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Desempenho ambiental da destinação e 
do tratamento de resíduos sólidos urbanos 

com reaproveitamento energético por meio 
da avaliação do ciclo de vida na Central de 

Tratamento de Resíduos – Caieiras
Environmental performance of the allocation and urban solid waste treatment 

with energetic reuse through life cycle assessment at CTR – Caieiras

Fabio Rubens Soares1, Emília Satoshi Miyamaru2, Gilberto Martins3

RESUMO
A principal destinação de resíduos sólidos urbanos (RSU) coletados no Brasil 

tem sido aterros controlados e sanitários. Em raros casos, são aplicadas outras 

soluções, que poderiam trazer benefícios adicionais para as localidades. 

O aproveitamento do RSU é uma alternativa promissora. De imediato, apresenta-

se a alternativa de geração de energia elétrica. Nesse caso, embora não se 

trate de potencial com dimensão suficiente para sustentar uma estratégia de 

expansão da oferta de energia elétrica do país em longo prazo, a geração de 

eletricidade mediante RSU é elemento importante de uma estratégia regional 

ou local e, portanto, não deve ser desconsiderada. Nesse cenário, este trabalho 

procurou estudar a viabilidade de implementação de tecnologias alternativas 

e complementares de destinação de RSU com geração de energia elétrica, 

levando em consideração seus impactos ambientais e utilizando como 

ferramenta a Avaliação de Ciclo de Vida (AVC). Os resultados mostraram que, 

entre as alternativas levadas em conta neste estudo, a geração de energia elétrica 

por intermédio dos processos combinados de tratamento mecânico biológico 

e incineração é a mais atraente em termos de impactos ambientais. A geração 

de energia elétrica por meio do processo de incineração mass burning mostrou-

se também atraente no tocante a impactos ambientais. Como conclusão geral 

deste estudo, identificou-se a existência de alternativas e oportunidades para a 

implementação de projetos relacionados à geração de energia elétrica no Brasil 

por RSU, especialmente pelo processo de incineração, embora ainda existam 

barreiras econômicas, políticas e sociais que precisam ser vencidas. 

Palavras-chave: resíduo sólido urbano; energia; biogás; incineração; avaliação 

de ciclo de vida.

ABSTRACT
The main destination of municipal solid waste (MSW) collected in Brazil 

has been landfills and sanitary landfills. In rare cases, other solutions 

are applied, which may bring additional benefits to localities. The use of 

MSW is a promising alternative. At once, it is an alternative of generating 

electricity. In this case, although it is not sufficient to support a strategy 

to expand the Brazilian electricity supply, in the long term, the generation 

of electricity through MSW is an important element of a regional or local 

strategy and therefore should not be disregarded. In that context, this 

study sought to study the feasibility of implementing alternative and 

complementary technologies for the disposal of MSW with generation 

of electricity, taking into account its environmental impacts and using 

the Life Cycle Assessment (LCA). The results showed that, among the 

alternatives taken into account in this study, the generation of electric 

energy by combined biological and mechanical Treatment and 

Incineration is the most attractive in terms of environmental impacts. 

The generation of electricity by means of the mass burning incineration 

process showed to be also attractive in terms of environmental impacts. 

As a general conclusion of this study it was identified the existence of 

alternatives and opportunities for implementation of projects related to 

the generation of electric energy in Brazil especially by the incineration 

process, although there are still economic, political and social needs that 

must be overcome.

Keywords: municipal solid waste; energy; biogas; incineration; life cycle 

assessment.
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INTRODUÇÃO
No Brasil, segundo a Associação Brasileira de Empresas de Limpeza 
Pública e Resíduos Especiais (ABRELPE, 2012), 58,0% dos resíduos 
sólidos urbanos (RSU) produzidos são encaminhados para aterros 
sanitários, principalmente nas grandes cidades do país. O restante é 
enviado a aterros controlados (24,2%) ou lixões (17,8%), presentes na 
maior parte das pequenas e médias cidades.

De acordo com Campos (2012), a geração de RSU per capita no 
Brasil é em média 0,96 kg/dia. Com a tendência de crescimento da 
economia nacional, espera-se que esses valores aumentem nos próxi-
mos anos. Isso fará com que surja a necessidade muito forte de polí-
ticas públicas mais rigorosas para a regularização das condições dos 
aterros sanitários, além de mais incentivo econômico para a recicla-
gem e para o reaproveitamento energético dos RSU. Exemplo disso é 
a Política Nacional de Resíduos Sólidos (PNRS), em vigor desde 2010, 
que promove e incentiva novas tecnologias para o tratamento, a desti-
nação e o aproveitamento de RSU no país.

Assim, resíduos sólidos de origem urbana podem ser mais eficiente-
mente destinados e reaproveitados para a produção de energia elétrica, 
como já acontece em várias partes do mundo, no entanto há alternati-
vas tecnológicas para tais processos de destinação e reaproveitamento 
energético que merecem ser estudadas e avaliadas, considerando seus 
processos dissipativos e seus impactos ambientais durante seus ciclos 
de vida. Dessa forma, os investidores conseguem obter informações 
consistentes que os possibilitem analisar, projetar e implementar tec-
nologias mais sustentáveis para a gestão de RSU e seu aproveitamento 
energético, bem como motivação para isso.

Numa perspectiva de longo prazo, o Plano Nacional de Energia 2030 
(PNE 2030) (EPE, 2007) considera a possibilidade de instalação de até 
1.300 MW nos próximos 25 anos em termelétricas utilizando RSU, em 
uma indicação de que são esperados avanços importantes no aprovei-
tamento energético desses resíduos. Ao lado dos evidentes benefícios 
ambientais, sanitários e sociais que proporciona, o aproveitamento 
energético de RSU já apresenta hoje alternativas tecnológicas maduras.

Com o surgimento do conceito de ciclo de vida, foi desenvolvida 
uma técnica para a avaliação de desempenho ambiental de produtos 
e processos, denominada de Avaliação de Ciclo de Vida (ACV), que 
avalia o desempenho ambiental de um produto ou de um processo ao 
longo de todo o seu ciclo de vida. Segundo Silva & Kulay (2006), tra-
tando-se de uma metodologia de avaliação cujo foco se situa na fun-
ção do produto ou processo, a ACV proporciona informações sobre 
as interações que ocorrem entre as etapas que constituem o ciclo de 
vida e o meio ambiente. 

Gestão de resíduos sólidos urbanos no Brasil
Segundo a Constituição Brasileira de 1988 (BRASIL, 1988), os RUS 
são de propriedade e responsabilidade das prefeituras, as quais são 

responsáveis por assegurar a coleta e a destinação final. A PNRS visa 
não somente ao correto gerenciamento dos resíduos sólidos, mas, de 
forma geral, à redução de sua geração. 

Nota-se bem que a opção de destinação mais comum adotada pelo 
Brasil são os aterros sanitários, por conta do baixo custo e da disponi-
bilidade de áreas, aparentemente em abundância, no entanto esse pro-
cesso de destinação tem levado a práticas operacionais inadequadas 
entre as regiões, principalmente em virtude da escassez de recursos 
financeiros pelas prefeituras, acarretando em falhas de gestão e inefi-
ciência do sistema. Em consequência, há aterros controlados e lixões 
que possuem alto potencial de poluição.

A incineração também é um processo de destinação de RSU, porém 
muito pouco utilizada no Brasil, estando restrita aos resíduos classi-
ficados como perigosos, pelo alto custo que esse processo ainda apre-
senta diante da realidade econômica do país. 

Portanto, o tratamento dado aos RSU no Brasil ainda está muito 
aquém daquele praticado nos países mais desenvolvidos, o que ainda 
causa impactos ambientais, econômicos e sociais relativamente nega-
tivos quando comparados aos impactos causados por parte dos paí-
ses desenvolvidos.

REAPROVEITAMENTO ENERGÉTICO 
DOS RESÍDUOS SÓLIDOS URBANOS 

Produção de biogás em aterros sanitários
Um aterro sanitário pode ser definido como uma forma de disposição 
de RSU no solo que, segundo critérios de engenharia e procedimentos 
operacionais, permite o confinamento seguro, assim como garante o 
controle da poluição ambiental e a proteção da saúde pública, com a 
finalidade de minimizar os impactos ambientais em relação aos cau-
sados pelos lixões e aterros controlados.

De modo geral, o aproveitamento do biogás tem as seguintes van-
tagens: redução dos gases de efeito estufa; receita adicional para aterros 
existentes (energia + créditos de carbono); utilização para geração de 
energia ou como combustível; e redução da possibilidade de ocorrên-
cia de autoignição e/ou explosão pelas altas concentrações de metano.

O biogás pode ser utilizado como combustível de baixa, média ou 
alta qualidade. Quando não utilizado, recomenda-se que seja queimado, 
pois o efeito do metano (seu principal componente) na atmosfera é 
muito mais impactante do que o do CO2, produto de sua combustão. 
Entre os usos mais comuns do biogás, pode-se citar o uso como com-
bustível em turbinas, motores a gás e caldeiras para produção de energia 
elétrica, além da presença em células combustíveis também como fonte 
de energia. Adicionalmente, o biogás pode também ser purificado, ao 
aumentar a concentração de metano, e empregado como combustível 
nos veículos de transporte, ou ainda inserido em gasodutos juntamente 
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com o gás natural. A tecnologia de aproveitamento do biogás produ-
zido nos aterros é o uso energético mais simples dos RSU e consiste 
na recuperação do biogás oriundo da decomposição anaeróbia da fra-
ção orgânica de RSU, por ação de microrganismos que transformam 
os resíduos em substâncias mais estáveis, como: dióxido de carbono 
(CO2), água (H2O), metano (CH4), gás sulfídrico (H2S), mercaptanas 
e outros componentes (NMOCs, em inglês non methane organic com-
pounds — compostos orgânicos não metanos).

O aproveitamento econômico do gás para a geração de energia elé-
trica fica limitado a um espaço de tempo relativamente pequeno (entre 
12 e 18 anos) em relação ao tempo de duração das emissões (Figura 1). 

Produção de biogás por 
meio da biodigestão anaeróbia
De acordo com Verma (2002), a digestão anaeróbia acelerada (DAA) 
pode ser definida como a conversão de material orgânico em dióxido 
de carbono, metano e o digerido pelas bactérias, em um ambiente pobre 
em oxigênio. Esse processo é o mesmo que ocorre em um aterro sani-
tário, porém é acelerado, por meio de equipamentos projetados para 
otimizar as condições da reação de forma a aumentar sua velocidade. 
O gás obtido durante a digestão anaeróbia, chamado de biogás, inclui, 
além do metano e do dióxido de carbono, alguns gases inertes e com-
postos sulfurosos. A digestão anaeróbia é consequência de uma série 

de interações metabólicas com a atuação de diversos grupos de micror-
ganismos. A produção de metano acontece em um espectro amplo de 
temperaturas, mas aumenta significativamente em duas faixas, ditas 
mesofílica — entre 25 e 40ºC — e termofílica — entre 50 e 65ºC.

A maioria dos sistemas de digestão anaeróbia necessita de uma fase 
de pré-tratamento da carga de entrada, na qual são separados os resí-
duos não digeríveis. Dentro do digestor, a carga é diluída para atingir 
o teor de sólidos desejado e aí permanece durante o tempo de retenção 
designado (em torno de 20 dias). Para a diluição, uma ampla variedade 
de fontes de água pode ser utilizada, como água limpa, água de esgoto 
ou líquido recirculante do efluente de digestor. Frequentemente, neces-
sita-se de um trocador de calor a fim de manter a temperatura no vaso 
de digestão. As impurezas do biogás são retiradas para que o produto 
esteja de acordo com a necessidade da sua aplicação. No caso de trata-
mento residual, o efluente do digestor é desidratado, e o líquido, reci-
clado para ser usado na diluição da carga de alimentação. Os biossóli-
dos são aerobiamente tratados para a obtenção do produto composto 
e estabilizados para serem depositados em aterros ou usados como 
combustível para incineração (VERMA, 2002). A composição típica 
do biogás assim produzido é apresentada na Tabela 1. 

Da mesma forma que na recuperação de gás do aterro, o biogás pode 
ser consumido diretamente, situação em que apresenta poder calorífico 
entre 19 e 25 MJ/Nm3, ou tratado para separação e aproveitamento do 
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Figura 1 – Evolução típica da produção de biogás em aterro sanitário.
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metano, cujo poder calorífico é semelhante ao do gás natural. Em ter-
mos elétricos, considerando a eficiência elétrica do motor de cogeração 
de 35% na conversão de energia térmica para energia elétrica, podem 
ser obtidos entre 50 e 150 kWh por tonelada de RSU, dependendo do 
conteúdo energético do resíduo. 

O processo de incineração
Usinas WTE, da sigla em inglês para waste-to-energy, são aquelas que 
utilizam a incineração de RSU para produzir o vapor que vai acionar 
uma turbina a vapor — acoplada a um gerador de energia elétrica — 
ou será usado diretamente em processos industriais (ou para aqueci-
mento). O processo de geração de energia elétrica pela incineração 
dos RSU é semelhante ao de usinas térmicas convencionais de ciclo 
Rankine, e a capacidade de geração depende diretamente da eficiência 
da transformação do calor em energia elétrica e do poder calorífico 
do material incinerado.

Usinas de incineração podem gerar entre 400 e 700 kWh por tonelada 
de RSU. A tecnologia dominante é conhecida como mass burning, em 
que os resíduos são incinerados como chegam, sem nenhum processo 
de tratamento ou beneficiamento. O rendimento das usinas WTE na 
conversão para energia elétrica é relativamente baixo, entre 20 e 25%, 
refletindo a restrição de se operar em temperaturas muito elevadas. 

Para o Brasil, considerando os dados fornecidos por Campos 
(2012), geram-se em média 192.000 t/dia de RSU. Caso fossem incine-
rados, considerando em média o valor de 0,5 MWh/t, possibilitariam 
a obtenção de 35 TWh/ano. Adotando uma visão mais otimista, com 
até 700 kWh/t, esse valor poderia ser de 50 TWh/ano.

METODOLOGIA
Especificamente para a análise de Inventário de Ciclo de Vida (ICV) 
e de Avaliação de Impactos de Ciclo de Vida (AICV), foi utilizado o 
programa SimaPro 7.3.3, um software de última geração largamente 
utilizado no mundo para desenvolver estudos de Avaliação de Ciclo 
de Vida (ACV). O escopo do estudo, incluindo a fronteira e o deta-
lhamento, foi definido a partir das rotas selecionadas de destinação 
de RSU. Para isso, foi considerado o ciclo de vida do processo desde a 

chegada do RSU ao aterro sanitário, sua triagem quando aplicável, os 
processos de tratamento e reaproveitamento da biomassa como fonte 
de energia elétrica e a destinação da biomassa residual.

Na avaliação, foram incluídos: as rotas estudadas; as funções dos 
processos propostos para estudo; as unidades funcionais; as frontei-
ras das rotas; os procedimentos de alocação de recursos; as categorias 
de impacto selecionadas e a avaliação desses impactos, bem como a 
interpretação subsequente; os dados atualizados das rotas de destina-
ção; os pressupostos estabelecidos; as limitações do estudo; a análise 
da qualidade dos dados; e a revisão crítica do estudo.

A Central de Tratamento de Resíduos – Caieiras
O desenvolvimento da ACV levou em conta as rotas alternativas de des-
tinação de RSU, consideradas neste trabalho para efeito comparativo, 
utilizando dados do Aterro Sanitário Caieiras (CTR-Caieiras), locali-
zado no município de Caieiras, no estado de São Paulo. A CTR-Caieiras 
destaca-se como uma central de tratamento e destinação de resíduos 
sólidos urbanos e industriais, porém para este trabalho foram avalia-
dos somente os primeiros. 

A CTR-Caieiras abrange uma área de aproximadamente 2.000.000 m2, 
disponível para a implantação e a operação das fases do aterro. 
A CTR-Caieiras recebe em média 8.600 t de RSU por dia, e a maior parcela 
(6.000 t) é proveniente da cidade de São Paulo; o restante do RSU pro-
vém de Caieiras e de alguns outros municípios vizinhos. A CTR-Caieiras 
possui capacidade volumétrica de até 23.000.000 m3, sendo composto 
de cinco fases e tendo vida útil estimada em 30 anos (ESSENCIS, 2011).

Fluxograma do processo e levantamento de dados
A aplicação da metodologia ACV foi feita por meio de estudo de caso, 
utilizando dados da CTR-Caieiras, sendo identificado como fronteira 
do estudo o RSU disposto no aterro. Os inventários usados para as 
investigações levaram em conta insumos e emissões de cinco rotas, 
denominadas de: 
•	 Rota 1: desde a chegada do RSU ao aterro até a queima do bio-

gás no flare;
•	 Rota 2: desde a chegada do RSU ao aterro até a geração de energia 

elétrica pelo biogás do aterro;
•	 Rota 3: desde a chegada do RSU ao aterro até a geração de ener-

gia elétrica pelo biogás gerado por meio de tratamento mecânico 
biológico;

•	 Rota 4: desde a chegada do RSU ao aterro até a geração de energia 
elétrica mediante incineração;

•	 Rota 5: desde a chegada do RSU ao aterro até a geração de energia elé-
trica por intermédio de tratamento mecânico biológico e incineração.

Como base para este trabalho, foi adotada como unidade funcio-
nal 1 t de RSU entregue na CTR-Caieiras, e as fronteiras do sistema 

Tabela 1 – Composição típica do biogás.

Gás Composição

Metano 55 - 70% por volume

Dióxido de Carbono 30 - 45% por volume

Sulfeto de hidrogênio 200 - 4.000 ppm por volume

PCI do Biogás 20 - 25 MJ/Nm3 (CNTP)

Energia Contida no Metano (por t RSU) 167 - 373 MJ/t RSU

PCI: poder calorífico inferior; RSU: resíduos sólidos urbanos. Fonte: VERMA (2002).
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foram estabelecidas entre a chegada do RSU ao aterro e a entrega de 
energia elétrica produzida. As rotas e fronteiras estabelecidas para o 
estudo podem ser vistas na Figura 2. 

Com relação às rotas consideradas neste trabalho, todos os dados 
relativos à caracterização dos resíduos, à triagem, ao aterramento, a 
emissões de gases, a sistemas de coleta de gases e à queima de metano 
pelo flare foram provenientes da CTR-Caieiras, conforme mencionado 
anteriormente. Portanto, os resultados de impactos ambientais refletem 
única e exclusivamente esse cenário, já que, para outras realidades, os 
dados não serão os mesmos, levando a conclusões distintas. 

Concernente aos processos e às tecnologias de biodigestão 
anaeróbia e incineração de RSU, os dados foram obtidos com os 
principais fornecedores de tecnologias, da literatura e também na 
Universidade de Boras, na cidade de Boras, na Suécia, já que ine-
xistem tais dados no Brasil. 

No que diz respeito à obtenção de energia elétrica por meio de 
processo térmico (incineração), algumas informações também foram 
coletadas em Boras, pois existe operação implementada e consolidada 
naquela cidade. Quanto à geração de energia elétrica mediante o biogás, 
os dados foram obtidos no Aterro Bandeirantes, em São Paulo, onde 
existe tecnologia instalada para esse tipo de conversão.

Os dados coletados no exterior e em outras localidades foram tra-
tados e customizados para o cenário da CTR-Caieiras com o intuito 
de refletir a realidade local.

Para o estudo, foram utilizados os inventários de Ecoinvent V2.2, 
que fazem parte do software SimaPro 7.3.3. Usando como referên-
cia os dados ajustados para a realidade da CTR-Caieiras, foi possí-
vel fazer a análise comparativa, pelo método Tool for Reduction and 
Assessment of Chemical and other Environmental Impacts (TRACI), 
da Agência de Proteção Ambiental dos Estados Unidos (USEPA), dos 
impactos ambientais e à saúde humana causados pelas rotas alterna-
tivas. Para tanto, pensou-se em valores relativos de impactos e efeitos 
ambientais das seguintes categorias selecionadas: aquecimento global; 
ecotoxicidade; depleção da camada de ozônio; oxidação fotoquímica; 
efeitos respiratórios; substâncias cancerígenas e não cancerígenas; aci-
dificação e eutrofização.

Os RSU inventariados foram compostos da seguinte forma: 14% 
papel; 4% papelão; 21% plásticos; 43% orgânicos; 4% minerais; 5% 
laminados de embalagem; 3% vidros; 4% tecidos e 2% outros materiais. 
A unidade funcional utilizada foi: 1 t de RSU disposto na CTR-Caieiras. 
Para as rotas 1, 2 e 3, foi considerada 50% de umidade nos RSU. Para as 
rotas 3 e 5, considerou-se 22,9% de umidade nos RSU.

Fluxograma do sistema de produto
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Figura 2 – Fluxo do sistema de produto.
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As categorias tradicionais de poluição, que incluem depleção de 
ozônio, aquecimento global, critério de saúde humana, formação 
de smog, acidificação e eutrofização, foram incluídas no TRACI, afinal 
há vários programas e normas mundiais que visam reduzir os efeitos 
dessas categorias de impacto.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Análise comparativa do perfil ambiental das rotas 
Os resultados observados foram classificados quanto aos impactos 
potenciais de longo prazo, ou seja, aqueles previstos para um período 
de mais de 100 anos. Em longo prazo, os impactos causados por subs-
tâncias carcinogênicas, substâncias não carcinogênicas, ecotoxicidade 
e eutrofização apontam valores consideráveis, como pode ser visto nas 
Figuras 3 a 6 .

No caso dos impactos causados por substâncias carcinogênicas, 
as rotas relacionadas ao aterramento total (rotas 1 e 2) apresenta-
ram-se como as mais agressivas, pois seus poluentes possuem fator 
de degradabilidade mais longo. Assim, eles são mais persistentes 
no meio em que são emitidos. O mesmo efeito foi verificado nos 
impactos potenciais de substâncias não carcinogênicas e ecotoxici-
dade, tornando a rota 3 a menos impactante. Os resultados mostra-
ram que esta última, associada ao processo de tratamento mecânico 
biológico, demonstra-se como a menos impactante no que diz res-
peito ao potencial impacto no aquecimento global e na acidificação. 
Esse resultado deve-se à segregação de resíduos orgânicos que não 
são aterrados e que, portanto, causam menor impacto ambiental em 
comparação às demais tecnologias de aterro, bem como pouco aden-
sam as emissões de gases poluentes.

Com os resultados, notou-se também que os processos relativos 
ao aterramento são os mais agressivos na maioria das categorias de 
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Figura 3 – Comparação de processos em longo prazo.
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Figura 4 – Acidificação, substâncias cancerígenas: impactos em longo prazo, rotas 1 a 5.
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impacto, à exceção de acidificação e smog fotoquímico, nos quais os 
processos de incineração são mais prejudiciais.

No caso da categoria de impacto da eutrofização, as rotas 4 e 5 
(relativas à incineração) apresentaram agressividade significante no 
longo prazo. Para o efeito potencial de depleção de ozônio, as rotas 
relativas ao aterramento aparecem como as mais agressivas no longo 
prazo. Já no caso de emissões de NOx, as rotas relativas à incineração 
atuam como as mais fortes no longo prazo.

Normalização e ponderação dos resultados
A normalização fornece um indicador da contribuição relativa de um 
sistema de produto para um ou mais problemas ambientais verifica-
dos na metodologia de perfil ambiental adotada. Para essa análise, 
foram utilizados os valores normalizados pela metodologia TRACI, 
publicados em Bare, Gloria e Norris (2006), considerando os impac-
tos ambientais anualizados para a América do Norte.

Os dados de impacto ambiental anualizados e utilizados no cálculo 
são apresentados na Tabela 2. 

Com os valores anualizados da Tabela 2, obtidos como resultado da 
metodologia TRACI, para cada rota estudada, foi elaborado o seguinte 
cálculo com cada uma das categorias de impacto: (Ind/t) / valor anual 
normalizado nas categorias de impacto TRACI (Ind/ano) = t/ano.

As tabelas 3, 4, 5, 6, 7, 8 mostram os resultados individuais da nor-
malização para cada uma das rotas averiguadas.

Pode-se observar nas rotas 1 e 2 que as diferenças não foram subs-
tanciais, já que as características dos processos analisados são muito 
parecidas. A rota 1 e a rota 2 diferiram somente no processo de gera-
ção de energia elétrica. Enquanto a primeira considerou o processo de 
queima do biogás em flare, a segunda baseou-se na geração de energia 
elétrica, no entanto em ambas as rotas o processo de aterramento foi 
comum e, portanto, os impactos, quando comparados, apresentaram 
valores muito parecidos. 

Com as tabelas, é possível observar também que, para as duas 
rotas analisadas, os valores mais significativos de impacto ambiental 
nas categorias avaliadas foram aqueles referentes à ecotoxicidade, à 
saúde humana e aos tóxicos cancerígenos e não cancerígenos, os quais 
representam os efeitos relacionados aos processos de contaminação 
causados pelo aterramento dos RSU in natura. Nas outras categorias 
analisadas, os impactos foram de baixo potencial em ambas as rotas.

Já na rota 3, viu-se que as categorias de maior impacto ambiental 
continuaram sendo a ecotoxicidade, a saúde humana e os tóxicos can-
cerígenos e não cancerígenos, porém em menor intensidade do que nas 
rotas 1 e 2, por conta principalmente da remoção dos resíduos orgâni-
cos, que na rota 3 são destinados ao processo de biodigestão anaeróbia. 

Tabela 2 – Dados anualizados TRACI.

Categoria de Impacto
Valor Normalizado 

Anual (ar)
Valor Normalizado 

Anual (água)
Valor Normalizado 

Total
Unidade Normalizada

Acidificação 2,08E12 NA 2,08E12 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 2,03E10 2,58E08 2,06E10 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 1,44E09 3,58E09 5,02E09 N equiv / ano

Aquecimento Global 6,85E12 NA 6,85E12 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 7,03E07 1,76E05 7,21E07  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 3,69E11 4,24E10 4,11E11 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material particulado 2,13E10 NA 2,13E10 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 8,69E07 NA 8,69E07 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 3,38E10 NA 3,38E10 Nox equiv / ano

Tabela 3 – Categorias de impacto em longo prazo.

Categoria de Impacto - Longo Prazo Unidade Rota 1 Rota 2 Rota 3 Rota 4 Rota 5 

Aquecimento Global kg CO2 eq 465,73 514,02 52,70 464,31 529,00

Acidificação H+ moles eq 11,63 12,78 10,30 22,48 29,60

Carcinogênicos kg benzen eq 175,94 175,91 106,00 86,12 86,50

Não Carcinogênicos kg toluen eq 5,71E+06 5,71E+06 3,43E+06 2,69E+06 2,72E+06

Efeito Respiratório MP kg PM2.5 eq 0,04 0,04 0,02 0,02 0,03

Eutrofização kg N eq 6,78 6,78 4,07 4,90 4,93

Depleção de Ozônio kg CFC-11 eq 5,95E-06 5,67E-06 2,47E-06 9,93E-07 1,52E-06

Ecotoxicidade kg 2,4-D eq 3,94E+04 3,94E+04 2,37E+04 4,02E+04 4,05E+04

Smog g NOx eq 0,25 0,26 0,10 0,50 0,53
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Tabela 4 – Valores anuais TRACI em longo prazo, rota 1.

Categoria de Impacto Valor Calculado TRACI
Valor Normalizado 

Anual TRACI
Indicador Unidade Normalizada

Acidificação 3.64E+07 2.08E+12 1.75E-05 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 1.24E+11 2.06E+10 6.00E+00 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 2.13E+07 5.02E+09 4.24E-03 N equiv / ano

Aquecimento Global 1.46E+09 6.85E+12 2.14E-04 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 5.52E+08 7.21E+07 7.66E+00  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 1.79E+13 4.11E+11 4.36E+01 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material Particulado 1.28E+05 2.13E+10 6.01E-06 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 1.87E+01 8.69E+07 2.15E-07 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 7.75E+05 3.38E+10 2.29E-05 Nox equiv / ano

Total Rota 1 Long Term 57.2806383

Tabela 5 – Valores anuais TRACI em longo prazo, rota 2.

Categoria de Impacto Valor Calculado TRACI
Valor Normalizado 

Anual TRACI
Indicador Unidade Normalizada

Acidificação 4.02E+07 2.08E+12 1.93E-05 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 1.24E+11 2.06E+10 6.00E+00 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 2.13E+07 5.02E+09 4.24E-03 N equiv / ano

Aquecimento Global 1.61E+09 6.85E+12 2.36E-04 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 5.52E+08 7.21E+07 7.66E+00  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 1.79E+13 4.11E+11 4.36E+01 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material Particulado 1.32E+05 2.13E+10 6.19E-06 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 1.78E+01 8.69E+07 2.05E-07 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 8.04E+05 3.38E+10 2.38E-05 Nox equiv / ano

Total Rota 2 Long Term 57.2806631

Tabela 6 – Valores anuais TRACI em longo prazo, rota 3.

Categoria de Impacto Valor Calculado TRACI
Valor Normalizado 

Anual TRACI
Indicador Unidade Normalizada

Acidificação 3.23E+07 2.08E+12 1.55E-05 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 7.44E+10 2.06E+10 3.61E+00 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 1.28E+07 5.02E+09 2.54E-03 N equiv / ano

Aquecimento Global 1.65E+08 6.85E+12 2.41E-05 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 3.33E+08 7.21E+07 4.61E+00  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 1.08E+13 4.11E+11 2.62E+01 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material Particulado 5.15E+04 2.13E+10 2.42E-06 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 7.72E+00 8.69E+07 8.89E-08 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 3.14E+05 3.38E+10 9.29E-06 Nox equiv / ano

Total Rota 3 Long Term 34.4253869

Quanto às outras categorias de impacto ambiental — depleção da camada 
de ozônio, acidificação e eutrofização —, elas foram de baixo potencial, 
no entanto menores quando comparadas às das rotas 1 e 2. A rota 3 
apresentou, comparativamente às rotas 1 e 2, melhor resultado entre as 
categorias de impacto ambiental levadas em consideração nesta análise.

Na rota 4, relativa ao processo de incineração mass burning, as 
categorias referentes à ecotoxicidade, à saúde humana e aos tóxicos 
cancerígenos e não cancerígenos ainda persistiram como relevantes. 
Essa última rota apresentou valor maior do que a rota 3 em ecotoxi-
cidade, em razão sobretudo das emissões causadas pelo processo de 
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Tabela 8 – Valores anuais TRACI em longo prazo, rota 5.

Categoria de Impacto Valor Calculado TRACI
Valor Normalizado 

Anual TRACI
Indicador Unidade Normalizada

Acidificação 9.29E+07 2.08E+12 4.47E-05 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 1.27E+11 2.06E+10 6.14E+00 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 1.54E+07 5.02E+09 3.08E-03 N equiv / ano

Aquecimento Global 1.66E+09 6.85E+12 2.42E-04 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 2.72E+08 7.21E+07 3.77E+00  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 8.48E+12 4.11E+11 2.06E+01 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material Particulado 1.02E+05 2.13E+10 4.79E-06 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 4.68E+00 8.69E+07 5.38E-08 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 1.65E+06 3.38E+10 4.88E-05 Nox equiv / ano

Total Rota 5 Long Term 30.5313735

Tabela 7 – Valores anuais TRACI em longo prazo, rota 4.

Categoria de Impacto Valor Calculado TRACI
Valor Normalizado 

Anual TRACI
Indicador Unidade Normalizada

Acidificação 7.06E+07 2.08E+12 3.40E-05 H+ equiv / ano

Ecotoxicidade 1.26E+11 2.06E+10 6.13E+00 2,4-D equiv / ano

Eutrofização 1.54E+07 5.02E+09 3.06E-03 N equiv / ano

Aquecimento Global 1.46E+09 6.85E+12 2.13E-04 CO2 equiv / ano

Saúde Humana Câncer 2.70E+08 7.21E+07 3.75E+00  benzeno equiv / ano

Saúde Humana Não Câncer 8.44E+12 4.11E+11 2.05E+01 tolueno equiv / ano

Saúde Humana Material Particulado 5.30E+04 2.13E+10 2.49E-06 PM 2,5 equiv / ano

Depleção de Ozônio 3.12E+00 8.69E+07 3.59E-08 CFC-11 equiv / ano

Smog Fotoquímico 1.56E+06 3.38E+10 4.62E-05 Nox equiv / ano

Total Rota 4 Long Term 30.4222884

combustão, porém em relação às categorias saúde humana e tóxicos 
cancerígenos e não cancerígenos os valores são menores para a rota 4.

Na rota 5, considerando os processos de geração de energia elétrica 
pelo biogás de biodigestão anaeróbia, combinado com o processo de 
geração de energia elétrica por meio da incineração, também persis-
tiram em relevância as categorias de impacto referentes à ecotoxici-
dade, à saúde humana e aos tóxicos cancerígenos e não cancerígenos. 
Assim como a rota 4, a rota 5 apresentou valores maiores do que a rota 
3 nessas categorias de impacto, em função principalmente das emis-
sões causadas pelo processo de combustão.

Todavia, a rota 5 apresentou um indicador comparativo um pouco 
melhor que o referente à rota 4, e bem melhor do que os das rotas 1, 2 e 
3. Ela mostrou-se bastante atrativa, levando-se em conta os resultados 
de impactos ambientais verificados. Isso porque ela combina processos 
que se complementam no que diz respeito ao reaproveitamento mais 
eficiente dos RSU e, por consequência, ao melhor aproveitamento da 
recuperação energética desses resíduos. Essa foi a rota que, comparati-
vamente, apresentou o melhor resultado entre as categorias de impacto 
ambiental averiguadas neste estudo.

Como pôde ser constatado, de forma geral, com os resultados, 
a normalização mostrou que os impactos ambientais causados por 
emissões de substâncias carcinogênicas, não carcinogênicas e pela 
ecotoxicidade são muito significativos. Os impactos relativos ao 
aquecimento global, ao smog fotoquímico, à depleção de ozônio e 
à acidificação são muito menos agressivos, embora devam ser con-
siderados em análises individuais de cada rota, como, por exemplo, 
no caso de emissões atmosféricas, aquelas que contemplam proces-
sos de combustão. 

Embora ainda haja muita preocupação com a emissão de processos 
de combustão utilizados na incineração de RSU, as tecnologias modernas 
têm evoluído substancialmente e apresentam nos dias atuais processos 
bastante confiáveis na separação de poluentes agressivos. Portanto, tais 
tecnologias são comumente empregadas nos países desenvolvidos. 

Essas mesmas tecnologias foram consideradas na elaboração 
dos inventários utilizados neste estudo, possibilitando a verificação 
dos impactos ambientais causados por elas em comparação aos impac-
tos das demais, os quais podem ser considerados como menores em 
termos ambientais.
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CONCLUSÕES
A gestão adequada dos RSU, orientada para a sua utilização energética, 
contribui para reduzir o consumo de combustíveis fósseis e aliviar o 
impacto ambiental. Nesse sentido, este estudo teve o objetivo princi-
pal de analisar algumas alternativas de disposição e aproveitamento 
energético de RSU por meio da identificação de efeitos ambientais e 
da comparação dessas alternativas, de modo a propor diretrizes rela-
tivas aos aspectos ambientais.

Os resultados mostraram que, entre as alternativas considera-
das aqui, a geração de energia elétrica por intermédio dos processos 
combinados de tratamento mecânico biológico e incineração é a mais 
atraente, tanto em termos de impactos ambientais (considerando resul-
tados normalizados) quanto em termos econômicos. A princípio, a 
incineração era vista como uma alternativa ambiental não amigável, 
pelos prejuízos ambientais causados, no entanto as tecnologias vêm se 
aprimorando nas últimas décadas e, atualmente, a incineração possui 
tecnologias de ponta que proporcionam confiabilidade na remoção 
de gases tóxicos. Portanto, é possível manter a emissão de gases capaz 
de atender às mais rigorosas leis ambientais no mundo e no Brasil.

No tocante a impactos ambientais, as alternativas de geração de 
energia elétrica pelo biogás apresentaram-se como mais agressivas 
(considerando os resultados normalizados) no longo prazo, quando 
comparadas ao processo de incineração e ao processo combinado, 
embora em alguns parâmetros específicos do perfil ambiental tenham 

se mostrado como mais atraentes, mesmo quando se compararam os 
impactos no curto prazo.

Outro fator importante que pode ser visto como gargalo para o 
desenvolvimento de projetos de geração de energia elétrica por RSU 
é a falta de políticas de incentivo para o setor.

Como conclusão geral deste estudo, observou-se a identificação da 
existência de opções e oportunidades para a implementação de projetos 
relacionados à geração de energia elétrica no Brasil pelo RSU, especial-
mente por meio do processo combinado de tratamento mecânico bio-
lógico e de incineração, com a ressalva de que ainda existem barreiras 
econômicas, políticas e sociais que precisam ser vencidas. Todavia, as 
tecnologias apresentadas merecem ser cada vez mais investigadas, via-
bilizadas e aplicadas, pois oferecem disposição, tratamento e aprovei-
tamento energético de RSU mais eficientes e sustentáveis, a exemplo 
dos países mais desenvolvidos do mundo.

Destacam-se algumas recomendações para o incentivo à viabili-
zação de investimentos nessa área: melhorias no sistema de licencia-
mento ambiental, pois este ainda é muito complexo e moroso no Brasil; 
implementação de projetos de lei que adotem incentivos fiscais para 
a realização de projetos relacionados à geração de energia elétrica por 
RSU; ampliação da disseminação de estudos e tecnologias de geração 
de energia elétrica por RSU; realização de consórcios entre municípios 
com o intuito de obter escala, a fim de viabilizar a implementação de 
projetos de geração de energia elétrica por RSU.
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