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Resumo. O RSU pode obter a destinação e tratamento corretos por meio de três principais 

tecnologias: aterro sanitário, biodigestão anaeróbia e incineração. A decomposição da 

matéria orgânica promove a liberação do biogás, que é composto essencialmente por 

metano. O biogás pode ser utilizado como fonte para a produção de energia elétrica. Além 

de evitar a sua liberação na atmosfera e diminuir os impactos negativos no meio ambiente, 

o reaproveitamento do biogás pode ser uma fonte alternativa para a produção de energia 

elétrica. Neste estudo foram avaliados os impactos ambientais decorrentes do processo de 

geração de energia elétrica a partir das tecnologias de tratamento e disposição de resíduos 

por meio da avaliação de ciclo de vida realizada pelo software IWM-2. Pode-se concluir que 

a incineração demonstrou melhor eficácia na geração de energia elétrica a partir da queima 

dos resíduos sólidos urbanos, entretanto o lançamento de poluentes atmosféricos deve ser 

considerado no planejamento do sistema de tratamento. 

 

Palavras-chaves: resíduos sólidos urbanos; biogás; avaliação de ciclo de vida.  

 

Abstract. The MSW can get the correct treatment and disposal through three main 

technologies: landfill, incineration and anaerobic biodigestion. The decomposition of organic 

matter makes the release of biogas, which consists mainly of methane. Methane is the main 

gas causing the greenhouse effect and is listed as a GWP. Biogas can be reused as a source 

for the production of electricity. Besides preventing its release into the atmosphere and 

reduce the negative impacts on the environment, the reuse of biogas can be an alternative 

source for the production of electricity. In this project the environmental impacts on air and 

water resulting from the generation of electricity, through the Life Cycle Assessment held by 

the software IWM - 2 for treatment and disposal of waste process technologies were 

evaluated. It can be concluded that incineration demonstrated better efficacy in generating 

electricity from the burning of municipal solid waste, however the release of atmospheric 

pollutants should be considered in the planning of the treatment system. 
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1. Introdução 

 
O crescimento sem planejamento de grandes centros urbanos dificulta as ações de gestão 

de resíduos sólidos urbanos, ocasionando um acúmulo de RSU de forma inadequada e que 

pode causar problemas ambientais e de saúde pública. De acordo com o Panorama dos 

Resíduos Sólidos (2009) o crescimento populacional no Brasil no ano de 2009 foi de 1% 

enquanto que a geração per capta de resíduos cresceu 6,6%, indicando que ainda não 

foram implantas políticas públicas de diminuição de geração de lixo. Em 2012 foram 

geradas 201.058 toneladas por dia de RSU no país, destas 181.288 toneladas foram 

coletadas, mostrando que diariamente mais de 20.000 toneladas deixaram de ser coletadas 

no país, e por consequência, tiveram destino impróprio. No Brasil cerca de 42% dos 

resíduos gerados possuem destinação final inadequada, ou seja, que seguiram para lixões 

ou aterros controlados, e aproximadamente 58% foram dispostos em aterros sanitários 

(ABRELPE, 2013). 

 

No ano de 2012, o Estado de São Paulo teve uma geração de 56.626 t/dia de RSU, onde 

cerca de 23% tiveram destinação final em lixões e aterros controlados e 76,3% dos 

resíduos foram dispostos em aterros sanitários. No município de São Paulo são geradas 

aproximadamente 18 mil toneladas de resíduos por dia, sendo que cerca de 8.600 toneladas 

são destinadas ao aterro sanitário classe II na Central de Tratamento de Resíduos em 

Caieiras, SP (ABRELPE, 2013).  

 

O RSU uma vez disposto no aterro sanitário inicia o processo de decomposição da matéria 

orgânica gerando biogás e chorume. O biogás é composto aproximadamente por 60% de 

metano, 35% de dióxido de carbono e 5% de outros gases, por isso ele é classificado como 

poluente atmosférico, uma vez que em sua composição predomina o metano e o dióxido de 

carbono, gases causadores do efeito estufa. O aquecimento global é o resultado do aumento 

da concentração na atmosfera de gases de efeito estufa (GEE) pela ação do homem. Estes 

gases retêm o calor refletido pela superfície da Terra e estabelecem ameaça potencial a 

todos os ecossistemas naturais, incluindo a sociedade humana (GARCILASSO et. al 2009). 

 

Atualmente nos aterros sanitários do país, para diminuir o impacto ambiental causado pela 

emissão de biogás, é realizada a sua combustão pelo flare, entretanto uma possível 

ferramenta é o seu reaproveitamento energético. Ao ser usado como fonte renovável para 

produção de energia elétrica apresenta-se também como uma solução para o grande 

volume de resíduos produzidos (FIGUEIREDO, 2011). 

 

Pode-se verificar que no Brasil a tecnologia de tratamento e disposição de resíduos utilizada 

é o aterro sanitário, porém a biodigestão anaeróbia e a incineração se mostram alternativas 

plausíveis para o tratamento de resíduos e devem ser consideradas na gestão integrada de 

resíduos sólidos do país, uma vez que estes processos não utilizam grandes quantidades de 

áreas por se tratarem de projetos construídos verticalmente e são tecnologias de controle 

operacional, ou seja, o processo de decomposição e queima dos resíduos são realizadas 

através de condições projetadas (FRANKE, et al. 2003). 

 
2. Objeto da pesquisa 

 

O presente estudo tem a finalidade de avaliar, em cenários hipotéticos, os impactos 

ambientais das emissões atmosféricas e das emissões em água decorrentes da produção de 
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energia elétrica através do biogás gerado no aterro sanitário e na biodigestão anaeróbia, e 

do processo de combustão ocorrido na incineração utilizando como ferramenta a Avaliação 

de Ciclo de Vida – ACV.  

 

3. Metodologia 
 

Foi avaliado o ciclo de vida das rotas escolhidas com o uso do modelo de computador IWM-2 

como fonte de informação e elaboração do inventário. De acordo com Franke, Hindle, 

Mcdougall e White (2003), criadores do software, este programa é um modelo de inventário 

de ciclo de vida para a gestão integrada de resíduos e possui o objetivo de ser capaz de 

prever as cargas ambientais e os custos econômicos de um sistema específico de gestão de 

resíduos com a maior precisão possível. 

 

O IWM-2 foi escolhido por não exigir grande quantidade de dados primários para efetuar a 

pesquisa. O software requer dados sobre o número de habitantes e casas existentes na área 

de estudo, o montante de resíduo gerado por pessoa por ano, a caracterização dos resíduos 

da área limitada e os requisitos de energia, custos de operação e eficiência de operação dos 

processos empregados nos cenários. De acordo com Franke et al. (2003) um requisito 

importante de dados do modelo é a descrição da grade de geração de energia elétrica do 

sistema, uma vez que cada método de geração de energia elétrica (nuclear, hidroelétrica, 

gás natural, petróleo e carvão) pode produzir uma variedade significativa de encargos 

ambientais. Além disso, o software pressupõe que o método empregado para a produção de 

energia elétrica são os motores de ciclo Otto. 

O escopo deste modelo é de permitir um inventário de ciclo de vida de um sistema de 

gestão de resíduos específico a ser realizado. Os processos de unidades incluídos no modelo 

são: geração de resíduo, coleta e separação do lixo, tratamento biológico, tratamento 

térmico, aterro sanitário e geração de energia. Os encargos associados com a construção e 

desativação de instalações e equipamentos de gestão de resíduos não estão incluídos no 

modelo. 
 

Para a realização da pesquisa foram utilizados dados primários da Central de Tratamento de 

Resíduos - Caieiras administrada pela empresa Essencis, considerando: uma população de 

6.000.000 de pessoas gerando um montante de 3.285.000 ton/ ano de resíduo, sendo que 

100% do lixo são coletados em 3.000.000 casas.  
 

O estudo considera que a gestão de resíduos é feita sem separação de resíduos para a 

reciclagem, pois esta atividade não é realizada no CTR – Caieiras. Desta maneira, a 

disposição e o tratamento dos resíduos foram divididos de quatro formas, em todos os 

cenários não foi considerado o transporte do RSU para o CTR-Caieiras: 

 

Cenário 1: é o cenário referência, onde 100% do resíduo coletado é disposto em 

aterro sanitário e o biogás gerado é direcionado para o flare, não havendo 

recuperação energética. Foi considerado um consumo de energia do aterro de 10 

kWh por tonelada de resíduo.  

Cenário 2: 100% dos resíduos coletados foram dispostos em aterro sanitário. 70% 

do biogás gerado foram utilizados para a recuperação energética através da geração 

de energia elétrica, os 30% restantes não foi considerado devido às emissões por 

fugas e perda de biogás durante a captação. Considerou-se que a energia 

recuperada a partir do biogás foi de 80% com uma eficiência de geração de energia 
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elétrica de 25%. Assim como o cenário 1, foi considerado um consumo de energia do 

aterro de 20kWh por tonelada de resíduo. 

Cenário 3: a quantidade total de vidro e metal foi separada e destinada ao aterro 

sanitário junto com as cinzas do processo de incineração. O restante dos resíduos 

coletado foi incinerado considerando o processo mass burning. Houve recuperação 

energética do procedimento para a geração de energia elétrica, onde a eficiência 

bruta de recuperação de energia foi de 30%. 

Cenário 4: apenas os resíduos orgânicos foram enviados ao processo de biodigestão 

anaeróbia. Não haverá perda de massa durante o procedimento; de acordo com 

Franke et al. (2003) uma planta de biodigestão anaeróbia consome 50 kWh por 

tonelada de entrada; houve recuperação energética do biogás a partir da produção 

de energia elétrica estimando que o sistema produz 250 kWh por tonelada de 

entrada. Os restantes dos resíduos foram dispostos no aterro sanitário, assim como 

o composto gerado. 

4. Resultados e discussão 
 

De acordo com o Ministério de Minas e Energias (2013) o consumo per capita de energia 

elétrica na região Sudeste em 2012 foi de aproximadamente 1.397 kWh por ano. Em uma 

população de 6.000.000 de pessoas é necessário que o sistema energético forneça 8.382 

GWh/ano para suprir as necessidades populacionais. De acordo com o gráfico 1, o cenário 

que possui maior geração de energia elétrica é o 3, onde houve uma formação de 2.743,27 

GWh por ano. O sistema de biodigestão anaeróbia não obteve valor mais elevado, pois a 

unidade de tratamento desta tecnologia exige de 50 a 54 kWh por tonelada de entrada para 

o seu funcionamento, representando 32-35% da produção bruta de eletricidade gerada pela 

usina (FRANKE et al. 2003). 

 

Como demonstra o Quadro 1, o cenário que apresentou maior geração de energia elétrica é 

o 3, onde houve uma geração de 2.743,27 GWh por ano. O sistema de biodigestão 

anaeróbia não obteve valor mais elevado, pois a unidade de tratamento desta tecnologia 

exige de 50 a 54 kWh por tonelada de entrada para o seu funcionamento, representando 

32-35% da produção bruta de eletricidade gerada pela usina (FRANKE et al. 2003).  

 
 

Cenários Consumo de energia GWh/ano Geração de energia elétrica 

GWh/ano 

Cenário 1 32,85 - 

Cenário 2 42,85 414,24 

Cenário 3 220,75 2.743,27 

Cenário 4 197,10 550,23 

 

Em relação aos impactos ambientais, são apresentados no Quadro 2 os resultados 

referentes aos lançamentos dos principais poluentes atmosféricos.  

Quadro 1: Resultado de Consumo e Geração de energia elétrica em GWh/ano 
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O cenário 1 apresenta 232.327,58 toneladas/ano sendo a maior emissão, uma vez que não 

há geração de energia elétrica e o biogás gerado é queimado no flare. O cenário 3 

apresenta o menor valor de emissão de metano, 0,96 toneladas/ano, pois no sistema de 

incineração não é produzido o gás metano como subproduto, esta parcela deve-se a 

conversão para energia elétrica.  De acordo com FRANKE et al. os dados dos Gases do 

Efeito Estufa (GEE) é gerado no software IWM-2 a partir da combinação de dióxido de 

carbono, metano e óxido nitroso e está incluído como um exemplo de uma categoria de 

impacto acordado internacionalmente. O gráfico 1 mostra a comparação entre os cenários 

para a emissão de GEE. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pode-se observar que o cenário 1 apresenta a maior emissão, uma vez que também possui 

maior lançamento de metano na atmosfera. O cenário 4 destaca-se por expressar o menor 

valor, portanto a biodigestão anaeróbia mostra-se como a melhor alternativa de tratamento 

de resíduos sólidos urbanos com geração de energia elétrica em relação às emissões 

atmosféricas. 

 

Quadro 1: Resultados das emissões atmosféricas em tonelada por ano. 

Gráfico 1: Emissão dos gases do efeito estufa. 
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De acordo com Franke et al. (2003) um veículo emite 3,75 toneladas ao ano de CO2, a 

cidade de São Paulo possui 5.025.321 de automóveis em circulação (DETRAN, 2014) 

emitindo desta maneira 18.694.194,12 toneladas de dióxido de carbono por ano. O sistema 

de incineração é o cenário que mais se aproxima deste quadro demonstrando que seu 

impacto ambiental pode ser alto, as emissões de poluentes por veículo é um parâmetro 

usado mundialmente para avaliar a qualidade do ar local. 

 

Para todos os cenários é necessário que haja um sistema de tratamento de gases e 

materiais particulados para atender os padrões de lançamento de poluentes atmosféricos 

segundo a Resolução CONAMA Nº 008/90. 

 

Os parâmetros que estão inclusos nas emissões em corpos d’água são demonstrados no 

quadro 3. 

 

Os resultados relacionados ao lançamento de poluentes em corpos d’água mostraram 

valores significativos para Sólidos Suspensos Totais (SST) e Cloreto. O cenário que 

apresenta maior quantidade de SST é o 4 de biodigestão anaeróbia, uma vez que nesse 

sistema estão presentes somente resíduos orgânicos, onde a eficiência da decomposição é 

maior em relação à disposição em aterros sanitários (cenário 1 e 2).  O surgimento do 

cloreto está relacionado à dissolução de minerais. Os resíduos sólidos urbanos possuem 

valores significativos de cloreto, uma vez que o sal de cozinha (NaCl) aparece em grande 

quantidade no lixo orgânico.  O cenário 4 apresenta o maior valor em relação a este 

parâmetro: 222,09 toneladas. Desta maneira, pode-se dizer que um sistema de biodigestão 

possui impactos ambientais maiores em relação ao lançamento de poluentes em corpos 

d’água. 
  

Para este critério o cenário 3 de incineração mostra-se como a melhor alternativa, já que o 

seu sistema é de combustão possuindo maior quantidade de cinzas e gases como 

subproduto. Para todos os cenários o padrão de lançamento de poluentes para corpos 

hídricos deve atender o Artigo 16 da resolução CONAMA Nº 430 de 2011 que complementa 

e altera a Resolução 357 de 2005 e também o Artigo 18 do Decreto Nº 8468 de 1976 que 

regulamenta a Lei Nº 997/76 sobre a prevenção e o controle da poluição do meio ambiente, 

necessitando de tratamento para os efluentes gerados.  

 

5. Conclusão 
 

A gestão dos resíduos sólidos urbanos vem sendo um grande desafio para a administração 

pública, pois a produção de lixo vem aumentando devido à intensificação das atividades 

humanas nas últimas décadas, dificultando o manejo e disposição correta dos mesmos. As 

Quadro 1: Resultado das emissões em água em tonelada por ano. 
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tecnologias de tratamento e disposição de RSU estudadas na pesquisa se mostraram muito 

utilizadas em países desenvolvidos e possuem grande possibilidade de serem aproveitas em 

nosso país, por meio de uma gestão eficiente dos resíduos. 

  

Conforme apresentado os resultados gerados a partir do programa IWM-2, verifica-se que o 

aproveitamento do potencial energético do biogás se encaixa como uma alternativa de fonte 

para geração de energia elétrica e uma opção de utilização do metano. Pode-se certificar 

que há impactos ambientais em cada tecnologia estudada, uma vez que existe intervenção 

humana no meio ambiente.  

 

A disposição de resíduos em aterro sanitário mostrou ser a pior alternativa, pois a geração 

de energia elétrica não é eficaz e os impactos ambientais não foram menores comparados 

às demais tecnologias. A incineração demonstrou ser o cenário mais atrativo, uma vez que 

a queima dos resíduos sólidos demonstrou maior eficácia na geração de energia elétrica. No 

entanto devem-se levar em conta os lançamentos de poluentes atmosféricos, acoplando na 

unidade um sistema de tratamento de gases e materiais particulados, e a disposição das 

cinzas em aterro. 

 

As tecnologias de tratamento e disposição de resíduos se trabalhadas simultaneamente 

podem possibilitar uma eficiência maior na gestão de RSU. Não podendo desconsiderar que 

a gestão se inicia na fonte de geração de resíduo, onde a principais ações são: redução, 

reutilização e a reciclagem dos resíduos.  

 

A pesquisa também proporcionou um grande aprendizado profissional para minha carreira, 

além de agregar uma visão abrangente sobre a geração de resíduos sólidos urbanos no 

Brasil, pude entender melhor a geração de energia a partir do biogás e estudar as 

tecnologias existentes mais a fundo. Tive que desvendar o software IWM-2, uma vez que 

ainda não tinha sido utilizado no centro universitário, e com isso aprendi como me portar 

perante situações de desafio. A concretização deste projeto possui um valor sentimental 

inestimável para mim.  
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