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RESUMO

A digestdo anaerébia de residuos a partir de reatores é uma boa alternativa para uma futura
substituicdo dos aterros sanitarios no Brasil, algo que j4 é muito comum em paises europeus. Com
base nisso é possivel a utilizacdo de mais de um residuo para a alimentagéo dos reatores, o0 que
proporciona entdo a co-digestédo, algo que potencializa a producdo de biogas. Varios residuos ja
foram testados, e a partir disso esse artigo visa a utilizacdo da ferramenta de Analise (Avaliagéo)
de Ciclo de vida para confrontar topicos importantes tanto na geracdo dos residuos utilizados como
no impacto ambiental gerado por eles. Para efeito de comparacao, outros sistemas de disposi¢éo e
tratamento foram citados como a digestao anaerdbia feita a partir de reatores e os proprios aterros
sanitarios. A metodologia empregada neste trabalho é baseada em uma pesquisa tedérica sobre o
assunto proposto baseado nas etapas da Analise de Ciclo de Vida, que sdo nomeadas como
Escopo, Avaliacdo do Impacto, Andalise do Inventério e Interpretacdo de Dados. ApoOs a analise do
ciclo de vida, chegamos a concluséo que tanto a digestdo anaerdbia como a co-digestao anaerébia
apresentam inimeras vantagens em comparag¢do com outros destinos para a fragdo organica dos
Residuos Solidos Urbanos, como por exemplo, 0s aterros sanitarios que necessitam de uma ampla
area para armazenagem e também um longo periodo para ocorrer a estabilizacdo da matéria. Mas
ainda estamos no inicio desse processo de transi¢do, ao contrario de alguns paises europeus. Na
relac@o co-digestdo x digestdo, a primeira leva vantagem devido a o maior valor energético gerado.
Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, Digestao Anaerdbia, Aterro Sanitério.

ANALYSIS OF CYCLE OF LIFE ALLOCATION OF ORGANIC FRACTION
OF MUNICIPAL SOLID WASTE: ANAEROBIC CO-DIGESTION,
ANAEROBIC DIGESTION AND SANITARY LANDFILL

ABSTRACT

The anaerobic digestion of waste from reactors is a good alternative for future replacement of
landfills in Brazil, which is already very common in European countries. On this basis it is possible
to use more than one residue to feed the reactors, which then provides the co-digestion, something
that enhances the production of biogas. Various waste have been tested, and from that this article
aims to use life cycle analysis tool to confront important issues in both the generation of waste used
as the environmental impact generated by them. For comparison, other disposal and treatment
systems have been cited as anaerobic digestion taken from reactors and landfills themselves. The
methodology used in this work is based on a theoretical research on the subject proposed based on
the stages of life cycle analysis, which are named as Scope, Impact Assessment, Inventory Data
Analysis and Interpretation. After the life-cycle assessment, we came to the conclusion that both
anaerobic digestion and co-digestion anaerobic has many advantages compared with other
destinations for the organic fraction of municipal solid waste, such as landfills that require a large
area for storage and also a long time to occur stabilization of matter. But we are still at the beginning
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of this transition process, unlike some European countries. In relation co-digestion x digestion, the
first has an advantage due to higher energy value generated.
Keywords: Municipal Solid Waste, Anaerobic Digestion, Sanitary Landfill.

1. INTRODUCAO

Passados varios anos de quando a natureza ainda era capaz da autodepuracdo dos residuos
gerados pelos seres humanos, estamos presenciando um sério problema com sua destinacéo. A
guantidade de metais pesados contidos principalmente na matéria organica tem despertado a
atencao dos responsaveis pela gestao dos paises assim como entidades ligadas ao meio ambiente
(GONGALVEZ, 2005 in CARNEIRO, 2009).

Atualmente existe aqui no Brasil um questionamento muito grande sobre a disposicdo da fracdo
organica de residuos soélidos urbanos em aterros sanitarios (AT), algo que na Europa segundo DE
BAERE, 2006, in GONZALEZ et al. 2010, j4 ndo é mais tema de discuss&o para o futuro, pois
alternativas ja foram implantadas com sucesso como a digestdo anaerébia ao longo da dltima
década. Fato que pode ser explicado devido principalmente a fatores como:

. A limitagcdo da disposicao de residuos biodegradaveis imposta pela legislacéo europeia;
. Classificag@o mais intensa dos residuos;
. Geracdao energética a partir do tratamento anaerébio da fragéo organica de Residuos Sdlidos

Urbanos (FORSU).

Ainda de acordo com 0s mesmos autores a utilizacdo de um co-substrato (co-digestao) surgiu como
uma alternativa que valoriza a utilizagdo de outros substratos, além de apresentar um maior valor
energético gerado. Outro ponto positivo € o fato desse sistema é poder aproveitar instalacdes ja
existentes, por exemplo, reatores usados na digestdo anaerdbia convencional.

Aterro sanitario é definido pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) como uma
técnica para a disposicao final de residuos sélidos urbanos no solo diminuindo o impacto ao meio
ambiente e sem causar maiores danos a saude e a seguranca publica (NBR 8419/92 in MORAIS,
2005).

Para CASTILHOS JR., 2006, digestdo anaerdbia € um processo biol6gico aonde ha a degradacao
de residuos através da acao de bactérias, proporcionando a producédo de gases, como 0 gas metano
por exemplo. Este processo todo ocorre na auséncia de oxigénio e ocorre também em aterros
sanitéarios, mas com um tempo de estabilizacdo muito maior do que em reatores.

Segundo RODRIGUES, 2005, a diferenca entre a digestao e a co-digestdo € a utilizacdo de um
segundo substrato, com o objetivo aumentar o rendimento no processo, através do aumento de
nivel de estabilidade do reator. Varios fatores podem contribuir para isso como a suplementacéo de
nutrientes, e o equilibrio das cargas organicas por exemplo.

USEPA, 2001 apud FERREIRA, 2004, descreve Avaliacdo ou Analise do Ciclo de Vida (ACV) como
um agrupamento de informagdes sobre entradas e saidas de um processo durante todo o ciclo de
vida de fabricacdo e destinagcdo de um produto. Indicando também os impactos ambientas
possiveis. Abaixo na figura 1 um exemplo em forma de fluxograma de possiveis estagios na
fabricagdo de um produto apresentado pelo autor.
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Figura 1. Estagios de ciclo de vida de um produto
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USEPA, 2001 in FERREIRA, 2004

Ainda de acordo com 0 mesmo autor, 0s impactos ambientais possiveis sao estipulados a partir da
compilacdo de dados baseados nas extragbes e emissdes que ocorrem durante a fabricacdo do
produto até sua destinagao final, ou seja, do “bergo ao tumulo”.

A ACV (Avaliacéo ou Analise do Ciclo de Vida) é regulamentada no Brasil pela NBR ISO 14040 de
novembro de 2001, e define a ACV como: “Compilacdo e avaliagdo das entradas, das saidas e dos
impactos ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida”.

Ainda segundo a mesma NBR, as fases da ACV séo divididas em Escopo, Avaliacdo do Impacto,
Analise do inventario e Interpretacdo de dados.

2. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo fazer uma relagéo entre a digestdo anaerdbia (em reatores) da
fracdo organica de residuos sélidos urbanos com outros sistemas de disposicao final como Aterros
Sanitarios e de tratamento como a Co-digestdo anaerébia também feita através de reatores, tendo
como base a Andlise de Ciclo de Vida (ACV), uma ferramenta de gestdo ambiental baseada na NBR
ISO 14040 (ABNT, 2001).

3. METODOLOGIA

A partir da literatura estudada, principalmente na NBR ISO 14040 (ABNT, 2001), a ACV é composta
por um aglomerado de informacgdes de toda vida Util do objeto a ser estudado, no caso os modelos
de tratamento para RSU, Co-digestdo anaerdbia e digestdo anaerdbia através de reatores, além de
aterros sanitérios. A partir disso, para termos uma ACV completa sdo necesséarias as seguintes

etapas:

. Escopo;

. Avaliagéo do impacto;

. Andlise do inventario;

. Interpretacéo de dados.

A partir destas etapas podemos citar dados necessarios para a implantacdo dessa ferramenta no
contexto desejado atraveés de uma pesquisa tedrica sobre contendo resultados na area.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Escopo

Essa etapa € baseada definicdo dos objetivos e limites do estudo a ser feito, assim como sua
abrangéncia.

Como ja explicado na introducéo deste artigo, o objetivo definido € uma andlise de ciclo de vida a
partir de trés alternativas de tratamento de residuos, no caso, a co-digestao e digestdo anaerdbia
através de reatores e 0s aterros sanitarios.

Seguindo a linha do tema escolhido, a razdo pode ser explicada pela diminuicdo dos impactos
ambientais quem podem ocorrer durante 0S processos.

O trabalho é limitado a uma analise de algumas etapas do ciclo de vida da co-digestao anaerébia a
partir de reatores em comparacédo a digestdo anaerdbia convencional também feita em reatores, e
a disposicao de residuos em aterros sanitarios. Abrangendo os possiveis potenciais impactantes
de cada etapa dos processos estudados, e confrontando eles entre si através de um referencial
baseado em estudos de outros autores na area.

4.2. Andlise do inventario

Essa fase da ACV se baseia no levantamento de dados tendo como base 0s consumos e a
emissdes de cada etapa dos processos estudados.

A primeira andlise que deve ser feita é sobre a geragéo dos residuos utilizados para a digestéo e
co-digestao anaerobia, e também destinados aos aterros sanitarios, nesse caso a fragdo organica
do residuo sélido urbano (FORSU).

Dentro da ACV, o residuo solido urbano (RSU) ndo pode ser classificado como um residuo
produzido, mas sim gerado, em escala inesgotavel pelos seres humanos, e a degradagéo de sua
fracdo organica pode causar sérios problemas ao meio ambiente. A partir disso a destinagéo de
FORSU pode se dar de varias formas ou procedimentos como, por exemplo, a disposi¢cdo ou
tratamento em aterros sanitarios, a incineracdo, e digestdo ou co-digestdo anaerobia, a
compostagem etc. (PICANCU, 2004).

No presente estudo € necessario destacar as possiveis diferencas entre a co-digestdo anaerobia,
a digestdo anaerdbia e os aterros sanitarios como por exemplo:

. Tempo de tratamento;

. Custo do tratamento;

. Quantificacdo da energia gerada;

. Quantificacdo da energia gasta durante o tratamento;

Como esse artigo se limita a destacar os dados necessarios para experiéncias futuras, ndo sao
apresentados resultados quantitativos.

4.3. Avaliagdo do impacto

A partir dos estudos feitos durante a disciplina, essa etapa serve para destacar os impactos
ambientais de cada processo.

No presente caso a alternativa de tratamento através co-digestao e da digestao convencional, por
exemplo, surge como uma possibilidade de reduzir o impacto ambiental gerado pelos AS.

Na digestdo anaerdbia, como na co-digestao, os residuos utilizados no processo podem causas
grandes impactos ao meio ambiente, poluindo solo e lengbis freaticos, por exemplo, como os
proprios residuos biodegradaveis e também o lodo utilizado no processo. O Metano produzido em
ambos os processos um dos principais causadores do efeito estufa, responsavel pelo aquecimento
global.

A seguir, na Figura 2, o fluxograma de ciclo de vida do tratamento de digestdo anaerdbia em
reatores, a partir da geragéo de residuos:
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Figura 2. Fluxograma de ciclo de vida do tratamento de digestao anaerdbia em reatores
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Elaborado pelos autores, 2016

O sistema gera a prOpria energia gasta no processo, 0 que o torna independente de outra fonte de
energia.

Na coleta também h& emissdes de gases a partir do residuo transportado até o gas carbdnico que
sai das surdinas dos caminhdes, outro importante responsavel pelo efeito estufa.

Ja nos aterros sanitarios o processo é mais simplificado como indicado na Figura 3 a seguir:
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Figura 3. Fluxograma de ciclo de vida do tratamento de digestao anaerdbia em aterros sanitarios
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Elaborado pelos autores, 2016

O grande tempo em que os residuos ficam expostos ao céu aberto faz com que se tenha uma
emissdo constante de gas metano. Mesmo que tapado com uma camada de solo, os captadores
conseguem armazenar no maximo 60% do metano que sai do aterro, a resto consegue atravessar
0 solo e parte para atmosfera (SILVA, 2013).

4.4. Interpretacdo de dados

Aqui os dados recolhidos durante todo processo devem ser analisados comparando 0S processos
estudados. Na sequéncia algumas literaturas apresentam certas caracteristicas de cada tipo de
destinagdo dada aos residuos.

4.4.1. Digestdo AnaeroObia x Aterro Sanitario

Inicialmente, para efeito de comparacao sera feita uma analise das etapas da digestdo anaerébia
com a disposi¢éo dos residuos em aterros sanitarios (AS).

Financeiramente, AS é uma forma mais viavel para a disposicdo de FORSU, mas existem fatores
negativos em relacéo a digestdo como por exemplo:

. grande volume de areas necessarias;
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. tempo para a estabilizacdo da matéria organica;

. desperdicio do biogéas gerado.

Na Europa, o problema com a procura de areas para AS fez com que se inicia muito antes do que
no Brasil a procura por novas técnicas de tratamento da FORSU. Devido a isso e o grandeza do
territério brasileiro, estamos muito atrasados em comparacdo com paises como a Bélgica e a
Alemanha por exemplo. Mas em Portugal o governo segue uma linha contraria a isso com a
construcdo de novos AS. Segundo RUSSO, 2005, a degradacdo da FORSU em AS tem sua
velocidade relacionada a quantidade de &gua disponivel, e o biogas deve ser recolhido na sua
guantidade méxima possivel para valorizacdo energética e principalmente para diminuir impactos
ambientais. A partir do estudo feito pelo autor constatou a possibilidade de se chegar a um tempo
de estabilizacdo de mais de 60 anos, muito devida a FORSU contida nos AS. Algo que infringe a
legislacao europeia e até a do proprio pais (Portugal).

Tendo como parametro a valorizacdo energética, RUSSO, 2005, obteve valores de 25% de
aproveitamento do rendimento maximo de biogas possivel no AS, estabelecendo uma relagdo entre
sua geracao e a quantidade de matéria organica contida no aterro. Um valor muito bom quando se
trata de AS.

Em um estudo feito por REIS, 2005, aonde foi utilizado um reator para a digestdo anaerobia, foi
constatado um rendimento de 66% de biogas do total, um valor muito superior do que foi constatado
por RUSSO, 2005. O tempo de operacgéo do reator foi de menos de 2 anos, um tempo muito inferior
ao do AS.

Além das questdes como a quantidade de &rea necesséria e a perda de biogas, KEARNEY et al.,
1993 apud CARNEIRO, 2009, cita que a digestdo anaerdbia em reatores se destaca por algumas
outras vantagens em relagéo ao modelo convencional de aterros sanitarios como:

. Potencial de poluigdo menor;

. Grau elevado de conversédo da matéria organica em produto final (reducéo do volume);
. Baixa producéo de sdlidos bioldgicos;

. Reducéo de odores.

Ainda de acordo com CARNEIRO, 2009, a tecnologia da digestdo anaerobia de FORSU também
auxilia na diminuicéo da disposicao desses residuos (biodegradaveis) no AS.

4.4.2. Digestao x Co-digestao

Como ja foi dito anteriormente, a co-digestdo anaerdbia vem sendo uma forma alternativa que além
de servir para valorizagdo de outro substrato, pode maximizar a producédo de energia. A partir de
uma co-digestao feita entre FORSU e um co-substrato rico em lipidios (gorduras 6leos e graxas,
retirados de uma usina de tratamento de esgotos), GONZALEZ et al. 2010, chegaram a uma
producéo de biogas 72% maior do que na simples DA da FORSU. O rendimento de metano também
apresentou um valor de 46% superior. Isso prova uma das vantagens da co-digestao anaerébia.
Nos testes feitos pelos autores anteriores, o tempo de operacao total foi de 7 meses divididos em 3
periodos, um tempo semelhante a digestdo anaerdbia convencional, mas muito menor se
compararmos o tempo necessario em um aterro sanitario.

5. CONCLUSAO

A partir da utilizagao da analise de ciclo de vida feita das alternativas de disposi¢éo e tratamento de
residuos, a Co-digestdo anaerbdbia apresenta uma melhor valorizacdo de energia renovavel em
relacdo a Digestdo anaerdbia convencional, além disso, a valorizagdo de um co-substrato é outro
fator determinante. Mesmo com essas vantagens, a digestdo convencional ainda segue sendo uma
melhor alternativa em comparagédo com a disposicdo da FORSU em aterros sanitarios, pois estes
necessitam de areas enormes para estocagem dos residuos e um tempo de estabilizacdo e
operacdo muito grande. Esses resultados é que impulsionam cada vez mais os investimentos em
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novos tratamentos para a fragdo organica dos residuos sélidos urbanos. A ferramenta utilizada
(Analise de ciclo de vida) apresenta um grande auxilio na quantificacdo de beneficios e impactos
dos tipos de tratamentos debatidos nesse trabalho, mas pode ser de maior relevancia com a
utilizacdo de resultados provenientes de experimentos.
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