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Resumo: Com o crescimento acelerado da populacao brasileira nos centros urbanos, o gerenciamento de residuos
vem sendo um dos principais desafios devido ao volume didrio produzido e a complexidade de encontrar solucdes
para tratamento e destinagao desses. Os potenciais impactos associados aos residuos sélidos urbanos motivam o
desenvolvimento de pesquisas cientificas sobre o0 assunto e a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) destaca-se como uma
técnica de apoio a tomada de decisdo sobre um modelo de gerenciamento de residuos. No entanto, a confiabilidade
dos resultados é influenciada pela metodologia, categorias de impacto selecionados, limites do sistema, qualidade
dos dados e robustez das andlises. Sendo assim, ndo é facil definir uma melhor tecnologia ou politica para o
gerenciamento dos residuos solidos urbanos (GRSU) devido aos diferentes contextos tecnologicos, economicos,
sociais e geograficos dos estudos. Nessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo fazer um levantamento
bibliografico para analisar a aplicacdo do método de ACV no GRSU em diferentes paises. Apos esta andlise, foi
possivel constatar que apesar da grande quantidade de modelos de ACV e sua aplicacao resultar na reducao de
impactos ambientais, ainda ndo é possivel um acordo geral sobre uma estratégia de tratamento de residuos ideal,
pois os modelos de gestao de residuos dependem do cendrio local e devem estar adequados as suas especificidades
e caracteristicas. Sendo assim, a tecnologia e os conceitos utilizados por um determinado pais ndo sao transferiveis
para outro sem as devidas adaptacdes.

Palavras-chave: Gestao de residuos, Gestao ambiental, Impacto ambiental, Residuos solidos urbanos.

Life Cycle Assessment in Urban Waste Management: A Literature Review

Abstract: With the accelerated growth of the Brazilian population in urban centers, waste management has been
one of the main challenges due to the daily volume produced and the complexity of finding solutions for their
treatment and disposal. The potential impacts of urban solid waste motivate scientific research on the subject.
The Life Cycle Assessment (LCA) stands out as a technique to support decision making on a waste management
model. However, the reliability of the results is influenced by the methodology, impact categories, system limits,
data quality, and robustness of analyses. Therefore, it is not easy to define the best technology or policy for the
urban solid waste management (USWM) due to the different technological, economic, social, and geographical
contexts analyzed. In this perspective, the present study aimed to carry out a bibliographic survey to analyze the
application of the LCA method in the USWM in different countries. After this analysis, it was possible to verify that
despite the large number of LCA models and their application reducing environmental impacts, a general
agreement on an ideal waste treatment strategy is not possible since waste management models depend on the
local scenario and should be adapted to its specificities and characteristics. Thus, the technology and concepts
used by a particular country cannot be transferred to another without appropriate adaptations.

Keywords: Waste management, Environmental management, Environmental impact, Urban solid waste.
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Anélisis del Ciclo de Vida en la Gestién de Residuos Sélidos Urbanos: Una
Revision de la Literatura

Resumen: Con el crecimiento acelerado de la poblacion brasilefia en los centros urbanos, la gestion de residuos ha
sido uno de los principales desafios debido al volumen diario producido y la complejidad de encontrar soluciones
para su tratamiento y eliminacion. Los posibles impactos asociados a los residuos sélidos urbanos motivan el
desarrollo de investigaciones cientificas sobre el tema y el Analisis de Ciclo de Vida (ACV) se presenta como una
técnica de apoyo a la toma de decisiones sobre un modelo de gestion de residuos. Sin embargo, la confiabilidad de
los resultados es profundamente influenciada por la metodologia, las categorias de impacto seleccionadas, los
limites del sistema, la cualidad de los datos y robustez de los andlisis. De esta manera, no es facil concluir y
generalizar la mejor tecnologia o politica para el gestion de los residuos sélidos urbanos (GRSU) debido a los
diferentes contextos tecnologicos, econdmicos, sociales y geograficos de los estudios. En esa perspectiva, el
presente estudio tuvo como objetivo hacer un levantamiento bibliografico para analizar la aplicacion del método
ACV en el GRSU de diferentes paises. Después de este andlisis fue posible constatar que ademas de la gran cantidad
de modelos de ACV y su aplicacion resultar en la reduccion de impactos ambientales, atn no es posible llegar a un
acuerdo general sobre la estrategia de tratamiento de residuos ideal, porque los modelos de gestion son
desarrollados para cada escenario local y deben estar adecuados a sus especificidades y caracteristicas. De esta
manera, la tecnologia y los conceptos utilizados por un pais en particular no pueden transferirse a otro sin las
debidas adaptaciones.

Palabras clave: Gestion de residuos, Gestion ambiental, Impacto ambiental, Residuos solidos urbanos.

INTRODUCAO

0 crescimento continuo e acentuado da populacdo mundial tem tornado o
gerenciamento de residuos um dos principais desafios atuais, considerando a complexidade de
encontrar solucdes para tratamento/destinacao dos residuos que sao produzidos em grandes
quantidades (SANTOS, 2011). De acordo com estimativa do Banco Mundial (KASA, 2018), a taxa de
geracao anual de residuos solidos urbanos (RSU) alcancou o marco de aproximadamente 2,01
bilhdes de toneladas, onde um terco ndo é tratado em condicdes adequadas e que, seguindo essa
tendéncia, tal montante ird aumentar 70% até 2050, chegando aos 3,4 bilhoes de toneladas por
ano (KAZA et al, 2018).

No Brasil, com o crescimento acelerado e concentrado da populacdo nas cidades,
problemas de servicos urbanos como habitacdo e saneamento sido causados pela falta de
planejamento e gestdo inadequada dos orgaos publicos, e cada vez mais esses problemas sao
acumulados, causando um enorme déficit desses servicos para a populacao. Cabe as autoridades
publicas municipais a tarefa de coleta e destinacado final ambientalmente adequada dos RSU
gerados, porém estas atividades demandam recursos financeiros que nem sempre sdo custeados
pela populacao (LIMA et al, 2019).

De acordo com Mahler (2007), o Brasil avanca numa posicdo contraria ao que acontece

nos paises desenvolvidos, pois nesses paises ocorre uma tendéncia de diminui¢do dos custos
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relacionados a gestdo dos RSU por meio da implementacdo de tecnologias mais baratas e
apropriadas ao tratamento, enquanto que as despesas de coleta, tratamento e disposicdo final
adequados tém sido crescentes no Brasil.

0s RSU apresentam composicao muito variada e sdo subprodutos de todas as atividades
humanas. A sua composicdo e taxa de geracdo sdo diretamente influenciadas pelo status
socioeconomico do pais, isto é, paises de alta renda sdo geralmente os maiores produtores de
residuos, sendo a maior por¢cao composto por papel, plastico e outros materiais nao-organicos,
enquanto os paises de baixa a média renda, possuem a maior parte dos residuos composto por
fracoes organicas (DAS et al, 2019).

Um estudo realizado por Wilson et al. (2001) avaliou onze programas de gestdo de
residuos, em nove paises Europeus. Nesse estudo, os aspectos econdomico, social, politico,
ambiental, legal e técnico de cada programa especifico foram analisados. Umas das principais
conclusoes é que, em fun¢do do grande numero de varidveis envolvidas e das diferentes
particularidades de cada municipio, ndo existe uma tnica “maneira correta” de manejo para os
residuos ou de criacdo de um sistema integrado de gerenciamento. Todavia, had metodologias de
como chegar ao melhor modo de fazé-lo, por isso, cada municipalidade deverd estudar e buscar
o desenvolvimento de seu prdoprio modelo ou sistema, baseado nas caracteristicas e
peculiaridades locais.

A busca por conhecimentos sobre quais os potenciais impactos associados ao
tratamento dos residuos motivam o desenvolvimento de pesquisas cientificas sobre o assunto.
Devido a um controle mais rigoroso do cumprimento da legislacdo e ao aumento da
conscientizacdo ambiental, torna-se primordial que sejam buscadas novas tecnologias que
auxiliem no correto tratamento e destinacao final dos residuos. Neste sentido, destaca-se entre
as metodologias mais aplicadas, a Avaliacio do Ciclo de Vida (ACV), que é uma técnica de apoio
a tomada de decisdo sobre o modelo a ser adotado no gerenciamento de residuos. Essa
ferramenta, por considerar todo o ciclo de vida do sistema de gerenciamento, desde a geracao
até a disposicdo final, pode auxiliar aos tomadores de decisoes e organizacdes governamentais
no planejamento estratégico e na definicao de processos de tratamento para a questdo dos RSU
(MERSONI e REICHERT, 2017).

A significancia da ACV no campo do gerenciamento de residuos tem sido afirmada pelo
crescente nimero de estudos cientificos aplicando essa abordagem ao redor do mundo nos
altimos tempos (IQBAL et al, 2020). No entanto, a confiabilidade dos resultados ¢
profundamente influenciada pela metodologia, categorias de impacto selecionados, limites do

sistema, qualidade dos dados e robustez das andlises. Sendo assim, ndo é facil generalizar a

Revista Internacional de Ciéncias, v. 12, n. 02, p. 126-140, mai-ago, 2022 28


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1413-41522014000300301&script=sci_arttext&tlng=pt#B18

Analise do Ciclo de Vida na Gestdo de Residuo Solidos Urbanos: Uma Revisao Bibliografica

melhor tecnologia ou politica para o gerenciamento de RSU devido aos diferentes contextos
tecnoldgicos, economicos, sociais e geograficos dos estudos. Porém, se um estudo for realizado
com uma escala grande o suficiente para cobrir uma boa parte de paises de baixa a alta renda,
os resultados podem promover uma informacéo critica e dar énfase as melhores praticas em
busca da sustentabilidade no gerenciamento dos RSU (GRSU) para os formadores de politicas
em geral (IQBAL et al, 2020).

Com a crescente preocupacao por solucdes para as demandas relativas aos residuos
solidos urbanos, a implementacado de técnicas alternativas e inovadoras se torna cada vez mais
necessaria, visando a ampliacao e o aprofundamento do conhecimento a respeito das diversas
fracoes de residuos gerados nos centros urbanos.

Nessa perspectiva, o presente estudo teve como objetivo avaliar as aplicacoes da
ferramenta de ACV como um instrumento para a gestdo de residuos solidos urbanos em

diferentes paises por meio de uma revisdo sistematica.
METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza como exploratoria, de natureza aplicada, na qual os dados
foram levantados através de uma pesquisa bibliografica nas bases de dados Science Direct, web
of Science e Periodicos Capes.

Para a realizacdo do levantamento cientifico optou-se pela utilizacdo do Methodi
Ordinatio, metodologia de revisdo sistemdtica que orienta a busca, sele¢do, coleta e classificacao
de artigos cientificos. Essa metodologia utiliza a equacdo /nOrdinatio, que permite classificar
os artigos quanto a sua relevancia cientifica. A equa¢do trabalha com os trés fatores mais
importantes em um artigo cientifico: o fator de impacto, o ano da publicacdo da pesquisa e o
numero de citacdes. Assim, o método auxilia a encontrar os artigos relevantes em cada tema e

apresenta a seguinte formula:

InQrdinatio = (IF/1000) + a * [10 - (Research Year — Publish Year) + (Z Ci) (1)

Em que IF é fator de impacto do artigo, a o fator de ponderacdo que varia de
1a10, a ser atribuido pelo pesquisador, “Research Year” 0 ano em que a pesquisa foi desenvolvida,
“Publish Year™ o ano em que o artigo foi publicado e Z Ci refere-se ao nimero de vezes que o

documento foi citado.
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Dentre os artigos pesquisados, foram filtradas as publicacdes mais recentes, ou seja,
entre os anos de 2015 e 2020, que abordavam os temas de ACV e gestdo de residuos nos diversos
paises do mundo.

Todos os artigos citados foram utilizados no presente trabalho, tanto para leitura e
construcao do referencial teérico, como para a andlise dos métodos de Avaliacdo de Impacto de

Ciclo de Vida (AICV) utilizado por cada autor em seu trabalho.
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma das ferramentas de gerenciamento utilizadas
pela gestdo ambiental que permite avaliar, melhorar e diminuir os impactos ambientais
associados a um produto ou atividade ao longo de todo o seu ciclo de vida (“do bergo ao tamulo”).
Essa metodologia permite compilar os fluxos de entrada (matérias-primas, recursos e energia)
e saida (emissdes atmosféricas, emissoes liquidas e residuos solidos) a cada etapa do ciclo de
vida e avaliar os potenciais impactos ambientais associados a um produto ou processo. As
normas da familia ISO 14040 de 2009 representam a estrutura metodoldgica de realizacdo de
uma Avaliagao do Ciclo de Vida (figura 1) (ABNT, 2009).

Estrutura de analise de ciclo de vida
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Figura 1 - Etapas da Avaliacao do Ciclo de Vida
Fonte: (ABNT, 2009). Adaptado.

Para uma ACV ser bem-sucedida ¢ necessario definir o escopo do estudo, a unidade

funcional, os limites do sistema, a escolha dos dados de entrada e a selecao das categorias de
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impacto (IQBAL, 2020). Segundo Bigum e al (2014), as principais categorias de impactos
utilizados em ACV sdo: aquecimento global, deplecao de ozonio, toxicidade humana, potencial
de oxidantes fotoquimicos, acidificacio, potencial de eutrofizacédo, ecotoxicidade e deplecao dos
recursos abioticos ou recursos fosseis.

Wang et al (2020) elaboraram um estudo para avaliar o historico do potencial de
aquecimento global relacionado ao GRSU da cidade de Nottingham, na Inglaterra, no periodo
compreendido entre abril de 2001 a marco de 2017, por meio do método de ACV. Os resultados
mostraram uma reducio das emissoes de gases de efeito estufa (GEE) de 1.076 kg COz-eq./ton
em 200172002 para 2113 kg COs-eq./ton em 2016/2017 no GRSU devido aos avancos
implementados na coleta, tratamento, reciclagem e ndo geracdo de residuos. 0 estudo também
mostrou que uma reducao de 142,3 kg COz2-eq./ton pode ser alcancada caso seja feita a separacio
dos residuos organicos e adotado o tratando desses residuos organicos por meio de digestao
anaerobia e pré-tratamento por incineracdo em uma instalacao de recuperacdo.

Khandelwal et a/ (2019) estudaram a geracéo de residuos na cidade de Nagpur, na india,
onde existe, uma crescente preocupacao a respeito do GRSU da regido. O lixdo da regido, onde
sdo destinados os RSU, é sujeito a frequentes queimadas durante o verdo, causando poluicdo do
ar, odor incomodo e impacto adverso na satde da vizinhanca. A utilizacdo da metodologia da
ACV foi motivada pela necessidade de quantificar os impactos do sistema de GRSU, comparando
quatro alternativas. O cendrio composto de uma instalacao de reciclagem de materiais, digestao
anaerobica e aterro sanitdrio apresentou menores impactos ambientais nas categorias de
potencial de aquecimento global, toxicidade humana, eutrofizacdo e potencial fotoquimico de
criacdo de ozonio. Também foi feito uma andlise de sensibilidade, no qual verificou-se que existe
uma relacdo inversamente proporcional entre as mudancas na taxa de reciclagem e as cargas
ambientais.

Outro estudo na India analisou os impactos do sistema de GRSU de trés cidades:
Chandigarh, Mohali e Panchkula usando a metodologia da ACV. Cinco cenarios de métodos de
tratamento, processamento e disposicao final de residuos foram analisados e comparados com
os respectivos impactos ambientais como potencial de aquecimento global, toxicidade humana,
eutrofizacdo e acidificacdo. A pesquisa concluiu que o cenario presente até aquele momento,
composto pela disposicdo final dos residuos em um lixdo, possuiu os efeitos mais graves e
prejudiciais a0 meio ambiente, sendo o responsavel pela maior emissdo de GEE, enquanto o
cendrio composto pela combinacdo de reciclagem, compostagem, e aterro sanitdrio com

recuperacdo de energia possui o menor impacto ambiental (HANA et al, 2019).
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Com base na pesquisa desenvolvida por Rajcoomar e Ramjeawon (2017), quatro cenarios
na [lha de Mauricia, localizada a cerca de 2 mil km do continente africano, foram comparados e
avaliados. A pesquisa mostrou que além do cendrio utilizado & época, composto por aterramento
sanitario dos residuos com recuperacdo de energia, representar o pior cendrio em todas as
categorias de impacto, com excec¢ao para o potencial de deplecdo do 0zonio e toxicidade humana,
todos os outros cendrios alternativos possibilitaram significativas reducoes em termos de
emissoes terrestres e aquaticas. 0 cendrio composto por incineracdo com recuperacdo de
energia apresentou o menor impacto ambiental em todas as categorias, com excecdo da
categoria de aquecimento global e toxicidade humana, sendo esse cendrio recomendado como
a melhor escolha para tratamento dos RSU na ilha. 0 estudo concluiu que a hierarquia da gestao
de residuos deve ser aplicada com flexibilidade e levando em consideracao as especificidades
locais.

Em Kolhapur, na india, Mali e Patil (2016) analisaram quatro cenarios, incluindo o cendrio
utilizado até aquele momento que consiste na disposicao dos residuos em um lixdo localizado
na cidade. Os outros cendrios incluem a reciclagem e trés diferentes opcoes de tratamento:
compostagem, digestdo anaerdbia e pirdlise-gaseificacdo para matéria organica. A fim de
investigar o cendrio mais viavel baseado nas andlises de impacto ambiental, utilizou-se a
ferramenta de ACV pelo software SimaPro 7. 0 estudo concluiu que o cendrio utilizado na pratica
na regiao possui os maiores impactos ambientais, conforme esperado, principalmente em
termos de emissdo de GEE, e o cendrio composto por compostagem consiste na opcdo mais
favordvel em relagao as opcoes de tratamentos biologicos com recuperacgio de energia.

Chi et al (2015) em estudo realizado na China, aplicaram a ACV pela primeira vez na
cidade de Hangzhou, capital da cidade de Zhejiang Province, umas das dreas mais desenvolvidas
do Pais, para obter uma avaliacdo da coleta seletiva e das estratégias de GRSU. Foram
comparados quatro cendrios diferentes, sendo que o primeiro analisou a coleta do sistema em
que parte dos RSU eram aterrados sem separa¢io prévia, e o restante tinha como tratamento a
incineracao. O segundo cendrio analisou a condi¢do adotada em Hangzhou em 2015, com a coleta
seletiva, e o terceiro e quarto cendrios foram modelados a partir dos planos futuros de gestao,
no qual um novo incinerador seria construido a curto prazo (cenario 3), e técnicas de tratamento
biologico para os residuos organicos seriam introduzidas de acordo com os planos a longo prazo
da cidade (cenario 4). No estudo foi possivel concluir que, ao se comparar com a coleta comum,
a coleta seletiva reduziu em 30, 18, 28 e 30% os impactos sobre o aquecimento global,

acidificacdo, eutrofizacdo e potencial de formacdo de ozonio fotoquimico, respectivamente. 0
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desvio de residuos do aterro para a incineracao apresentou melhor performance ambiental em
todos as categorias de impacto investigadas.

A pesquisa realizada por Ogundipe e Jimoh (2015), analisou trés cenérios para a cidade
de Minna, na Nigéria. O cendrio utilizado na cidade no momento da andlise era composto por
um lixdo a céu aberto, onde os materiais reciclaveis (somente metais) sio coletados por
catadores em condigdes insalubres. Os residuos organicos (46,85%) representavam o maior
percentual de geracdo na cidade. O estudo concluiu que o cenario composto por 17,09% de
reciclagem, 50,04% de compostagem e 3291% como destinacdo final o aterro sanitario
apresentou as melhores e mais favordveis alternativas em termos de ecotoxicidade,
eutrofizacdo, acidificacdo, potencial carcinogénico e aquecimento global.

0 GRSU em uma cidade localizada ao leste da Sibéria, na Russia, chamada Irkutsk, gera
aproximadamente 500.000 toneladas de residuos, e apenas 3% sdo reciclados. 0 restante ¢
disposto em um lixdo desprovido de qualquer controle de coleta de lixiviados e de gases e que
ira esgotar sua capacidade de recebimento nos proximos anos. A ACV mostrou que esse cendrio
é o mais significante em termos de impactos ambientais, principalmente em emissao de metano
(STAROSTINA et al, 2017).

Em relacdo a cidade do Rio de Janeiro, Brasil, os resultados da analise de GRSU local
indicaram que a situacdo atual apresenta a pior performance em termos ambientais, o que
indica a urgéncia na implementacdo de estratégias em busca de um sistema de gestdo mais
sustentavel. O estudo também mostrou que para o Brasil, os cendrios com énfase na reciclagem
dos materiais trazem mais beneficios que as alternativas focadas em geracdo de energia, como
por exemplo, aterro sanitdrio com recuperacao do biogds, e incineracdo com geracao de energia
(COELHO; LANGE, 2018).

Destaca-se também o caso da Reptiblica da Sérvia, pais candidato a entrada na Unido
Europeia (UE), sendo obrigado a seguir as diretivas impostas pela UE. Diferentes objetivos
precisam ser cumpridos, e um deles é a gestao dos residuos, que deve ser melhorada a fim de
atender a todos os requisitos regulatorios da UE. Dessa forma, em 2018, o método da ACV foi
aplicado em uma determinada regido da Republica da Sérvia, no Sul de Backa, em quatro
diferentes cenarios. Apesar do estudo nao obter uma resposta definitiva sobre qual é o melhor
método de tratamento, pois para isso é necessdria uma comparacao entre custos e beneficios,
foi possivel concluir que o cenario utilizado a época, composto pela disposicdo dos residuos em
um lixdo, representava os maiores custos ambientais e, portanto, ndo deveria ser aceito. 0

cendrio composto pela incineracdo de 100% dos residuos gerados apresentou os melhores
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resultados de acordo com os indicadores ambientais, porém, é necessario considerar os custos
de viabilidade economica com a construcao e operacgdo da planta (STEPANOV et al, 2018).

Vale ressaltar que o uso de softwares facilita o processamento dos dados e permite uma
compilacdo de maneira mais simples, imparcial e agil, garantindo também a confiabilidade final
dos calculos. Sendo assim, permitem o gerenciamento dos dados por meio da disponibilizacao
de bancos de dados, efetuam a avaliacio de impacto e interpretacdo, que podem ser
regularmente atualizadas, e disponibilizam a compilacdo dos resultados por meio de graficos e
tabelas (RODRIGUES et al, 2008).

Na Tabela 1, é possivel observar o ano de publicacdo de cada um desses estudos, qual o
software e modelos utilizados para a avaliacdo, quais as categorias de impacto e os principais

resultados encontrados de cada estudo.
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Tabela 1 - Panorama dos artigos analisados de ACV aplicados nos RSU em diferentes paises.

para geracao de energia
(5: 20% Reci, 40% Comp,
40% inc

Pais e Unidade
S Funcional (UF), Cenarios (C) Categorias de Impacto Resultados Criticos
Referéncia
Modelo e Método
Cl: 54,7% AS, 40,7% Inc,
3,4% Reci, 1,2% Comp - o . .
. 29 70, AC o 0 cenario futuro indicou que a separacao dos residuos
) . (2: 32,1% AS, 17,5% Rec, A . o s
| . UF: 1T de RSU o 90 organicos na fonte e tratamento por digestao anaerébia,
nglaterra ] 8,6% Comp, 41,2% Inc A . A
< . | Modelo: NE N 790 AG 21 20 . . . . ) pré-tratamento dos residuos apds a incineracao e
Wang et al . g (3: 7,3% AS, 31,5% Reci, Potencial de aquecimento global S . . R
Método: IPCC 500 o substituicdo da compostagem por leiras aberta pela
(2020) 12,9% Comp, 57,6% Inc N o : I .
2013 0 0 . digestdo aerobia pode reduzir as emissdes relacionadas ao
C4:73% AS, 31,0% Reci, sistema de GRSU
12,9% DA (¢/ recuperagio T
de energia), 57,6% Inc
Cl: 17% Comp, 83% LI
o UF:1T de RSU C2: 7(,)5/0 Reci, 48,1% COMP, Potencial de aquecimento global, 0 cenario composto pela combmacgo de reciclagem,
India o 444% 1.1 e N . compostagem e aterramento dos residuos apresentou o
Modelo: GaBi i i o acidificacdo, eutrofizacdo, potencial de . . ) .
Khandelwal et C3: 75% Reci, 48]1% AD, A gy menor impacto ambiental nas categorias de aquecimento
8.5.0.719 0 deplecao abidtica, toxicidade humana, s SR .
al. (2019) Método: CMI-TA 44.4% L1 otencial de formacio de ozonio foloduimico global, toxicidade humana, eutrofizacdo e potencial de
’ C4: 75% Reci, 24.05% | P ' ¢ q formacéo de ozonio fotoquimico.
Comp, 24,00% AD, 44,4% L1
(2: 20% Reci, 80% AS com
00% de coleta do biogas
(3: 20% Reci, 40% Comp,
[ndia URTT qe RSU 40./0 A§ nno Potencial de aquecimento global, 0 cendario composto pela combinacéo da reciclagem,
Modelo: NE (4: 20% Reci, 60% Ccomp, g . L ) s c
Hana et al X ) o acidificacao, eutrofizacao e toxicidade compostagem e aterramento sanitdrio mostrou o menor
(2019) Método: Eco- 40% DA + AS humana impacto ambiental
indicator 99 (rejeito)/biogas coletado : ’ ’

Reptublica da
Mauricia
Rajcoomar e
Ramjeawon
(2017)

UF: 427,687 T de
RSU

Modelo: SimaPro
Método: CML-IA
e ReCiPe

(C1:100% AS com
recuperacao de energia
(2:100% incineraciao com
recuperacao de energia
(3: 60,40% Inc, 30,8%
Comp, 8,8% AS

C4: 30,8% Comp, 49,30%
Inc, 6.9% AS, 13% Reci

Potencial de deplecdo abiotica, aquecimento
global, deplecao da camada de ozonio,
toxicidade humana, ecotoxicidade em meio
terrestre e aquatico (4guas doces e salinas),
oxidacéo fotoquimica, acidificacao e
eutrofizacio.

0 cendrio 2 mostrou ganhos nas categorias de satde
humana e ecossistemas. O cenario 4 performou melhor na
categoria de recursos devido a energia recuperada na
incineracao e ao uso de materiais reciclaveis.
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1.561.794T AS, 12.806T
Reci, 49.,823T Comp
(5:10.095277T Comp,
710.190T Recil, 1.818.309T
AS

Pais e Unidade
Referancia Funcional (UF), Cenérios (C) Categorias de Impacto Resultados Criticos
Modelo e Método
Cl: 100% LI
(2:16,88% Reci, 65,33% 0 atual lixdo apresentou os maiores impactos ambientais,
P UF:1T de RSU Comp, 17,79% AS . . X principalmente no potencial de aquecimento global. O
India Lo . o . N Potencial de aquecimento global, s e . .
. . Modelo: SimaPro | (3:16,88% Reci, 65,33% - ., N tratamento por pirolise-gaseificacdo é uma opcao mais
Mali e Patil o ecotoxicidade, toxicidade humana, . . « 1k .
2016) 7 DA, 17,79% AS cutrofizacao, acidificacao, summer smog favoravel que a digestao anaerobica devido ao menor
Método: CML (4:16,88% Reci, 70,33% + ' ' impacto em termos de ecotoxicidade, toxicidade humana e
7,23% pirolise- summer smog.
gaseificacio, 5,56% AS
Cl: 50,77% AS, 49.23% Inc
UF: 9.509M T de (2: 49,23% Inc, 44,8% AS, Comparando-se com a coleta comum, um total de 30, 18,
China RSU - 0,97% Reci Potencial de aquecimento global, 28 ¢ 30 % de impactos em GWI00, AC, NE e POF foram
Chi et al. . (3: 63,6% Inc, 30,4% AS, acidificacao, eutrofizacao, potencial de reduzidos, respectivamente, apos a coleta seletiva. Desvio
Modelo: NE 0 . « e - . o «
(2015) Método: EDIP 97 6% Reci formacao de ozonio fotoquimico. de residuos do aterro para a incineracdo mostrou-se
B (4: 63,3% Inc, 16% AS, eficiente na reducao dos impactos ambientais.
14,4% TB, 6,3% RECI
UF:1T de RSU L ]7’0,5/0 Rﬁ““ 50,04% Dos cinco parametros de impactos considerados, o cenario
R e Comp, 32,91% AS . S - - ) o .
Nigéria Modelo: Simapro . o . 00 00 Potencial carcinogénico, ecotoxicidade, 1 foi a alternativa melhor e mais favoravel em termos de
. (2:17,05% Reci, 82,95% PR S - . ) : .
Ogundipe e 72 Inc acidificacéo, eutrofizacao e potencial de reducdo nas categorias de impacto potencial de
Jimoh _(2015) Metodo: Impact (3: 17.05% Reci. 82.95% AS aquecimento global. aquecimento global,. carcinogénico, ?cotoxmdade e
2002+ potencial de acidificacao.
Cl: 49.823T AS, 12.806T
Reci, 3.406.461T AS
(2:1.905,432T Inc,
1.789.091T AS, 12.806T
) Reci, 49.823T Comp
Brasil &2;{;?055'18750\_ (3: .905.432T TMB, Deplecio Abiotica. acidificacio eutrofizacio 0 estudo concluiu que a estratégia mais sustentavel de
Coelho e o | 1.556.8T7T AS, 49.823T piecao AIOLICa, ~ cao e 49| GRSU para o Rio de Janeiro consiste no investimento na
IWM : aquecimento global, toxicidade humana, . : O o
Lange (2018) Método: CML Comp, 12.806T Reci oxidacio fotoquimica coleta seletiva e reciclagem dos materiais ao invés da
200’] ’ (4:1,905,432T TMB AF, ¢ I o incineracdo ou diretamente o aterramento.
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Unidade
Funcional (UF), Cenarios (C) Categorias de Impacto Resultados Criticos
Modelo e Método

Pais e
Referéncia

C6:1.095.277T DA, 710.190T
Reci, 1.818.309T AS

C7: 410.729T Comp,
410.729T DA, 426.114T
Reci, 994.404T Inc,
1.859.155T AS

C8: 547.639T Comp,
a47.639T DA, 710.190T
Reci, 1.659.721T Inc,
448.865T AS

Cl: 91% LI, 9%Reci A pesquisa concluiu que o cenario atual composto pela
UI:NE C2: 53% AS, 31% Comp, 16% disposic¢ao dos residuos em lixdes ¢ a pior opcio em
Modelo: [WM-2 Reci Aquecimento Global, Acidificacao Terrestre e | termos de impactos ambientais. A melhor opcéo consiste
Método: (3: 53% Inc, 31% Comp, 16% Ocupacéao Terrestre na combinacao entre compostagem, separacao de
Impact2002+ Reci materiais reciclaveis, reciclagem e tratamento térmico
(4:100% Inc dos residuos.

Reptblica da
Sérvia
Stepanov et
al,

(2018)

Legenda: LI: Lixdo, DA: Digestdo Anaerdbia, AS: Aterro Sanitdrio, COMP: Compostagem, RECI: Reciclagem, INC: Incineracéo, TB: Tratamento Biologico, TMB: Tratamento Mecanico
Biologico, NE: Nao Especificado. GWI00: Global Warming, AC: Acidification, NE: Nutrient enrichment e POF: Photochemical ozone formation
Fonte: Elaborado pelo autor
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Em relacdo aos softwares, constata-se que (MERSONI e REICHERT, 2017; OLIVEIRA, 2019):

v" SimaPro 7.2 é uma ferramenta de coleta de dados e analise do desempenho ambiental
de produtos, processos e servigos, de acordo com as recomendacoes da IS0 14040/2014;

v IWM-2 foi elaborado para realizar o inventario do ciclo de vida especificamente para
o sistema de GRSU, e permite simular cendrios a partir de dados como geracao, coleta,
tratamento bioldgico, tratamento térmico, reciclagem e disposicdo final, indicando os
potenciais impactos relacionados ao sistema;

v GaBi permite a avaliacao de sistemas de produtos e suporta todas as etapas de
uma ACV, rastreia automaticamente todos os fluxos de materiais, energia e emissoes, além de
permitir a aferi¢do do desempenho por meio de diversas categorias de impacto ambiental, assim
como a possibilidade de andlises economicas, tempo de trabalho e questoes sociais.

A avaliacdo dos cendrios e as suposi¢oes realizadas devem ser devidamente justificadas
e sua significancia testada por uma andlise de sensibilidade. Além disso, a avaliacdo dos
impactos economicos também ¢ fator crucial na selecao de uma tecnologia (IQBAL, 2020), pois,
de acordo com Dong et al. (2014), as tecnologias que exigem grandes investimentos e méo de
obra qualificada sdo economicamente vidveis apenas em paises desenvolvidos. Nos demais
paises, o mais indicado seria promover a reducdo de geracdo dos residuos e o estimulo das

atividades de reciclagem, minimizando o descarte dos residuos em aterros sanitarios.

CONCLUSOES

De acordo com o trabalho desenvolvido, foi possivel observar que apesar da grande
quantidade de modelos de ACV e estudos tendo como foco a gestdo dos residuos, ainda nao
existe um consenso sobre uma estratégia de tratamento de residuos ideal, pois os modelos de
gestdo de residuos tém que levar em consideracdo cada cenario local e devem estar adequados
as suas especificidades e caracteristicas, sob pena de produzirem resultados muito aquém do
esperado. Sendo assim, o modelo utilizado por um determinado pais ndo pode ser adotado em
outros sem as devidas adaptacoes.

Os resultados da avaliacio sugerem que para alcancar maior sustentabilidade
ambiental, a recomendacdo de estratégia mais apropriada seria a integracdo de multiplas

tecnologias de tratamento e a reducdo do descarte em aterros sanitdrios.
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Nesse contexto, a ferramenta da ACV foi apresentada e analisada sob o ponto de vista
do GRSU, sendo possivel observar que a ACV vem se tornando uma ferramenta de grande
relevancia para o desenvolvimento do gerenciamento dos residuos no mundo, visto a sua grande
insercao no ambiente técnico, cientifico e académico. A utilizacio de programas computacionais
nessa etapa, apesar de necessitar de muitos dados e de informacoes para a sua alimentacao, se
mostra viavel no apoio a4 tomada de decisdo para a definicdo de sistemas integrados e
sustentdveis de GRSU.

Sendo assim, este estudo pode auxiliar os gestores e tomadores de decisdo em planejar
estrategicamente possiveis cendrios para a problematica do gerenciamento dos residuos sélidos
urbanos com o uso da ferramenta de ACV.

Vale ressaltar que ha uma limitacdo quanto ao uso da AVC, sendo necessario ampliar
buscar em outras bases de dados, aumentar a analise temporal, elaborar outros tipos de
avaliacoes e discussoes para que as informacoes levantadas ganhem mais precisao e possam ter

aplicacdo mais efetiva para o gerenciamento dos residuos sélidos no Brasil.
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