 35.143.840 162.319.122
Floricultura Convencional 466,99 - 121.895.455
Silvicultura Convencional 1.809,04 - 7.778.632
Pecuaria Convencional - - 1.480.068.554
Grandes Culturas Orgénico 102,24 778.656 1.448.417
Olericultura Organico 503,79 13.258.170 99.913.793
Fruticultura Organico 76,06 1.527.876 6.221.301
Floricultura Organico 1 - 486.620
Silvicultura Organico 23,5 - 138.900
Pecuéria Organico - 520.000 1.430.000
Total 4.568.325.977

e medida, nao sendo possivel consolida-las em um tnico indicador. Os dados de producao
agrossilvopastoril do DF, para grandes culturas, sao apresentados de forma mais detalhada
na tabela (34), no Apéndice 4.

Também ¢ interessante dividir a produgao agrossilvopastoril do DF por regiao, de
forma a facilitar a compreensao acerca da distribuicao da producao ao longo de todo o
territério. A divisao proposta pela EMATER, conforme os escritérios locais de gerencia-

mento, ¢ apresentada na figura (19).

Ceilandia

"] Unidade de conservagdo Parque Nacional de Brasilia

Figura 19 — Divisao de regides de escritorios EMATER, autoria prépria
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Tabela 16 — Produgao de grandes culturas do Distrito Federal em 2022 (EMATER, 2022)

L ¢ N Participagao Numero Producao por

Discriminagio  Area [hm’] - Produgdo [toneladal na produgao [%) de estabelecimentos estabelecimento [tonelada
Soja 79.344,68 354.151,74 36,33 915 387,05
Milho 48.095,34 334.694,70 34,33 2.089 160,22
Outras 2.366,32 101.575,78 10,42 706 143,88
Soja Semente 10.994,60 50.381,16 5,17 50 1.007,62
Sorgo 11.190,57 43.966,20 4,51 159 276,52
Feijao 12.010,51 34.046,04 3,49 579 58,80
Milho Semente  2.765,30 26.940,24 2,76 24 1.122,51
Trigo 4.345,60 18.811,32 1,93 38 495,03
Milheto 3.127,02 6.995,94 0,72 29 241,24
Girassol 704,64 2.053,02 0,21 6 342,32
Café 418,00 1.204,92 0,12 83 14,52
Total 175.362,57 974.821,96 100,00 4.678 208,38

Além disso, considerando o principal grupo no que se refere a quantidade total
de produgao, Grandes Culturas, tem-se o detalhamento apresentado na tabela (16). Ao
se considerar as principais Grandes Culturas; soja, milho, sorgo e feijao; tem-se que as 5

maiores regioes produtoras concentram cerca de 82 % de toda a producao, conforme a
tabela (17).

Conforme os dados do Censo Agropecuério de 2017, o DF conta com 5246 estabe-
lecimentos agropecuarios, ocupando uma area total de cerca de 260 mil hectares (IBGE,
2017). Segundo o IBGE, um estabelecimento agropecuério é toda unidade de producao
ou exploragao dedicada, total ou parcialmente, a atividades agropecuarias, florestais ou

aquicolas. E possivel ver a distribuicao dos estabelecimentos agropecuarios na figura (20).

Tabela 17 — Produgao de Grandes Culturas por regiao (EMATER, 2021)

Regiao Soja [tonelada] Milho [tonelada] Sorgo [tonelada] Feijao [tonelada] Total [tonelada] % acumulado
PAD-DF 84.726,4 70.710,5 13.513,8 5.581,7 174.532,4 20,67%
Rio Preto 69.336,5 61.824,8 9.681,5 9.620,4 150.463,3 38,50%
Taquara 62.692,3 55.809,7 5.334,0 9.936,2 133.772,2 54,34%

Jardim 72.400,0 56.226,0 1.346,8 3.107,7 133.080.,5 70,11%
Tabatinga 45.920,0 45.673,2 2.170,4 3.047,0 96.810,6 81,58%
Planaltina 34.968,0 23.102,8 4.313.8 653,9 63.038,5 89,04%
Pipiripau 16.368,4 16.562,4 5.493,7 329,2 38.753,7 93,64%

Sao Sebastiao 11.666,2 17.880,1 1.224,2 1.204,4 31.974.8 97,42%
Gama 1.329,0 3.314,0 388,8 304,1 5.335,9 98,06%
Sobradinho 2.352,0 3.507,6 240,0 44,6 6.144,2 98,78%
Ceilandia 180,0 3.789,5 - 74,3 4.043,8 99,26%

Paranoa 2.114,1 731,9 252,0 46,8 3.144.8 99,63%
Brazlandia 480.,0 1.084,7 72 13,1 1.585,0 99,82%

Alexandre Gusmao - 1.234,0 - 69,0 1.303,0 99,98%

Vargem Bonita - 183,8 - 13,5 197,3 100,00%
Total 404.532,9 361.634,9 43.966,2 34.046,0 844.180,1
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Figura 20 — Unidades rurais cadastradas no censo agropecuario de 2017, autoria propria

3.4.2 A estimativa da geracao de RASP com base na producdo agrossilvo-

pastoril

Haja vista que a producao de Grandes Culturas no Distrito Federal é concentrada
em 2 produtos principais, soja e milho, a estimativa de geracao de RASP concentra-se
nestes. Ainda nesse sentido, 5 regides concentram cerca de 82% da produgao, sendo ainda
regides vizinhas. Assim, o cendrio definido para geragao de RASP também concentra-se

nessas regioes.

Além disso, a producgao das culturas nao é homogénea ao longo do ano, sendo
caracterizada por safras. Assim, define-se que a geracao de residuos sera imediatamente
posterior a colheita, de modo que o processo de coleta dos residuos seja feito juntamente

com o processo de colheita, também caracterizada por safras.

Conforme a lei vigente, é estabelecido ao governo federal o estabelecimento de um
sistema de informagao agricola, contemplando previsoes de safras, estimativa de area cul-
tivada, produgao, entre outros. Estas atividades foram delegadas a Companhia Nacional
de Abastecimento, CONAB, a qual publica o calendario oficial de plantio e colheita, em
vista de garantir regularidade do abastecimento e maior eficiéncia na produgao(CONAB,
2022). Conforme o calenddrio oficial, determinando que a produgao é homogénea durante
o periodo de colheita, pode-se observar a quantidade produzida por cultura em cada més
de 2022 na figura (21).

A composicao e razao de geracdo de residuos varia conforme a espécie de cul-

tura. Além disso, mesmo em uma Unica espécie, a quantidade de residuo produzido varia
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Figura 21 — Produgao de Grandes Culturas por més em 2022, elaboragao propria com
base em (CONAB, 2022) e (EMATER, 2021)

conforme diversos pardmetros, como o estado de crescimento e idade (CHANDRA; TA-
KEUCHI; HASEGAWA, 2012). A tabela (18) apresenta coeficientes de geracao de residuos

para a soja e milho, conforme diferentes artigos.

Tabela 18 — Coeficiente técnico de geracao de residuos

Autor Razao de geraciao de residuos [tonelada residuo/tonelada produgao]

Milho Soja
(STOUT, 2012) 0,55 - 1,5 0,8-2,6
(GUPTA; ONSTAD; LARSON, 1979) 1,5 1,5
(LAL, 1995) 1 1
(ERICSSON; NILSSON, 2006) 1 -
(KADAM; MCMILLAN, 2003) 09-11 -
(SOKHANSANJ et al., 2002) 0,8-1,2 -

Para o coeficiente técnico de geracdo de ambos os residuos, optou-se por uma
abordagem ligeiramente conservadora, definindo que o coeficiente técnico de geracao para
ambos ¢ de 1. Haja vista que objetiva-se uma utilizacao sustentavel dos residuos, é im-
portante verificar que os nutrientes do solo retirados durante o crescimento das culturas
devem ser repostos ao longo do tempo. Levando em conta a perda de nutrientes para
diversos diferentes tipos de culturas, assim como a quantidade de nutrientes que retorna
a0 solo ao deixar parte do residuo no local, é possivel definir um coeficiente maximo sus-
tentdvel de 25% de utilizacao (KYRYZYUK et al., 2020). Ainda de acordo com o autor,
essa propor¢ao pode ir até 40%, a depender do tipo de cultura. Para o estudo serd definida

a quantidade de 25% de retirada de RASP para milho e soja.

Definida a quantidade de 25%, ndo contabiliza-se nenhum parametro de eficiéncia,
uma vez que o efetivo recolhimento de 25% pode ser calibrado e alterado durante o

Processo.
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3.4.3 A caracterizacdo do RASP

Em média, os componentes principais dos residuos de soja e milho sao apresentados
na tabela (19). Porém, de forma geral, os residuos de produgao agricola para grandes cul-
turas consistem em trés tipos principais de polimeros, os quais sao celulose, hemicelulose

e lignina.

Tabela 19 — Composigdo do RASP de milho e soja (MOMAYEZ; KARIMI; TAHERZA-

DEH, 2019)
Celulose Hemicelulose - .
Cultura Glucan Xylan Arabinan Mannan Galactan Lignina - Cinzas Outros
Milho 374 21,1 2,9 1,6 2,0 18,0 5,2 Extrative: 4,7
Proteina: 3,1
Soja 34,1 11,4 1,0 1,8 1,8 21,6 5,2 Extrative: 11,1

Além da composicao do RASP em polimeros é possivel determinar a composi¢ao
elementar. Através do trabalho de diversos autores, a tabela (20) apresenta a composigao
elementar dos residuos de milho e soja. O valor adotado é uma média entre os estudos

apresentados para cada tipo de produgao.

Tabela 20 — Composigao elementar dos residuos de milho e soja pds colheita

Cultura C[%] H[% N[% O|[% S[% Cinzas [%] Autor

Milho 4452 5,74 046 4242 00008 6,36 (HUANG ot al., 2009)

Milho 437 56 06 433 001 6,79  (CHANDRA; TAKEUCHI HASEGAWA, 2012)
Soja 41,34 4,23 0,85 45,26 0,11 8,21 (XU; PENG; LING, 2020)
Soja 41,98 505 046 47,46 045 4,6 (OKOLIE et al., 2020)

3.4.4 O processo de recolhimento e transporte de RASP

De forma que objetiva-se um recolhimento homogéneo em toda a area de plantacao,
define-se que o trajeto feito pelo maquinério de recolhimento é o mesmo do maquinario de
colheita. Conforme o estudo de (ROSIN, 2017), diversas variaveis influenciam a eficiéncia
e capacidade operacional do maquinario, como o formato do talhdo, que aumenta o ni-
mero de manobras necessarias. A distdncia média percorrida para soja e milho é de 13,6
km/hm? (ROSIN, 2017). Para diferentes formatos de talhdo, pode-se visualizar na figura
(22) as diferentes maneiras que se percorre a area, em vista de recolher todo o material.
Utilizando os dados médios de distancia para diversos formatos de talhao, a distancia

média percorrida por tonelada de residuo coletado ¢ de 10,2 km.

Quanto ao consumo médio de combustivel para o recolhimento, define-se um con-
sumo semelhante a uma enfardadeira, com uma média de 14,7 L de diesel por tonelada
de residuo coletado (MATHANKER; HANSEN, 2015).

Para o cenario 3, com a definicdo de uma usina central, é definido o transporte de

cada unidade rural até o centroide das regioes analisadas: PAD-DF, Rio Preto, Taquara,
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Figura 22 — Rotas percorridas em diferentes formatos de talhoes (ROSIN, 2017)

Jardim e Tabatinga. O centroide foi definido pelo software Qgis. Na figura (23) é possivel
observar uma representacao das distancias em linha reta no mapa. A distancia total em

linha reta é de aproximadamente 16086 km.

& Centroide das regides
+ Centro da Unidade Rural
- - - Distancia ao ponto central

Figura 23 — Centroéide, unidades rurais e rotas até o centroide, autoria propria com base
em (IBGE, 2017)

Para o consumo de diesel relacionado com o transporte de RASP até o centroide,
utiliza-se a metodologia de (MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012), na qual o con-
sumo ¢é definido pela distdncia e massa transportada. Utilizando a equagdo (3.1) (SILVA,
2018), pode-se obter uma estimativa de consumo de diesel com base na distdncia e massa

transportada.

trecho
Na qual:
Cy - consumo de diesel total no periodo analisado;

« - fator de proporcionalidade de consumo de combustivel no trajeto com caminhao vazio,
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considerado como 0,5 (SILVA, 2018);

Iy - fator de consumo de combustivel da carreta de transporte, considerado como 0,03
(MERRILD; LARSEN; CHRISTENSEN, 2012);

P; - total de RASP coletado na i-ésima propriedade rural;

D;; - distancia entre a unidade rural e o centroide.

Utilizando carretas transportadoras de 27 m3 de capacidade, tem-se o consumo
por regiao conforme a tabela (21), normalizada para 1 tonelada de RASP. A carga trans-
portada em cada unidade rural foi determinada como a média dos residuos coletados.
A distancia para cada unidade rural foi calculada com base na API Distance Matriz do
Google Maps, que define a rota mais curta entre os dois pontos através das estradas

cadastradas.

Tabela 21 — Consumo de diesel para o transporte até usina central por regiao, elaboracao

propria

Regiao Distancia [m/tonelada] Consumo de diesel [L/tonelada]
Rio Preto 126,3 0,9993
Tabatinga 87,8 1,0448
Taquara 232,4 1,6570
PAD-DF 316,8 1,4787
Jardim 191,3 1,2092
Média global 187,0 1,2628

3.45 Os impactos da coleta de RASP

Dado o consumo estimado de diesel, os impactos diretos de consumo de diesel sao

verificados conforme a base de ICV do software GaBi.

3.4.6 Os impactos da decomposicdo de RASP in loco

Diversos fatores impactam de forma direta ou indireta a emissao de gases de efeito
estufa, GEE, no que diz respeito ao recolhimento ou nao recolhimento do RASP. Esses
fatores podem ser ambientais, relacionados ao tipo de solo, quantidade de material deixado
para cobrir o solo, entre outros (PIMENTEL et al., 2015).

Diversos estudos defendem que o recolhimento de RASP tem pouco efeito real na
emissao de GEE. A retirada de residuos de milho, por exemplo, foi investigada e resultou
em variagao nao significativa da emissao de NOy e COo(BAKER; FASSBINDER; LAMB,
2014). Em outro estudo, que avaliou a retirada de residuos de milho e soja, foi identificada
uma redugao de 4% da emissao de CO, em 9 diferentes locais (JIN et al., 2014).

Outro ponto de relevante interesse ¢ relacionado ao aumento da temperatura no

solo e consequente reducao da umidade. Esse fator pode favorecer o aumento de emissoes
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do C'O, nos casos em que ha retirada total do RASP (GUZMAN; AL-KAISI; PARKIN,
2015). No geral, os estudos para avaliagdo do recolhimento de RASP in loco sao bastante
limitados atualmente, sendo em grande parte das vezes feitos através de modelagem e
simulagao (ZHAO et al., 2015). Este encontra um valor 6timo de retirada de RASP na

faixa de 25 %, assim como utilizado no presente estudo.

Em geral, o recolhimento de residuos tende a reduzir os impactos diretos e indiretos
da emissao de GEF, fomentando a utilizacdo e RASP. Porém, impactos indiretos nao

relacionados & emissoes necessitam ainda de serem investigados (CHERUBIN et al., 2018).

Desse modo, para este estudo o impacto da retirada do RASP serd definido como

insignificante no que diz respeito aos fatores estudados.

3.4.7 O processo de digestdao anaerdbia do RASP

A estimativa da quantidade de metano produzida segue a metodologia de (BOYLE,
1977). Dada uma composicao do substrato conhecida, a metodologia consegue predizer
a taxa de produgdo de metano com precisao de 5 % (KYTHREOTOU; FLORIDES;

TASSOU, 2014). Assim, para um modelo ndo dindmico, tem-se:

b ¢ 3d e
CaHbOcNdSe—l'(a_Z_§+Z+§)'HQO_>

a b ¢ 3d e a b ¢ 3d e
T T T W 4+ ___2.CH NH H
(2 8+4+8+4) COQ+(2+8 1 g 4) CH,+d 3+ eHsS

Como insumos para o processo, para a consideracao de uma producao de 100%
da taxa de producao definida pelo modelo, considera-se a utilizacdo de pré-tratamento
com NaOH (ZHU; WAN; LI, 2010), a dgua necessaria pelo modelo definido e energia.
A energia se divide na necessidade de manutencao de temperatura 6tima e diluicdo de
substrato (BERGLUND; BORJESSON, 2006)(XIAO et al., 2020). Para a composicio
elementar do RASP, define-se a média dos dados disponiveis na tabela (20) para cada

tipo de produto.

Desse modo, o balanco de produtos e insumos, normalizado para 1 tonelada de

residuo, é apresentado na tabela (22).

Os valores de geracao de metano sdo compativeis com os valores encontrados em
literatura (ZHONG et al., 2011) (DENG et al., 2018) (LI et al., 2013) (ZHU et al., 2014).
Considera-se ainda que hé o escape de 2 % do metano produzido (DRESSLER; LOEWEN;
NELLES, 2012).
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Tabela 22 — Produtos e insumos do processo de biodigestao de RASP, normalizado para
1 tonelada

Insumos
Milho Soja
Agua [kg] 3410 2755
NaOH [kg] 20,0 50,0
Energia [MJ] 366,0 366,0

Produtos
Milho Soja
CO, [kg] 9924 964.4
CH, kg 182,7 1429
NHj [kg] 7,9 9,5
HyS [kg] 0,2 8,1

3.4.8 Os impactos da digestdo anaerdbia do RASP

Todo impacto relacionado aos insumos e produtos da digestao anaerébia do RASP

foram contabilizados utilizando as bases disponiveis no software GaBi.

Para comparacao direta com outros cenarios, considera-se que todo metano produ-
zido serd convertido em energia elétrica com a eficiéncia de 40 %, conforme dados obtidos
por diferentes estudos (DRESSLER; LOEWEN; NELLES, 2012). A conversao se da pela

queima completa do metano, de acordo com a equacao:
CH4 + 202 — COQ + 2H20

Em suma, o modelo tecnologico do processo de digestao anaerdbia é mostrado
na figura (24), com o modelo feito no software GaBi disponivel no apéndice 5. A figura
mostra o processo para o Cenario 3, com os valores para milho como referéncia. A tnica
diferenga para o Cendrio 2 é a etapa de transporte, que pode ser ignorada com a nao

utilizagao de seus insumos para contabilizar o ICV.

3.5 O inventario completo dos cenarios de RASP

Dados todos os processos avaliados, tem-se o inventario de todo o modelo de forma
consolidada. Cada cenario avaliado é apresentado separadamente, conforme as suas espe-

cificidades e diferencas, seja no residuo utilizado ou nos seus diferentes processos.

Para o cenario 2, de digestao anaerdbia descentralizada, considerando o residuo
de milho como insumo para o modelo, tem-se a tabela (23). Para a soja como insumo,
tem-se a tabela (24).
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Modelo tecnoldgico de digestao anaerobia de RASP

Produgao de NaOH

Agua [kgl: 341 kg

Emissao de gases [kg]: 992 kg

‘ Corpo hidrico NaOH [kal{ 50 kg Atmosfera

- -2

Digestdo Anaerobia

Aproveitamento de
produtos

Emissio de gases [kg]: 197 kg
RASP [kg]: 1000 kg

TsAatriz energetica BR

Energia elétrica [kWh]: 1017 KWh

Transporte de RASP #

Diesel [L]: 1,3 L W Diesel [L]
W Energia elétrica [kWh]
B Emissao de gases [kg]
B RASF [kg]
Recolhimento de - DiesalER e Agua [ka)

RASP = NaCH [kg]

Diesel [L]: 14,7 L

RASP [kg: 1000 kg

Figura 24 — Modelo tecnologico do cenario de digestao anaerdbia

Tabela 23 — Inventério consolidado - Cenéario 2 - Milho como insumo

Componente Unidade Valor Tipo Processo
Residuo agrossilvopastoril kg 1,00E+03 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,47TE+01 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 0,00E+00 Entrada Transporte de residuo
Energia elétrica MJ 2,00E+02 Entrada  Pré-processamento
Sodium hydroxide kg 5,00E+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 7,50E+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 2,66E4+02 Entrada Digestao Anaerdbica
Carbon dioxide kg 9,92E402  Saida  Digestao Anaerdbica
Methane kg 1,83E402  Saida Digestao Anaerdbica
Ammonia kg 7,90E+00  Saida Digestao Anaerdbica
Hydrogen sulfide kg 2,00E-01 Saida  Digestao Anaerdbica
Water kg 2,08E+02  Saida Digestao Anaerdbica

Para o cenério 3, considerando a digestao anaerébia centralizada, para o milho

como insumo, tem-se a tabela (25). Para a soja como insumo, tem-se a tabela (26).
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Tabela 24 — Inventario consolidado - Cenario 2 - Soja como insumo

Componente Unidade Valor Tipo Processo
Residuo agrossilvopastoril kg 1,00E4+03 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,47TE+01 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 0,00E+00 Entrada Transporte de residuo
Energia elétrica MJ 2,00E+02 Entrada  Pré-processamento
Sodium hydroxide kg 5,00E+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 7,50E4+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 2,01E402 Entrada Digestao Anaerdbica
Carbon dioxide kg 9,64E4+02  Saida Digestao Anaerdbica
Methane kg 1,43E402  Saida Digestao Anaerdbica
Ammonia kg 9,50E+00  Saida Digestao Anaerébica
Hydrogen sulfide kg 8,10E400  Saida  Digestao Anaerdbica
Water kg 2,01E+02  Saida Digestao Anaerébica

Tabela 25 — Inventario consolidado - Cenéario 3 - Milho como insumo

Componente Unidade  Valor Tipo Processo
Residuo agrossilvopastoril kg 1,00E+03 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,47TE+01 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,26E+00 Entrada Transporte de residuo
Energia elétrica MJ 2,00E+02 Entrada  Pré-processamento
Sodium hydroxide kg 5,00E4+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 7,50E4+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 2,66E4+02 Entrada Digestao Anaerdbica
Carbon dioxide kg 9,92E+02  Saida Digestao Anaerébica
Methane kg 1,83E4+02  Saida Digestao Anaerdbica
Ammonia kg 7,90E4+00  Saida Digestao Anaerdbica
Hydrogen sulfide kg 2,00E-01 Saida Digestao Anaerébica
Water kg 2,08E4+02  Saida Digestao Anaerdbica

Tabela 26 — Inventario consolidado - Cenario 3 - Soja como insumo

Componente Unidade Valor Tipo Processo
Residuo agrossilvopastoril kg 1,00E4+03 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,47E+01 Entrada Coleta de residuo
Diesel L 1,26E4+00 Entrada Transporte de residuo
Energia elétrica MJ 2,00E+02 Entrada  Pré-processamento
Sodium hydroxide kg 5,00E+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 7,50E4+01 Entrada  Pré-processamento
Agua kg 2,01E402 Entrada Digestao Anaerdbica
Carbon dioxide kg 9,64E4+02  Saida Digestao Anaerdbica
Methane kg 1,43E+02  Saida Digestao Anaerdbica
Ammonia kg 9,50E+00  Saida Digestao Anaerébica
Hydrogen sulfide kg 8,10E400  Saida  Digestao Anaerdbica

Water kg 2,01E+02  Saida Digestao Anaerébica
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4 Discussao e Analise

4.1 O processo de estabelecimento da ACV

Com o avanco na geracao de residuos impulsionado pelo aumento no consumo e
crescimento populacional, faz-se necessario utilizar todas as ferramentas disponiveis para
auxiliar os gestores, tomadores de decisao, no processo de definicao dos melhores cenarios

sobre a gestao de residuos.

No que diz respeito a implantacao de WtE, a definicdo do cenério nao ¢é trivial,
dados os pardmetros técnicos, econdmicos, ambientais e sociais, trazendo a Avaliacao de
Ciclo de Vida como uma ferramenta poderosa para a avaliacdo dos impactos ambientais.
Essa avaliacao traz informacoes diretas e que permitem uma comparacao justa entre
diferentes cendrios para o tomador de decisoes, que ndo precisa se apoiar em informacoes

subjetivas.

De forma legal, a implementacao dos cenarios é possivel e fomentada, considerando
tanto a utilizagao de RDO como de RASP. A principal diferenca legal entre o uso dos dois
residuos, considerando o PDGIRS, reside na responsabilidade acerca da destinacao entre
eles. Enquanto o RDO é de responsabilidade do estado, o RASP é de responsabilidade do
produtor, o que pode dificultar a decisao do legislador quanto a um programa tnico de
tratamento de residuos. Assim, solucoes separadas devem ser tomadas para os diferentes
tipos de residuos, garantindo a melhor solugao para ambos os casos, conforme as portarias

vigentes do Ministério do Meio Ambiente e Ministério de Minas e Energia.

Assim como citado em grande parte dos estudos de ACV desenvolvidos, a limitagao
de dados no processo de construgao do ICV é grande e pode ser verificada durante a
realizacao deste estudo. Ainda que as partes legal e logistica do processo estejam bem
definidas pelo SLU DF, a coleta e processamento sao feitos por empresas privadas. Como
ha maior dificuldade em obter dados primarios, haja vista que eles nao sao facilmente
obtidos pela Lei de Acesso a Informacao do Distrito Federal, dados significativos como a
composicao do lixiviado e os insumos utilizados no aterro sanitario nao estao disponiveis.
Além disso, dados que poderiam estar disponiveis, como pegas, lubrificantes, uso de pneus,
rotatividade de veiculos em operacao, entre outros, muitas vezes nao chegam sequer a ser
avaliados e documentados. Para contornar este problema, o ICV do software GaBi foi

utilizado, regionalizado para o Brasil.

Por outro lado, a caracterizacdo da composi¢ao dos residuos conta com maior pre-
cisao, ainda que nao disponha de dados primarios para todas as informacoes necessarias.

Considera-se as estimativas para a composi¢ao de RDO bastante aproximadas, assim como
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para a composicao do RASP, que sao compativeis com diversos estudos na area.

Porém, ainda assim, os dados disponiveis para a analise do RASP sdo poucos,
concentrando-se principalmente na producao agricola. Contudo, é esperada a falta de
dados e andlises acerca do cenario rural, haja vista que a responsabilidade sobre os residuos
é do produtor, havendo poucas iniciativas realmente focadas na caracterizacao do residuo

gerado.

Quanto aos fatores de emissao e consumo, nao foi possivel também a obtencao de
dados primarios, de forma que todos foram calculados com base em literatura ou com
base na biblioteca do software GaBi. Dada a pouca disponibilidade de dados especificos,
a analise como um todo pode conter algum viés carregado dos artigos nos quais foram

baseados os dados.

E importante também citar a variacio na geracao de RSU ao longo do ano, o que
pode impactar diretamente a operacao de um incinerador, o qual deve ser dimensionado
conforme as quantidades geradas. Caso haja falta de insumos para a incineracao e geracao
de energia, dada a continua operacao do incinerador, é necessario o complemento com

combustivel, se distanciando do objetivo sustentavel de sua implementacao.

Considera-se também, conforme os dados de literatura, que a decomposi¢ao do
RASP no local de geracao nao afeta de forma direta a emissao de gases de efeito estufa.
Efeitos secundérios nao foram documentados em literatura até o momento da realizacao
do estudo. Para fins de comparacao, o cenario 1, de decomposicao no local, é neutro em

todas as categorias de impacto.

Como principal resultado do estudo feito, estdao os impactos e suas respectivas
categorias para cada cenario analisado. Conforme cada categoria de impacto, para cada

cendrio analisado, a tabela (27) lista seus respectivos valores.

Tabela 27 — Resultado de impacto ambiental por categoria para todos os cenarios anali-

sados
Cendrio 1 Cenéario 2 Cenario 2  Cenario 3 Cenério 3 Cenario 4  Cenario 5
Unidade Milho Soja Milho Soja Aterro  Incineracao
ADP MJ - -2]12E+03 -1,45E4+03 -2,11E4+03 -1,44E+03 2,88E+00 -9,50E+02
AP kgSOs,, - 1,73E+01 1,86E+01 1,74E4+01 1,96E+01 2,82E-02 1,32E-01
EP kgPhosphate,, - 4,27TE+00 5,09E4+00 4,30E4+00 5,34E+00  3,62E-03 1,59E-01
FAETP kgDCB,, - -3,56E+00 -2,54E4+00 -3,55E4+00 -2,53E+00 2,53E+00 3,98E-01
GWP kgCOs,, - T7,11E+03 6,00E+03 7,12E4+03 6,17E+03 4,05E+02 8,53E+02
HTP kgDCB,, - -6,04E+01 -4,22E+01 -6,02E+01 -4,08E+01 1,19E+03 1,59E+03
TETP kgDCB,, - -147E+400 -1,11E+00 -1,47E4+00 -1,11E400 1,81E-03 -4,90E-01

4.2 Qs cenarios de manejo do RDOT

Frequentemente, analises sobre o melhor cenario no que diz respeito as alternativas

na destinacao do residuo sélido urbano nao incluem o transporte dos residuos. Como o
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dado mais detalhado disponivel para o Distrito Federal, no que diz respeito ao RSU, ha

significativa precisao na sua analise, o que motivou a sua inclusao neste estudo.

Inicialmente, limitagoes da andlise da coleta do RDO incluem o uso de pegas,
consumo de lubrificantes e manutencao geral dos veiculos utilizados. Esses dados nao sao
fornecidos pelas empresas as quais operam a coleta dos residuos, de forma que é de dificil
estimativa seus valores totais, haja vista que ha grande impacto da quantidade de veiculos

utilizados, bem como sua rotatividade em diferentes rotas de coleta.

Além disso, os dados propostos na licitagao, que gerou o contrato das empresas, sao
vagos e nao trazem a precisao necessaria para um estudo aprofundado sobre o transporte
de RDO. Por outro lado, a definicao das rotas, periodicidade e areas de atendimento

contam com o detalhamento maximo possivel.

No que diz respeito aos impactos ambientais da coleta de RDO, ¢é interessante
analisar comparativamente com os cenarios de incineragao e aterro. Para o cendrio de
incineragao, o grafico presente na figura (25) demonstra a baixa participagao do transporte
e coleta, com impacto abaixo de 1% do total em todas as categorias analisadas. Em outro
cenario, de aterro, a situagao de baixa participagao se mantém, com a maior participacao
na categoria de potencial de acidificacao, na ordem de 3,3 %. O grafico presente na figura

(26) mostra a baixa participagdo do transporte no cendrio de aterro dos residuos.

TETP -95,22% |

HTP rm 98m%
GWP BRWEE  8728%
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EP | 25,039 | 73/
AP | 4612% D R
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H Coleta M Incineragdo

M Pré tratamento - Hidréxido de Calcio M Incineragdo - Carvdo ativado
H Incineragéo - Agua M Transporte

B Aproveitamento da energia

Figura 25 — Contribui¢ao de cada etapa do processo de incineragdo para cada categoria
de impacto analisada

Conforme grande parte dos estudos realizados e disponiveis em literatura, a parte
relativa ao transporte do RDO nao conta com grande significincia em comparagao com

0s cenarios analisados

Para a comparagao entre os cenarios de manejo do RDOT, pode-se utilizar a figura

(27) para ilustracao da diferenca de magnitude em algumas das categorias de impacto.
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Figura 26 — Contribuicao de cada etapa do processo de aterro para cada categoria de
impacto analisada
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Figura 27 — Comparacao entre os cendarios de incineracao e aterro em relagao as categorias
de impacto

Ao se comparar os cenarios, inicialmente observa-se o potencial de aquecimento
global da incineragao bastante superior ao potencial do sistema de aterro sanitario (211
%). Como ha significativa divergéncia na literatura acerca do o melhor cendrio a ser
implementado, diversas consideragoes devem ser realizadas nesta comparagao. A primeira
consideracao deve ser acerca da comparabilidade dos dois cenérios, de modo que deve
ter-se ciéncia de que a fonte dos dados de ambos nao é a mesma, ainda que tenha sido
buscado em literatura os insumos mais equivalentes possiveis. Dada a indisponibilidade de
dados primérios para a mesma amostra, grande parte dos dados utilizados foram baseados

em literatura.

Outra consideracao de importancia impar para a comparagao do potencial de aque-
cimento global é o papel da biomassa na Avaliagdo de Ciclo de Vida, de grande parcela
na composicao do RDOT. Grande parte das andlises sobre tal comparacao apontam a
utilizacdo de biomassa como uma solu¢do com boa relacdo de custo e beneficio para a

mitigagdo de impactos ambientais relacionados ao carbono. Porém, diversos autores cri-



4.2.  Os cendrios de manejo do RDOT 81

ticam a ideia de que o C'O5 biogénico emitido teria sido sequestrado durante a fase de

crescimento, resultando em emissoes liquidas zero.

Como pratica comum na ACV, a omissao do impacto direto do C'O, emitido
leva em conta somente o equilibrio de massa, nao avaliando o tempo no qual o diéxido
de carbono permanece na atmosfera até ser novamente fixado, a variacdo do impacto

ambiental neste tempo e suas consequéncias.

Ainda que existam guias que sugiram a nao contabilizacao da emissao de C'Os, este
estudo considerou suas emissoes na integra, haja vista que se visa comparar dois cenarios
que, em tese, teriam a mesma situagao de sequestro de carbono através da biomassa. Nesse
sentido, o potencial de emissdo superior da incineragao (211 %) se deve, principalmente,
a matriz energética brasileira, que conta com uma participacao de renovaveis acima de
80 %. Com isso, a mitigacao de impactos dada pela geracao de energia no cendrio de

incineragao nao ¢ suficiente para sobrepor o cenario do aterro sanitario.

Ainda sobre o potencial de aquecimento global, a contribuicdo do processo em si
da incineragao é o principal contribuinte da categoria, principalmente quando considera-
se a emissao de C'Oy no processo. O didxido de carbono é responsavel por quase toda a

potencialidade da categoria.

De mesmo modo, o potencial de acidificagdo também é pior para o cenério da inci-
neracao. Ainda que haja certa mitigacao pelo fornecimento de energia a matriz energética
brasileira, a emissao de 6xidos de nitrogénio na incineracao é responsavel pela diferenca

de cerca de 469 % em relagao ao cenario do aterro sanitario.

A eutrofizacdo também é bem mais impactante no cenario de incineragao, com
causa semelhante ao potencial de acidificagdo. A emissao de 6xidos de nitrogénio faz com

que a incineragao seja cerca de 43 vezes mais impactante.

Por outro lado, na categoria de deplecao abidtica fossil, ha maior impacto no
cenario de aterro. Para esta categoria, os insumos necessarios para a operacao do Aterro
Sanitario, diesel e energia elétrica, foram os principais contribuintes, haja vista que o
aterro dos residuos em si nao gera deplecao de recursos. No outro cenario, de incineracao,
como ha a mitigacdo de danos feita pelo aproveitamento de energia, existe um impacto

de valor negativo.

Quanto ao potencial de ecotoxicidade aquatica, o cenario de aterro é inferior.
A incineracdo conta com 16 % de impacto em relacdo ao cenario de aterro sanitério.
Considerando as principais emissoes, ainda que haja a emissao de dioxinas, a incineragao
mitiga seus impactos com a substituicao da energia que seria gerada na matriz energética,
retirando Bario e Niquel das emissoes que seriam feitas para a agua. Por outro lado, o
cenario de aterro sanitario causa a emissao principalmente de Chumbo para a agua, o que

causa o maior impacto citado. Identifica-se a emissao de lixiviado como ponto de atencao
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para essa categoria, haja vista sua grande potencialidade de impacto caso haja algum

problema no controle do processo.

De maneira oposta, o potencial de toxicidade humana é mais impactante no caso
da incineracao, cerca de 134 % em relagao ao aterro. No caso da incineragao, as dioxinas
sdo o principal fator, enquanto a emissao de benzeno é o principal fator para o aterro

sanitario.

Quanto ao potencial de ecotoxicidade terrestre, had a emissao de dioxinas para
a incineracao. Ainda que haja emissao de acrilonitrila, tolueno, bem como a emissao de
organo-halogenados no cenério de aterro sanitario, o potencial de impacto da incineracao ¢
8 vezes maior. Dadas as quantidades emitidas dos componentes citados para cada cenario,
quando considera-se somente o processo de incineracio, o cenario se torna inferior. Porém,
com a mitigacdo dada pela geracao de energia, a incineragao torna-se bastante atrativa,
principalmente quando leva-se em conta a emissao de metais pesados na matriz energética
brasileira indicada pela base de ICV do GaBi.

Para os cenarios analisados, é visto que a incineragao de RDOT é ambientalmente
inferior ao aterro de RDOT nas principais categorias analisadas. Na comparacao dos
cenarios, o cenario de incineracao s6 performa melhor significativamente nas categorias
de ecotoxicidade terrestre, deplecao abidtica féssil e ecotoxicidade aquatica. Em vista
de desenvolvimento de tecnologias e controles mais rigidos, ha grande possibilidade de
alteracoes na situacao das emissoes do cenario de aterro sanitario, o que reforga a ideia da
incineragao ter impacto ambiental maior a longo prazo. Porém, como um dos principais
fatores, o potencial de aquecimento global é decisivo na decisao de qual cenario deve ser

utilizado.

Em suma, a omissao do impacto direto do C'Oy poderia influenciar diretamente
no resultado individual de cada cenario. Porém, como foi considerado de igual forma para
os cenarios analisados, mantém-se a comparac¢ao justa entre eles, de forma que a decisao
em favor da utilizacao de aterro sanitario é mantida, dadas as informacoes obtidas e o

modelo utilizado.

Em comparacao com o cenario mundial de gestao de residuos, a decisao pelo aterro
sanitario vai contra as decisdes tomadas por grande parte dos paises. Além do principal
fator de comparacao que deve ser utilizado entre paises, a matriz energética, também

deve-se levar em conta a area utilizada e os modelos de incineradores utilizados.

A matriz energética brasileira é bastante renovéavel, contando com cerca de 48% de
matriz renovavel (EPE, 2022). Por outro lado, considerando a matriz energética chinesa,
por exemplo, cerca de 80 % da sua geracao tem origem em termelétricas ou petréleo, o
que impulsiona o uso de incineradores. Uma vez que a matriz energética tem impacto

ambiental semelhante em ordem de grandeza aos incineradores, ha o impulsionamento da
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utilizagao destes. Outro exemplo é o Japao, altamente dependente de uma matriz nao
renovavel, situacao agravada pela baixa disponibilidade de area para desenvolvimento de

outras solugoes, como aterro de residuos.

Outro ponto a ser considerado ¢ o modelo de incinerador utilizado. Foi utilizado
um modelo com precipitador eletrostatico, mas existem modelos baseados em injecao de
sorventes, lavador semi-seco, diferentes tipos de filtros, entre outros. Para uma analise
mais precisa, sao necessarios dados primarios e comparacao entre diferentes tecnologias,

que podem influenciar diretamente nos resultados.

4.3 Os cenarios de manejo do RASP

Dada a limitacao e indisponibilidade de dados mais precisos acerca dos impactos
da decomposicao de RASP no local de colheita, a andlise tem mais foco na comparacao

entre o transporte ou nao do residuo e nos diferentes insumos para a digestao anaerdbia.

Inicialmente, é importante citar que a definicao de um ponto central para a realiza-
¢ao da biodigestao dos residuos traz muitas facilidades logisticas, como maior homogeni-
zacao do insumo, facilidade no controle, reducao do investimento necessario em relacao a
uma producao descentralizada, facilidade de venda de energia a rede, entre outros diversos

fatores.

No que diz respeito aos impactos ambientais do transporte dos residuos, dados os
valores obtidos pelo modelo analisado, observa-se uma baixa participagao na totalidade
dos impactos em relacido ao processo como um todo, em valores abaixo de 5 %. No caso
do RASP de milho como principal insumo, a tnica categoria de impacto significativo,
cerca de 5 %, frente ao processo de digestao anaerdbia é a deplecao abidtica fossil, o que

explica-se pela necessidade do insumo de diesel na coleta e transporte.

Por fim, ¢ significativa a influéncia do recolhimento do residuo de colheita, respon-

sével por mais de 90 % do consumo de diesel da etapa de coleta e transporte.

Além disso, acerca do transporte de RASP, nas categorias de impacto em que
a digestdo anaerdbia apresenta impacto positivo ambientalmente, ndo haveria diferenca
significativa ao selecionar o cenario com transporte, dado seu baixo impacto no processo

como um todo.

Para uma comparacao direta entre a utilizagdo dos dois diferentes insumos para a

digestao anaerdbia, pode-se tomar como base a figura (28).

Dado o maior contetido de carbono do milho, sua emissao de C'Oy é também maior,
0 que causaria um possivel maior impacto em potencial de aquecimento global. Além disso,
com a maior producao de C'H, pelo milho, a combustao para geracao de energia também

gera mais C'O, dada a sua maior quantidade.



84 Capitulo 4. Discussdo e Andlise

Tere [ -1,47E+00
HTP | -408E+01 | -6,02E+01
GWP 7,12E+03 . 617E+03
raere SR -3,55E+00
EP 4,30E+00 . 534Ew00
AP 1,74E401 . 196Es01
aor  EEEGT -2,11E+03
-100% -80% -60% -40% -20% 0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Cendrio 3 - Milho  m Cenario 3 - Soja

Figura 28 — Comparacao entre o milho e a soja em digestao anaerdbia quanto as categorias
de impacto

Ao comparar os dois cenarios, observa-se um bom equilibrio entre a utilizacao dos
dois insumos, com a maior diferenca no potencial de toxicidade humana, na ordem de
67 %. Ainda que exista diferencas na producao de produtos pelo modelo utilizado, nao
ha variacao significativa observada. Para avaliar a contribui¢do de cada parte integrante
do cenério, é possivel utilizar a figura (29). Como os cendrios sdo semelhantes e ndo ha

significativo impacto da etapa de transporte, apresenta-se o cenario 3, para o milho.
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Figura 29 — Contribui¢cao de cada etapa do processo de digestdo anaerdbia para cada
categoria de impacto analisada

Da mesma forma que a omissao das emissoes de C'O, nao foi utilizada para o
cenario de RDO, o que daria um resultado positivo ambientalmente em potencial de

aquecimento global, a analise é utilizada para o RASP.

Conforme a figura (29), trés principais componentes do cendrio sdo responsaveis
quase que pela totalidade dos potenciais avaliados, a mitigacao dada pela geracao de

energia, as emissoes do processo de digestao anaerdbia e a coleta dos residuos.
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Para as categorias de ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana, ecotoxicidade
aquatica e deplecao abidtica fossil, a substituicdo da matriz energética é suficiente para
sobrepor os impactos dos insumos utilizados, bem como as emissoes do processo em si. Na
categoria da deplecao abidtica fossil, a mitigacao da utilizagdo de recursos nao renovaveis
¢é o principal contribuinte. Por outro lado, a mitigacao na emissao de metais pesados é a

parte mais significativa do processo para as outras trés categorias citadas.

Em relacao ao potencial de aquecimento global, as emissoes relacionadas ao pro-
cesso de digestdo anaerdbia em si sdo o fator mais importante (67,4 %), haja vista a
emissao de C'O, no processo. Porém, a etapa de coleta, com a necessidade de diesel rela-
cionada, é significativa. Caso a omissao de emissoes de C'O, fosse realizada, o processo se

tornaria positivo ambientalmente também nesta categoria.

Além disso, o potencial de eutrofizacao é bem dividido entre a coleta e o processo
de digestao anaerdbia. Para a coleta, a emissao de 6xidos de nitrogénio é o principal fator

de impacto, enquanto a emissao de C'O, é o principal fator para o processo de biodigestao.

D~

Por fim, o potencial de acidificagao, assim como o potencial de eutrofizacao,
bastante influenciado pela coleta e pela digestdo do RASP. Porém, nesta categoria, é
significativa a contribuicao das emissoes relacionadas ao diesel consumido, como 6xidos
de nitrogénio e éxidos de enxofre. Para a digestao do RASP, a emissao de C'Oy segue

sendo a mais significativa.

Em comparagdo com o cenario de nao utilizacao dos residuos, a decisao por uti-
lizar os residuos pode ser quase que inteiramente baseada na contabilizagao ou nao das
emissoes de C'O,. Determinando que os impactos dos potenciais de ecotoxicidade terrestre
e aquatico, toxicidade humana e deplecao abidtica fossil sdo negativos, ou seja, benéfi-
cos ao meio ambiente, ja haveriam diversos motivos para a implementacao da digestao

anaerobia.

Por outro lado, os potenciais de eutrofizacao e acidificacao geram impacto negativo
ao meio ambiente. Estes, principalmente relacionados as emissoes de CO, da digestao dos

residuos.

Desse modo, com a dependéncia do estabelecimento da contabilizagao ou nao de
CO,, héa a necessidade de uma decisao conceitual. Dada a relagdo do diéxido de carbono
com a fixagao pela biomassa em crescimento, mantido o carbono em seu ciclo, essa analise,
juntamente com a anélise de impactos da manuteng¢ao do residuo no local de colheita, deve

ser mais aprofundada para trazer resultados mais conclusivos.

Em linhas gerais, da mesma forma que nao foi possivel obter dados primarios para
a realizacdo do estudo acerca do RDO, repete-se a situacao para a utilizagdo de RASP.
Para o cenario analisado, a coleta e transporte do residuo é a parte com mais informacao

disponivel em literatura, haja vista que depende muito mais de uma anélise logistica que



86 Capitulo 4. Discussdo e Andlise

uma analise de impactos diretos, dada a sua natureza.

Assim, dados os resultados obtidos, a utilizacdo do RASP, caso feita, deve consi-
derar sempre o seu recolhimento e transporte para sua utilizagao, dado seu baixo impacto
no cenario de forma geral. Os ganhos nao sao somente logisticos e financeiros, mas tam-
bém permitem uma avaliacao, acompanhamento e fiscalizacao do processo, que sao partes

importantes e normalmente negligenciadas em estudos com foco académico.

Os resultados da andlise sdo consequéncia principal da geragao de energia, impac-
tada diretamente pela matriz energética brasileira, bem como a producao de N Hs e H,S.
A produgao destes mitiga os impactos de sua producao de outras formas, contabilizando

impactos positivos para a digestao anaerobia.

Como foi utilizado um cenario simplificado para a estimativa, ainda que compativel
com a literatura, limitacdes quanto a insumos necessarios e processos auxiliares nao foram

contabilizados, o que pode influenciar o cenario real.

Em suma, considerando todos os pontos abordados, indica-se a digestao anaerébia

do RASP com objetivos ambiental e de geracao de energia.

4.4 A comparacdo com base na ACV e a decisao do gestor publico

Para o gestor ptublico, tomador de decisao acerca das tecnologias implementadas,
a ACV ¢ ferramenta impar para uma indicacao de direcdo na qual buscar as melhores
alternativas em cada situacdo. Porém, estabelecendo uma analise critica acerca da decisao

no ponto de vista do gestor, alguns pontos criticos podem ser apontados.

Em primeiro lugar, o estabelecimento de um termo técnico é necessario para a
implementacao de um projeto, o que necessita diversas informagoes comumente nao dis-
poniveis. No caso da utilizacao do RDO, por exemplo, a viabilidade de todo o processo
necessita de dados acerca de localidade, diversos modelos de incineradores, fornecedores,
contratos de manutencao, entre outros. Nesse ponto de vista, é possivel que uma outra
utilizagao da verba publica, como a construgao de um parque de geragao de energia re-
novavel, tenha impactos mais significativos no que diz respeito a relagdo custo/beneficio.
Desse modo, a Avaliacao de Ciclo de Vida se torna uma anélise de Custo de Ciclo de

Vida, bem mais abrangente e com muitos cenarios auxiliares para a tomada de decisao.

Outro ponto de relevancia é o custo de oportunidade, a atribui¢do do or¢camento
do Estado e os alinhamentos politicos vigentes. Dada a disponibilidade de recursos em
area especifica, ha possibilidade que a relagdo custo/beneficio nao possa ser diretamente

comparada, mas avaliada junto com diversos outros fatores.

Assim, a avaliacao feita pelo gestor deve contar com diversos estudos compostos

por ACV, compondo uma analise completa que forneca insumos para uma correta decisao.
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5 Conclusoes

Em suma, o objetivo de avaliar de forma ambiental a utilizacdo dos residuos do
Distrito Federal através da Avaliacao de Ciclo de Vida foi cumprido, ainda que algumas
limitacoes tenham sido identificadas, dada a falta de dados primarios. A incineragao com
recuperacao de energia provou-se ambientalmente inferior ao atual processo utilizando
aterro sanitario nas categorias de HTP, GWP, EP e AP, como consequéncia de varios
fatores, como os fatores de emissdo da matriz energética brasileira e tecnologia utilizada
no modelo. Caso nao haja recuperacao de energia na incineragao, o cenario s6 nao performa

pior que o aterro sanitario na categoria de FAETP.

A digestao anaerdbia do RASP se provou eficiente ambientalmente na maioria
das categorias de impacto, desde que nao contabilizado o impacto direto do CO, dada a
fixacao bioldgica deste, que ja é considerada em diversos estudos, mas nao é indicada por
este estudo. A digestao anaerébia do RASP se mostrou melhor nas categorias de TETP,

HTP, FAETP e ADP.

Os modelos obtidos foram validados através de dados primérios de cenarios diver-
sos, se aproximando dos valores reais. Porém, para uma decisao final, a nivel de estabele-
cimento de politica publica, é necessario dispor de dados mais precisos e regionalizados.
Ainda que nao tenha sido possivel obter dados primarios acerca de todos os processos
analisados, foi possivel avaliar os cenarios propostos utilizando a Avaliacdo de Ciclo de

Vida para os dados existentes.

Para estudos futuros, indica-se a obtencao de dados primarios e modelagem de di-
ferentes cenarios, para diferentes tecnologias de incineradores e biodigestores de digestao
anaerébia. Qutros cendarios que contemplem também a compostagem, fomento a recicla-
gem, torrefacao, gaseificacao e pré-tratamentos diversos também podem ser analisados.
Com o objetivo de fornecer insumos para a decisao do gestor publico, este estudo pode
complementar a andlise, mas sdo necessarios outros estudos a serem comparados com

este.
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6 Apéndices

6.1 Apéndice 1 - A coleta seletiva no Distrito Federal

No Distrito Federal, 32 das 33 regioes administrativas contam com coleta seletiva
de residuos reciclaveis. Parte da coleta é realizada por empresas contratadas pelo SLU,
enquanto outra parte é realizada por Cooperativas de Catadores. O plano de coleta se-
letiva é de menor frequéncia que a coleta comum e é executada em ciclo de repeticao
semanal. De forma consolidada, a distancia média mensal planejada percorrida é de cerca
de 52.000 km, conforme a tabela (28). Apds a coleta, os residuos de coleta seletiva, RCS,
sao encaminhados para as Instalagoes de Recuperacao de Reciclaveis, nas quais catadores
de materiais reciclaveis fazem a triagem do material para posterior comercializagao (SLU,
2022a) (SLU, 2022b). Apds a triagem, os rejeitos sao retornados para o SLU, que faz o

transporte e aterro, assim como é feito para o RDO.

A caracterizacdo gravimétrica dos residuos coletados na coleta seletiva é apresen-
tada na tabela 29. Parte da coleta seletiva, realizada por Cooperativas de Catadores, nao
conta com controle de saida de material, de forma que os dados ndo contemplam os valores
relacionados a essas cooperativas. Os residuos recuperados, em média, sao apresentados
na tabela 30.

Prestador de Servigo Percurso mensal [km] Percurso anual [km]
Valor Ambiental LTDA 8.902 108.307
Sustentare Saneamento S/A 9.616 116.989
SUMA Brasil - Servicos Urbanos e Meio Ambiente 18.101 220.229
Cooperdife 1.230 14.970
Recicla Mais Brasil 1.773 21.576
Ecolimpo 840 10.226
CRV 707 8.596
Recicla Brasilia 1.082 13.162
Vencendo os Obstéculos 190 2.318
Renascer 359 4.366
Coopere 752 9.153
R3 964 11.731
Recicle a Vida 1.436 17.469
CRB 851 10.356
Reciclo 456 5.547
Cortrap 597 7.268
Plasferro 348 4.231
Construir 334 4.069
Reciclamais 1.078 13.120
Flor do Cerrado 1.092 13.285
Planalto 714 8.687
Nova Superagao 139 1.695
Coopernoes 304 3.695
CTELS 314 3.823
Total 52.181 634.866

Tabela 28 — Percurso médio planejado para a coleta seletiva por prestador (SLU, 2022a)
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Classificagao Material Total [%]
Residuos Orgénicos Residuos alimentares / Jardins 11,01%
Papelao Ondulado 20,80%
Papéis Papel Branco 3,35%
Papel Misto 6,54%
Outros Papéis 8,96%
PEAD 3,26%
Plésticos Plastico Filme Preto 2,06%
Plastico Filme Misto 5,54%
Outros Plasticos 7,88%
Metais Ferrosos, Aluminios e outros 4,19%
Vidros Vidros 6,16%
Outros Residuos (*) 7,98%
Rejeitos Areia, pedras e contaminantes bioldgicos 12,27%

Tabela 29 — Caracterizagdo gravimétrica média da coleta seletiva (SLU, 2022a)(SLU,

2022b)

Residuo recuperado

Média mensal [Mg]

Papel 1250,20
Plastico 1042,67
Metal 261,45
Vidro 451,81
Diversos 54,60
Total 3060,69

Tabela 30 — Quantidade mensal média de residuos recuperados por coleta seletiva (SLU,

2022D)
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6.2 Apéndice 2 - Emissoes e consumo na matriz brasileira

Tabela 31 — Emissoes e consumo médios de recursos para a geracao de 1 kWh na matriz
brasileira (COELHO; LANGE, 2018)

Substancia Emissao ou extracao Unidade  Valor
U Recurso kg 9.82E-07
Antracite Recurso kg 9.09E-02
Gés natural Recurso m3 1.30E-02
Petroleo Recurso kg 1.56E-02
Bauxita Recurso kg 1.54E-06
Minério de ferro Recurso kg 1.21E-03
NH; Emissao para o ar kg 3.81E-07
Benzeno Emissao para o ar kg 2.36E-06
Cd II Emissao para o ar kg 3.30E-09
CO, Emissao para o ar kg 2.00E-01
CO Emissao para o ar kg 1.15E-04
N>O Emissao para o ar kg 7.49E-07
Material particulado <PM10  Emissao para o ar kg 1.35E-04
HCl Emissao para o ar kg 1.79E-05
HF Emissao para o ar kg 1.59E-06
Pb II Emissao para o ar kg 3.57E-08
Metano Emissao para o ar kg 5.08E-04
Ni Emissao para o ar kg 2.54E-07
NO, Emissao para o ar kg 5.09E-04
SO, Emissao para o ar kg 7.31E-04
Hexafluoreto de enxofre Emissao para o ar kg 2.29E-10
Zm 11 Emissao para o ar kg 3.7T1E-08
NH, Emissao para agua kg 9.65E-07
As Emissao para agua kg 1.19E-07
Ba Emissao para dgua kg 6.51E-06
Cd 11 Emissao para agua kg 3.84E-09
DQO Emissao para dgua kg 7.91E-07
Cr VI Emissao para agua kg 5.96E-07
Cull Emissao para dgua kg 2.95E-07
Pb II Emissao para dgua kg 3.08E-07
Hg I1 Emissao para dgua kg 1.77E-10
Ni Emissao para agua kg 2.98E-07
NO3 Emissao para agua kg 1.62E-06
Fenol Emissao para agua kg 1.09E-07
Fosfato Emissao para dgua kg 3.69E-06
H3PO, Emissao para dgua kg 3.35E-04
Zm 11 Emissao para agua kg 5.97E-07
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6.3 Apéndice 3 - Gravimetria e RSU coletado por regiao no DF

Tabela 32 — Quantidade de RSU coletado por regiao

Regido Administrativa RDO Coleta Seletiva Residuos de varrigao Total
Aguas Claras 2.124.851 412.700 15.662.630 18.200.181
Arniqueira 919.183 25.768 5.806.680 6.751.631
Brazlandia 998.705 25.368 6.983.200 8.007.274
Candangolandia 305.845 7.140 1.928.040 2.241.025
Ceilandia 5.455.746 247.870 35.530.100 41.233.716
Cruzeiro 423.869 18.242 2.971.630 3.413.741
Fercal 293.560 1.850 1.799.870 2.095.280
Gama 2.607.530 83.688 16.893.750 19.584.969
Guara 2.479.890 304.670 17.746.030 20.530.590
Itapoa 1.255.262 - 7.688.390 8.943.652
Jardim Botanico 621.762 35.155 3.904.250 4.561.167
Lago Norte 1.311.001 49.105 8.669.430 10.029.536
Lago Sul 1.736.120 7.972 11.426.470 13.170.562
Nicleo Bandeirante 518.096 9.540 3.308.200 3.835.836
Paranoa 927.807 12.080 6.130.880 7.070.767
Park Way 977.579 46.110 6.473.770 7.497.459
Planaltina 3.294.733 14.260 20.851.340 24.160.333
Plano Piloto 5.100.232 966.448 39.118.070 45.184.750
Recanto das Emas 2.067.692 40.055 13.027.830 15.135.577
Riacho Fundo I 1.332.580 2.555 8.507.010 9.842.145
Riacho Fundo II 1.073.981 790 6.611.400 7.686.171
Samambaia 3.846.258 44.907 24.159.700 28.050.865
Santa Maria 2.120.798 42.552 14.170.430 16.333.780
Sao Sebastiao 1.945.523 11.232 12.306.850 14.263.605
SCIA 628.314 5.220 4.996.250 5.629.784
SIA 332.076 11.152 2.224.140 2.567.368
Sobradinho 1 1.333.403 370 8.624.050 9.957.823
Sobradinho 2 1.677.097 70.173 10.693.140 12.440.410
Sol Nascente / Por do Sol  1.757.772 - 10.766.230 12.524.002
Sudoeste/Octogonal 1.200.678 176.010 8.410.130 9.786.818
Taguatinga 3.910.228 301.005 26.799.520 31.010.753
Vicente Pires 1.906.835 51.800 12.210.780 14.169.415
Total 56.485.006 2.992.632 376.400.190 435.877.828
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6.4 Apéndice 4 - Producao agrossilvopastoril do DF

Tabela 34 — Produgao Agrossilvopastoril de 2023 para grandes culturas no DF

Produto/Regido Area hm"2] Produgdo  Participagdo na Ntumero de Produgao por
total [Mg]  produgdo (%)  estabelecimentos estabelecimento [Mg]
Distrito Federal 175.362,57  974.821,96 100,00 4.678 208,38
Soja 79.344,68  354.151,74 36,33 915 387,05
Milho 48.095,34  334.694,70 34,33 2.089 160,22
Outras 2.366,32  101.575,78 10,42 706 143,88
Soja Semente 10.994,60  50.381,16 5,17 50 1.007,62
Sorgo 11.190,57  43.966,20 4,51 159 276,52
Feijao 12.010,51 34.046,04 3,49 579 58,80
Milho Semente 2.765,30  26.940,24 2,76 24 1.122,51
Trigo 4.345,60 18.811,32 1,93 38 495,03
Milheto 3.127,02 6.995,94 0,72 29 241,24
Girassol 704,64 2.053,92 0,21 6 342,32
Café 418,00 1.204,92 0,12 83 14,52
Alexandre Gusmao 252,37 2.305,49 0,24 249 9,26
Feijao 23,52 69,00 0,20 30 2,30
Milho 205,40 1.234,02 0,37 203 6,08
Outras 23,45 1.002,47 0,99 16 62,65
Brazlandia 546,46 3.871,55 0,40 237 16,34
Café 49,30 173,40 14,39 11 15,76
Feijao 5,82 13,14 0,04 19 0,69
Milho 255,43 1.084,68 0,32 159 6,82

Soja 200,00 480,00 0,14 1

Sorgo 2,00 7,20 0,02 2 3,60
Outras 33,90 2.113,13 2,08 45 46,96
Ceilandia 650,73 6.162,05 0,63 555 11,10
Café 2,30 5,16 0,43 6 0,86
Feijao 26,31 74,28 0,22 96 0,77
Milho 538,22 3.789,48 1,13 407 9,31
Soja 50,00 180,00 0,05 1 180,00
Outras 33,90 2.113,13 2,08 45 46,96
Gama 1.549,02  25.411,84 2,61 491 51,76
Café 57,25 102,54 8,51 7 14,65
Feijao 102,13 304,14 0,89 76 4,00
Milho 592,32 3.313,98 0,99 262 12,65
Soja 335,00 1.329,00 0,38 8 166,13
Sorgo 91,00 388,80 0,88 8 48,60
Outras 371,32 19.973,38 19,66 130 153,64
Jardim 24.204,15 141.667,11 14,53 213 665,10
Café 50,00 135,00 11,20 1 135,00
Feijao 902,50 3.107,70 9,13 17 182,81
Girassol 30,00 30,00 1,46 2 15,00
Milho 7.391,00  46.218,00 13,81 55 840,33
Milho Semente 1.220,00 10.008,00 37,15 10 1.000,80
Soja 12.994,40 72.400,02 20,44 88 822,73
Sorgo 387,00 1.346,76 3,06 6 224,46

Trigo 1.206,00 6.513,00 34,62 9 723,67
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Tabela 34 - Produgédo Agrossilvopastoril de 2023 para grandes culturas no DF

. p N Producdo  Participacao na Numero de Producao por
Produto/Regido Area [hm™2] - . .
total [Mg]  produgdo (%)  estabelecimentos estabelecimento [Mg]

Outras 2325  1.908,63 1,88 25 76,35
PAD-DF 36.088,40 184.743,31 18,95 409 451,70
Café 120,10 396,12 32,88 3 132,04
Feijao 1.984,40 5.581,74 16,39 39 143,12
Milho 65.297,88 19,51 138 473,17
Milho Semente 490,10 5.412,60 20,09 5 1.082,52
Soja 9.709,80 39.726,42 11,22 122 325,63
Soja Semente 10.000,00 45.000,00 89,32 43 1.046,51
Sorgo 3.808,00 13.513,80 30,74 34 397,46
Trigo 1.543,00 6.948,00 36,94 12 579,00
Outras 241,30 2.866,75 2,82 13 220,52
Paranod 911,60  8.201,12 0,84 209 39,24
Café 14,70 41,94 3,48 16 2,62
Feijio 22,40 46,80 0,14 29 1,61
Milho 138,80 688,68 0,21 58 11,87
Milho Semente 12,00 43,20 0,16 3 14,40
Soja 608,60 2.114,10 0,60 66 32,03
Sorgo 50,00 252,00 0,57 2 126,00
Outras 65,10 5.014,40 4,94 35 143,27
Pipiripau 7.679,91 42.349,76 4,34 295 143,56
Feijao 107,80 329,22 0,07 22 14,96
Milho 2.285,57 16.562,40 4,95 128 129,39
Soja 3.890,50 16.368,36 4,62 89 183,91
Sorgo 1.320,00 5.493,72 12,50 18 305,21
Outras 76,04  3.596,06 3,54 38 94,63
Planaltina 10.739,24 96.966,53 9,95 259 374,39
Café 0,08 0,06 0,00 1 0,06
Feijao 160,68 653,94 1,92 23 28,43
Milheto 205,02 390,06 5,58 4 97,52
Milho 2.710,78 23.102,76 6,90 85 271,80
Soja 5.818,00 34.968,00 9,87 27 1.295,11
Sorgo 1.175,25 4.313,76 9,81 14 308,13
Outras 669,43 33.537,95 33,02 105 319,41
Rio Preto 33.382,57  156.837,40 16,09 568 276,12
Feijao 3.272,72 9.620,40 28,26 54 178,16
Milheto 984,80 2.363,52 33,78 4 590,88
Milho 7.370,97 53.923,20 16,11 192 280,85
Milho Semente 712,20 7.901,64 29,33 5 1.580,33
Soja 17.175,01 63.955,38 18,06 258 247,89
Soja Semente 994,60 5.381,16 10,68 7 768,74
Sorgo 2.269,27 9.681,48 22,02 33 293,38
Trigo 477,60 1.993,32 10,60 10 199,33
Outras 125,40 2.017,30 1,99 5 403,46
Sdo Sebastiao 7.079,55 35.371,17 3,63 326 108,50
Café 8,20 23,40 1,94 16 1,46
Feijao 502,42 1.204,38 3,54 72 16,73
Milheto 97,00 232,80 3,33 3 77,60

Milho 2.913,95 17.880,06 5,34 128 139,69
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Tabela 34 - Produgédo Agrossilvopastoril de 2023 para grandes culturas no DF

. p N Producao  Participacao na Numero de Producao por
Produto/Regido Area [hm™2] - . .
total [Mg]  produgdo (%)  estabelecimentos estabelecimento [Mg]

Soja 3.192,21 11.666,16 3,29 11 1.060,56
Sorgo 295,50 1.224,24 2,78 6 204,04
Outras 70,27 3.140,13 3,09 90 34,89
Sobradinho 1.008,62 16.510,83 1,69 231 71,48
Café 47,30 132,72 11,01 14 9,48
Feijao 17,16 44,64 0,13 36 1,24
Girassol 0,64 1,92 0,09 1 1,92
Milho 349,37 3.507,60 1,05 93 37,72
Soja 397,00 2.352,00 0,66 7 336,00
Sorgo 50,00 240,00 0,55 1 240,00
Outras 147,15 10.231,95 10,07 79 129,52
Tabatinga 20.375,24  103.781,60 10,65 259 400,70
Café 63,00 189,00 15,69 1 189,00
Feijao 1.111,50 3.046,98 8,95 19 160,37
Girassol 438,00 1.314,00 63,98 2 657,00
Milheto 906,00 2.328,00 33,28 10 232,80
Milho 6.548,30 45.673,20 13,65 60 761,22
Soja 10.792,44 45.919,98 12,97 149 308,19
Sorgo 453,00 2.170,44 4,94 15 144,70
Outras 63,00 3.140,00 3,09 3 1.046,67
Taquara 30.839,38  150.004,92 15,39 308 487,03
Feijao 3.765,20 9.936,18 29,18 31 320,52
Milheto 934,20 1.681,56 24,04 8 210,20
Milho 8.568,63 52.234,92 15,61 93 561,67
Milho Semente 331,00 3.574,80 13,27 1 3.574,80
Soja 14.181,72 62.692,32 17,70 88 712,41
Sorgo 1.289,55 5.334,00 12,13 20 266,70
Trigo 1.119,00 3.357,00 17,85 7 479,57
Outras 414,08 10.486,14 10,32 59 177,73
Vargem Bonita 55,35 637,32 0,07 69 9,24
Café 5,77 5,58 0,46 7 0,80
Feijao 5,95 13,50 0,04 16 0,84
Milho 34,90 183,84 0,05 28 6,57

Outras 8,73 434,40 0,43 18 24,13
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Figura 30 — GaBi - Modelo de aterro sanitario de RSU
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Figura 31 — GaBi - Modelo de incineracao de RSU
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Figura 32 — GaBi - Modelo de digestao anaerébia de RASP
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