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RESUMO

SILVA, Thais Nogueira da. Avaliacao do ciclo de vida do processo de metanizacéo
de residuos orgéanicos de grandes geradores do Caju, Rio de Janeiro. 2023. 88 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Ambiental) - Faculdade de Engenharia,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2023.

O correto gerenciamento da fragdo orgénica dos residuos soélidos urbanos
(FORSU) é um dos maiores desafios enfrentados nos municipios brasileiros.
Atualmente, a destinacdo final em aterros sanitérios € a alternativa mais utilizada e
disseminada. Desta forma, é importante que estudos sobre cenarios alternativos de
gestdo de residuos organicos sejam realizados, através de métodos que avaliem seus
impactos para o0 meio ambiente. Neste sentido, o presente trabalho tem por objetivo
avaliar, preliminarmente, o processo de metanizacdo da fragéo organica dos residuos
de grandes geradores do municipio do Rio de Janeiro, por meio da metodologia de
Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV). A ACYV foi realizada através do software OpenLCA,
usando a base de dados da Ecoinvent para a andlise de inventéario. Foi aplicada a
metodologia ReCiPe 2016, midpoint (H) para avaliar os impactos ambientais,
baseando-se nas categorias de impacto de mudancas climaticas, ecotoxicidade
terrestre, formacdo de material particulado e acidificacdo terrestre. Foi possivel
identificar e quantificar os processos e fluxos que mais contribuiram para a geracao
de impactos ambientais. Os fluxos de dioxido de enxofre (SO2) e amobnia (NHs)
contribuiram com a formacdo de material particulado e acidificacao terrestre, assim
como o oxido nitroso (NOXx) para as mudancas climéticas. O processo de cogeracdo
de energia foi 0 que mais demostrou contribuicdo entre as categorias de impacto
estudadas. Este trabalho pode servir como um start para outros estudos sobre a
adesdo ao processo de metanizacdo para tratamento da FORSU como uma
alternativa ao envio direto destes residuos para o aterro sanitario.

Palavras-Chave: Tratamento de residuos organicos; Biogas; Metanizacdo; Avaliacao
do Ciclo de Vida.



ABSTRACT

SILVA, Thais Nogueira da. Life Cycle Assessment of the Methanization Process of
Organic Waste from Large Caju Generators, Rio de Janeiro. 2023. 88 f. Dissertation
(MSc in environmental engineering) - Faculty of Engineering, State University of Rio
de Janeiro, 2023.

The correct management of the organic fraction of urban solid waste (FORSU)
is one of the biggest challenges faced in Brazilian municipalities. Currently, final
disposal in landfills is the most used and widespread alternative. Therefore, it is
important that studies on alternative organic waste management scenarios are carried
out, using methods that assess their impacts on the environment. In this sense, the
present work aims to preliminarily evaluate the methanization process of the organic
fraction of waste from large generators in the city of Rio de Janeiro, using the Life Cycle
Assessment (LCA) methodology. The LCA was carried out using the OpenLCA
software, using the Ecoinvent database for inventory analysis. The ReCiPe 2016,
midpoint (H) methodology was applied to evaluate environmental impacts, based on
the impact categories of climate change, terrestrial ecotoxicity, formation of particulate
matter and terrestrial acidification. It was possible to identify and quantify the processes
and flows that most contributed to the generation of environmental impacts. Fluxes of
sulfur dioxide (SO2) and ammonia (NH3) contributed to the formation of particulate
matter and terrestrial acidification, as did nitrous oxide (NOXx) to climate change. The
energy cogeneration process was the one that demonstrated the greatest contribution
among the impact categories studied. This work can serve as a start for other studies
on adhering to the methanization process to treat FORSU as an alternative to sending
this waste directly to the landfill.

Keywords: Treatment of organic waste; Biogas; Methanization, Life Cycle Assessment.
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INTRODUCAO

O crescimento populacional e o estilo de vida da sociedade, com altos padrées
de producdo e consumo, tem contribuido para o aumento da geracdo de residuos
sélidos urbanos (RSU) (ABRELPE, 2021). Por essa razao, o correto gerenciamento
dos residuos solidos faz-se necessério, visando a minimizagdo de impactos
ambientais e a saude humana (BRASIL, 2010).

De acordo com Campos et al. (2021), as projecdes para a geracao global de
residuos mostram que, a producdo aumentara de 2,01 bilhdes de toneladas,
registradas em 2016, para cerca de 3,40 bilhdes de toneladas de residuos até 2050,
sendo esperado para os paises da Ameérica Latina e Caribe um crescimento de quase
60%, passando de 231 milhdes para 369 milhdes de toneladas, no mesmo periodo

Segundo a Associacao Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais — ABRELPE, em 2022, o pais gerou em torno de 81,8 milhdes de toneladas
de RSU, sendo 1,043 kg/hab.dia.

A composicdo gravimétrica dos residuos no Brasil é bastante heterogénea e
demonstra presenca significativa de fracdo organica no RSU. Os residuos organicos
sdo compostos por alimentos, residuos de cozinha de residéncias e restaurantes, de
fabricas de processamento de alimentos e de biodegradaveis de jardins e parques.
(ARDOLINO; PARRILLO; ARENA, et al., 2018). Os residuos organicos sao 0s
principais componentes do RSU, correspondendo a cerca de 50% do seu total (SINIR,
2022).

Em 2010 foi sancionada a Lei federal n°® 12.305/2010 que estabelece a Politica
Nacional dos Residuos Sdélidos (PNRS), obrigando os municipios brasileiros a
pensarem na limpeza urbana e manejo dos residuos. As determinacdes da PNRS
levaram a busca por melhores tecnologias de tratamento e disposi¢ao final dos
residuos solidos urbanos (RSU) (MERSONI; REICHERT, 2017).

Uma das dificuldades mais frequentes dos gestores municipais ao encararem
a quantidade de residuos organicos gerados em seus municipios é decidir qual rota
tecnologica utilizar para a sua gestdo (MERSONI; REICHERT, 2017). Dentre as

diversas formas de disposicdo da Fracdo Organica dos Residuos Sdlidos Urbanos
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(FORSU) o aterro sanitario apresenta-se como a tecnologia predominantemente
utilizada (BRASIL, 2020; GUEDES, et al., 2021; BRASIL, 2021, BRASIL, 2022).
Embora o aterro seja a forma de disposicdo mais utilizada, este tipo de destinacéo
pode gerar efeitos danosos, impactando aspectos socioambientais e econdmicos
(FERREIRA, et al., 2020; GUEDES, et al., 2021). Além disso, a PNRS estabelece uma
hierarquia para a gestdo dos residuos, sendo sugerido a ndo geracdo, reducéo,
reutilizacéo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem como disposicéo final
ambientalmente adequada dos rejeitos. A destinacdo final ambientalmente adequada
envolve estratégias de tratamento como a reutilizacdo, reciclagem, compostagem,
recuperacdo e aproveitamento energético (BRASIL, 2010). Assim, existem outras
rotas tecnoldgicas de tratamento, sobretudo da FORSU, visando a valorizacao destes
residuos, que precisam ser consideradas, como a compostagem e a digestao

anaerobia.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser considerada uma ferramenta
técnica de apoio a tomada de decisdo sobre a rota tecnolégica a ser adotada no
gerenciamento dos residuos organicos. A ACV considera todo o ciclo de vida de um
produto, desde a extracdo e aquisicdo de matérias-primas, através da producéo de
energia e materiais, manufatura, uso, tratamento de fim de vida até a disposicao final
(BRASIL, 2014a) e por essa razao, pode auxiliar no planejamento e definicdo de
processos de tratamento (GOMES et al., 2015; MENGUE et al., 2015; DAI-PRA et al.,
2018; MERSONI; REICHERT, 2017; SARAIVA et al., 2017; PALERMO et al., 2020;
RICHARD et al., 2021).

Este estudo, contudo, buscou avaliar o desempenho ambiental do processo de
metanizagao para o gerenciamento da fragéo orgénica dos residuos solidos urbanos
do municipio do Rio de Janeiro, especialmente os residuos organicos de grandes
geradores da Estacdo de Transferéncia de Residuos do Caju, no Rio de Janeiro, por

meio da técnica de Avaliacao do Ciclo de Vida.
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1 OBJETIVOS

1.1 Objetivo Geral

Avaliar o processo de metanizacéo da fracdo organica dos residuos solidos de
grandes geradores do municipio do Rio de Janeiro por meio da metodologia de

Avaliacao do Ciclo de Vida.

1.2 Objetivos Especificos

e Avaliar os impactos ambientais nas categorias de: mudancas climaticas
(potencial de aquecimento global), ecotoxicidade, formagcdo de material
particulado e acidificacao;

e |dentificar quais processos possuem as maiores contribuicbes em cada
categoria de impacto;

e Identificar os percentuais de contribuicdo dos processos modelados em cada
categoria de impacto;

e Identificar os fluxos usados na avaliacdo do ciclo de vida que contribuem com

as categorias de impacto.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gerenciamento dos residuos sélidos organicos

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente — MMA (2021), os residuos
orgéanicos podem ser considerados como um problema ambiental, quando destinados
inadequadamente. Uma vez gerado, o Residuo Organico (RO) precisa receber o
tratamento adequado para estabilizar a matéria organica e evitar impactos ambientais.
Por isso, é necessario adotar um sistema eficiente de gerenciamento que atenda

desde a fonte até a disposicao final.

Sdo materiais que, em ambientes naturais equilibrados, se degradam
espontaneamente e reciclam os nutrientes nos processos da natureza. Mas
quando derivados de atividades humanas, especialmente em ambientes
urbanos, podem se constituir em um sério problema ambiental, pelo grande
volume gerado e pelos locais inadequados em que sdo armazenados ou
dispostos. A disposi¢do inadequada de residuos organicos gera chorume,
emissao de metano na atmosfera e favorece a proliferacdo de vetores de
doencas. Assim, faz-se necessaria a ado¢cdo de métodos adequados de
gestdo e tratamento destes grandes volumes de residuos, para que a matéria
organica presente seja estabilizada e possa cumprir seu papel natural de
fertilizar os solos (BRASIL, 2021).

A disposicao dos Residuos Sélidos Urbanos (RSU) em aterros sem estrutura
para o tratamento e/ou valorizacao contribui consideravelmente para degradacédo do
meio ambiente pela contaminacdo do solo, das aguas superficiais e das aguas
subterraneas por meio da percolacao, lixiviacdo e carreamento do lixo e, ainda,
propicia a proliferacdo de vetores transmissores de doengas infectocontagiosas

colocando em risco a saude publica (VICTORINO et al., 2016).

Dois aspectos séo relevantes em relacéo aos impactos da destinacao final dos
residuos organicos: a) o custo do sistema de coleta e destinacdo em geral ndo é
recuperado e b) a destinacdo nos aterros contribui para as mudancas climaticas,
porque os residuos organicos emitem gas metano (CHa4) durante sua decomposicao,
gue possui potencial de aquecimento 28 vezes maior do que o gas carbbnico (CO2)
na atmosfera em um prazo de 100 anos e em 20 anos o potencial é ainda maior,

chegando a 80 vezes (PRIZIBISCZKI, 2022). Esse efeito, entretanto, pode ser evitado


https://oeco.org.br/author/cristiane-prizibisczki/
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por meio da valorizagdo dos residuos utilizando outra opgéo de tratamento ao inves
de disposicdo final em aterros, trazendo entre outros beneficios, reducdo das
emissOes de Gases do Efeito Estufa (GEE) associadas aos residuos (CUNHA, 2021).

De modo geral, os residuos organicos nos municipios brasileiros sao
destinados, preponderantemente, aos aterros, em detrimento de tecnologias de
aproveitamento, embora a PNRS estabele¢ca como hierarquia para o gerenciamento
dos residuos, a reutilizacdo, a reciclagem e a valorizagdo dos residuos (BRASIL, 2020;
GUEDES et al., 2021; BRASIL, 2021; BRASIL, 2022).

Segundo Santos et al. (2022), 0os municipios precisam avancar para nao
apenas coletar e dispor de forma adequada seus residuos, encerrando lixdes e
construindo aterros sanitarios, mas devem adotar medidas para a reducdo de
residuos, reaproveitamento e reciclagem, assim como tecnologias de tratamento de
residuos. Os autores complementam ainda que para pensar nas necessidades dos
municipios brasileiros é precioso aderir servi¢cos de limpeza urbana em consonancia
com as cidades de paises desenvolvidos (SANTOS; VAN ELK; FERREIRA, 2022).

Zago e Barros (2019) acreditam que os residuos sélidos foram pouco
comtemplados nas normativas brasileiras, que ndo preveem programas ou acoes
especificas a serem implementados. Salientam que a valorizacdo dos residuos
organicos pode auxiliar na solugdo de grandes problemas ambientais tais como a
degradacédo do solo, erosdo e mudancas climaticas, além de desviar esses residuos

dos aterros sanitarios e lixoes.

Os autores complementam, ainda, que cidades, empresas e a agricultura sao
beneficiados ao considerar esses residuos como um “recurso” precioso, convertendo-
os em adubo e/ou energia, gerando empregos e contribuindo para a reducdo dos
custos de sua disposicao e concluem que, além de investir em programas de reducao
do desperdicio de alimentos, é preciso melhorar a infraestrutura para a compostagem
e a biometanizacdo (CATORZA; VAN ELK; PASSOS, 2022; ZAGO; BARROS, 2019).

De acordo com o MMA (2021), “...alternativamente a disposi¢ao final, os
residuos organicos podem ser reciclados e valorizados, sendo as principais

alternativas de aproveitamento a compostagem e a digestao anaerébia.” (MMA, 2021).
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Oliveira et al. (2024) observa que para cumprir os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Agenda 2030 das Nac¢bes Unidas, face ao
aumento do consumo de energia, devera ser feito um esforco significativo para
aumentar a producao de energia renovavel. A conversao de residuos organicos em
produtos valiosos, como biogas e biofertilizante, através da digestdo anaerdbia,
representa uma biotecnologia circular estratégica que contribui para a compensacgao

de uma economia baseada em combustiveis fésseis (OLIVEIRA et al., 2024).

A destinagdo correta dos residuos sélidos esta relacionada a todos os ODS,

segundo Calvis (2024). A Tabela 1 abaixo, mostra as relacdes dos ODS com a gestéao

adequada dos residuos solidos apontadas pela autora.

Tabela 1 — Relagbes dos ODS com a gestédo adequada dos residuos

solidos.
oDS TiTULO RELACAO
1 Erradicagdo da A destinag¢do adequada de residuos contribui para a redugdo da pobreza, promovendo
Pobreza oportunidades econémicas, economia circular, através de praticas sustentdveis.
2 Fome Zero e A gestdo eficaz de residuos pode beneficiar a agricultura sustentavel ao fornecer
Agricultura compostos organicos ricos em nutrientes. Gestdo dos residuos organicos,
Sustentavel compostagem, nao desperdicio e reaproveitamento melhor, desde o plantio, colheita e
consumo.
3 Saude e Bem-Estar Evitar a contaminagdo por residuos toxicos e promover ambientes saudaveis,
impactando positivamente a saude das comunidades.
4 Educacgdo de A conscientizagdo sobre praticas sustentaveis de gestdo de residuos pode ser integrada
Qualidade a educagdo para criar uma sociedade mais consciente e cidaddos mais ativos.
5 Igualdade de Género A gestdo equitativa de residuos pode criar oportunidades de emprego e
empreendedorismo para mulheres, promovendo a igualdade de género.
6 Agua Limpa e A disposi¢do inadequada de residuos, sélidos e liquidos, podem poluir fontes de agua,
Saneamento destacando a importancia da gestdo correta para a preservagao da agua.
7 Energia Limpa e A gestdo sustentdvel de residuos pode incluir praticas de recuperagdo de energia a
Acessivel partir dos residuos, contribuindo para fontes de energia mais limpas.
8 Trabalho Decente e Setores relacionados a gestdo de residuos podem criar empregos dignos e impulsionar
Crescimento o crescimento econémico sustentdvel.
Econémico
9 IndUstria, Inovagao e Inovagdes na gestdo de residuos podem melhorar a eficiéncia industrial e a
Infraestrutura infraestrutura relacionada ao tratamento de residuos.
10 Redugdo das A gestdo inclusiva de residuos pode reduzir disparidades socioecondmicas ao criar
Desigualdades oportunidades igualitarias.
11 Cidades e Uma gestdo eficiente de residuos contribui para o desenvolvimento de cidades
Comunidades sustentaveis, promovendo uma melhor qualidade de vida.
Sustentdveis
12 Consumo e Produgdo | A destinacdo correta de residuos estd diretamente ligada a promogao de praticas
Responsaveis responsaveis de consumo e produgao.
13 Acdo contra a Métodos de disposicao de residuos podem influenciar as emissGes de gases de efeito
Mudanga Global do estufa, conectando-se diretamente a acdo climdtica
Clima
14 Vida na Agua Evitar a poluicdo marinha por meio da gestdo adequada de residuos contribui para a
preservagao da vida aquatica.
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15 Vida Terrestre A gestdo sustentdvel de residuos ajuda na conservagdo da biodiversidade e na
preservacao dos ecossistemas terrestres.
16 Paz, Justica e A gestdo transparente e justa de residuos contribui para sociedades mais estaveis e
Institui¢Ges Eficazes institui¢Ges eficazes.
17 Parcerias e Meios de A colaboragdo entre governos, setor privado e sociedade civil é essencial para
Implementagdo implementar praticas de gestdo de residuos eficazes e sustentdveis.

Fonte: CALVIS, 2024.

2.2 A Digestdo anaerdbia como tecnologia de tratamento dos residuos
organicos

A Digestdo Anaerobia (DA) dos residuos é uma tecnologia alternativa
sustentavel que atende em parte as disposi¢cdes legais imposta pela PNRS, ja que
permite mitigar os efeitos adversos da disposicdo dos residuos em lix6es, pela
recuperacdo da energia potencial contida neles, gerando o gas metano de forma
controlada e aumentando sua capacidade de aproveitamento (VICTORINO et al.,
2016).

Trata-se de um processo que ocorre na auséncia de oxigénio molecular livre,
em que um consorcio de microrganismos atua de maneira sinérgica e simbiética na
conversdo da matéria organica complexa (carboidratos, proteinas e lipidios) em
metano (CHa4), compostos inorganicos como por exemplo o dioxido de carbono (CO2),
nitrogénio (N2), amonia livre (NHs), gas sulfidrico (H2S) e tragos de outros gases e
acidos organicos de baixo peso molecular (VICTORINO et al., 2016; KUNZ et al.,
2019).

Para KUNZ et al. (2019) a digestdo anaer6bia € um processo metabdlico
complexo que requer condi¢cdes anaerobias (potencial redox < - 200 mV) e depende
da acado conjunta de um grupo de microrganismos para transformar material organico
em didxido de carbono e metano. De acordo com 0s autores 0 processo de
biodigestédo pode ser dividido em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e
metanogénese. Cada fase é realizada por diferentes grupos de microrganismos, em
sintrofia, e podem solicitar diferentes condigbes ambientais, conforme mostra a Figura
1.

As etapas da DA possuem as seguintes caracteristicas (BRASIL, 2015; KUNZ
et al., 2019):
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a) Hidrélise - degrada compostos de alta massa molecular como os
lipidios, polissacarideos e proteinas em substéncias organicas mais
simples (mondémeros) e sollveis. Esse processo ocorre pela acao de
enzimas extracelulares excretadas pelas bactérias hidroliticas. A
importancia da etapa de hidrélise na velocidade de degradacédo é
dependente da caracteristica do substrato envolvido. Quando a matéria
organica presente é complexa e de dificil degradacéo, a hidrélise tem
grande importancia na velocidade global de degradacédo, podendo ser
considerada como etapa limitante da velocidade da digestdo anaerdbia.
O tempo de duracdo da etapa de hidrélise varia de acordo com as
caracteristicas do substrato, sendo de poucas horas para carboidratos e
alguns dias para proteinas e lipidios. Lignocelulose e lignina séo

hidrolisadas mais lentamente, muitas vezes de maneira incompleta.

b) Acidogénese — os mondmeros formados na hidrélise sdo usados como
substratos por diferentes bactérias anaerdbias e facultativas, sendo
degradados na fase acidogénica e acidos organicos de cadeia curta,
moléculas com 1 a 5 carbonos (ex. &cidos butirico, propidnico e acético),
alcoois, 6xidos de nitrogénio, sulfeto de hidrogénio, hidrogénio e diéxido
de carbono. A presséao parcial de hidrogénio durante o processo afeta
diretamente o estado de oxidac&do dos produtos. Se for muito elevada,
resultard em produtos com maior quantidade de carbono. Nesta fase, o0s
carboidratos, como glicose, sdo degradados em piruvato. Esse produto
e convertido em acido lactico por
Lactobacillales e etanol pela acdo de leveduras. Os acidos graxos sao
degradados pela Acetobacter por B-oxidagéo. Portanto, os acidos graxos
devem ser ligados a coenzima A e a oxidagcdo ocorre passo a passo
através da liberacdo sequencial de duas unidades de carbono, na forma
de acetato. JaA o0s aminoacidos sao degradados em pares pelo
Clostridium Botulinum através da reacdo de elétron e outro como
aceptor. Essa reacao resulta na formacao de acetato, amonia, dioxido

de carbono e sulfeto de hidrogénio.
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Acetogénese — E considerada critica ao processo, sendo conduzida por
um grupo de bactérias denominadas acetogénicas. As reacdes
acetogénicas sdo endotérmicas, por exemplo, a degradacdo do acido
propidnico a acetato e didxido de carbono apresenta AG = + 74 kJ.mol1.
As bactérias acetogénicas estabelecem uma relagéo de sintrofia com as
arqueas metanogénicas e as bactérias homoacetogénicas. Nessa etapa
0s acidos de cadeia longa séo transformados em acidos com apenas um
ou dois atomos de carbono (formico e acético), com a concomitante
producdo de hidrogénio e dioxido de carbono. As bactérias
homocetogénicas reagem o equilibrio da dire¢cao da reacao de consumo
de hidrogénio e gas carbdnico para producdo de acetato. Para que a
formacédo de acidos de cadeia curta seja termodinamicamente favoravel,
esta deve ocorrer associada ao consumo de hidrogénio gasoso pelas
arqueas metanogénicas. A sintrofia entre organismos dos grupos
microbianos distintos possibilita que ambos apresentem crescimento,
assegurando a viabilidade de producdo de acetato a partir de acidos

organicos.

Metanogénese — é a etapa final e ocorre em condi¢des estritamente
anaerobias. Deste modo, o carbono contido na biomassa € convertido a
dibxido de carbono e metano através da acdo das arqueas
metanogénicas. O dominio Archaea é polimorfico, de modo que possa
ser distinguida a partir dos outros dominios apenas pela sequéncia de

16S RNA. As reagfes que ocorrem na metanogénese sao exotérmicas.



Figura 1 - Processos de hidrélise, acidogénese, acetogénese e metanogénese.
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Fonte: KUNZ et al. (2019).
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A sequéncia metabdlica e os grupos envolvidos no processo de DA séao

apresentados na Figura 2.

Figura 2 — Sequéncia metabdlica e os grupos envolvidos na digestao

anaeroébia.
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No geral, o processo de DA pode ser resumido em duas etapas principais: na
primeira, 0S compostos organicos complexos sao convertidos em materiais mais
simples como acidos volateis, hidrogénio e outros; na segunda, ocorre a conversao
desses compostos nos produtos finais gasosos do processo de digestdo anaerdbia,

em especial os gases metano e carbonico, principais componentes do biogas.

Algumas observacfes sao pertinentes mencionar, como (SILVA; SOARES;
SEO et al., 2015; KUNZ et al., 2019):

e Colaboracdo de 70 /30% na producdo de metano entre as arqueas
metanogénicas acetoclasticas/hidrogenotroficas. Mas, estudos recentes

mostram o dinamismo dessa relagao.

e As arqueas metanogénicas acetoclasticas sdo mais sensiveis as
mudancas de pH e altas concentracbes de amoébnia, a qual é
caracteristica de substratos agropecuarios. Isso pode influenciar no
predominio das arqueas metanogénicas hidrogenotréficas. Na auséncia
das metanogénicas acetoplasticas, o acetato produzido durante a
biodigestdo € oxidado pelas bactérias homoacetogénicas produzindo
CO2 e H2, os quais sdao usados como substrato pelas arqueas
metanogénicas hidrogenotréficas, produzindo metano.

As arqueas metanogénicas Sao microrganismos com metabolismo
quimiorganotrofico ou autotrofico, anaerdbios obrigatorios e altamente redutoras,
existindo em ambientes com potencial reduzido de oxido-redugéo na ordem de -30mV
e desenvolvem-se bem em ambientes com pH entre 6,8 e 7,5. Embora requeiram
condicOes fastidiosas para o crescimento, estdo amplamente distribuidas na natureza,
podendo ser encontradas em diversos ambientes, tais como: sedimentos aquaticos,
pantanos, géiseres, trato digestivo de ruminantes e de animais endotérmicos,
digestores anaerébios de tratamento de residuos, aterros sanitarios e efluentes
(MARTINS, 2018).
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2.2.1 Biotecnologias de metanizacao

De acordo com Kunz (2019), o fator principal para o processo de DA é o sistema
de metanizagdo ou o sistema de biodigestdo a ser utilizado. Por esse motivo, é
importante buscar projetos adaptados ao tipo de substrato a ser tratado, nivel de

investimento e condigdes ambientais (KUNZ et al., 2019).

Estes sistemas sao caracterizados pelo regime de alimentacdo (batelada ou
continuo), forma de alimentacdo (ascendente ou laminar), concentracdo de solidos no
reator (digestdo solida >20%, semissolida 10 a 15% e Umida <10%) e sistema de

agitacao (mistura completa, parcial ou sem mistura) (KUNZ et al., 2019).

A Tabela 2 mostra os pontos relevantes para a escolha do sistema de

biodigestéo:
Tabela 2 - Pontos importantes para a escolha do sistema de
biodigestéao.
TECNOLOGIA PONTOS-CHAVE OPC6ES
Sistema de Tipo de Alimentacdo des continua para biodigestores de batelada; Alimentagao
alimentagao biodigestor e de continua ou semicontinua para fluxo em pistdo/digestores CSTR;
matéria-prima Sistema de alimentagao sélido ou liquido, dependendo do conteudo da
para alimentagdo = matéria seca do substrato
Temperatura Risco para Temperatura mesofilicas quando ndo ha risco de patdgenos;
do reator patégenos* Temperaturas termofilicas quando houver risco de patdgenos (ex.: lixo
organico doméstico)
Numero de Composigao de Sistema de uma fase quando ndo ha risco de acidificagdo; Sistema de
fases substratos, riscos = duas fases para substratos com um elevado teor de agucar, amido,
de acidificagdo proteinas ou de dificil degradagao
Sistema de Matéria-prima Agitadores mecanicos para alta concentragao de sélidos no biodigestor;
agitagcao seca para Sistemas de agitacdo mecanica, hidraulica ou pneumadtica para baixa
alimentagdo concentragdo de sélidos no biodigestor

* Uma alternativa pode ser a utilizagdo do processo de tratamento térmico (ex.: pasteurizagéo).

Fonte: Adaptado de KUNZ et al. (2019).

Logo, podem ser classificados em funcédo do teor de Sdlidos Totais (ST) do
substrato, tipo de alimentacdo dos reatores, temperatura de operacao e numero de

estagios do processo (FERREIRA, 2019), como apresentado na Figura 3.



Figura 3 - Classificacdo basica das principais biotecnologias de metanizacéao.
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De acordo com Ferreira (2019), trés principais biotecnologias de tratamento sao
fundamentais para o processo de metanizacao:
* MEL: metanizacdo em estado liquido — para teor de ST menor que 15%;
* MESS: metanizacdo em estado semissolido — para teor de ST entre 15 —
20%;

+ MESB: metanizacdo em estado sélido por batelada — para teor de ST > 20%.

Lima (2021) aponta que Sélidos Totais (ST) correspondem a massa de matéria
seca (matéria organica e inorganica sem a presenca de agua) presente no substrato
que é destinado para a producdo de biogas. No substrato, quanto maior o teor de
sélidos totais maior sera o teor de agua e pode variar conforme o tipo de residuo
organico, tendo os residuos alimentares e a FORSU, aproximadamente, 22% de teor
de ST, podendo variar de 15% a 30% (LIMA, 2021).

O autor declara que o ponto fundamental em um reator anaerdbio tem relacéo
direta com a velocidade das reacgdes (cinética das reacdes bioquimica do processo),
ou seja, a eficiéncia da remocao da carga organica do substrato e a sua conversao
em metano. Por isso, é necessario prover condicbes para que as caracteristicas
hidraulicas do reator favorecam o contato direto do substrato (alimento) com os micro-

organismos anaerobios, levando em consideracdo o teor de ST do substrato ou
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possibilidade de diluicdo com a adicdo de um segundo substrato rico em agua, como
efluentes liquidos (LIMA, 2021).

Ferreira (2019) explica que o critério de selecdo da biotecnologia de
metanizacdo depende intrinsecamente do substrato a ser tratado. De forma geral, o
sistema MEL é usado para casos em que o0s substratos sejam residuos e efluentes
fluidos, como por exemplo os efluentes liquidos industriais e domésticos, lodos de
esgotos e dejetos liquidos da pecuaria. Os sistemas MESS sao utilizados,
normalmente, para o tratamento de residuos semissolidos, pastosos ou solidos
triturados e diluidos, o que requer processos de pré-tratamento complexos e de
elevado custo operacional, além de demanda de agua, a fim de diluir o substrato, que
resulta na geracdo de grandes volumes de efluente liquido, que precisam ser levados
a uma etapa de pos-tratamento para sua estabilizacao biologica e desidratacdo do
excesso de lodo gerado. Por fim, o MESB € usado em caso de substratos em estado
sélido natural, como exemplo a FORSU, residuos alimentares, de poda, da
agropecuéaria e industriais, e requer menor investimento com pré-tratamento,

reduzindo os custos operacionais (FERREIRA, 2019).

O Ministério das Cidades, através do Projeto Brasil-Alemanha de Fomento ao
Aproveitamento Energético de Biogas no Brasil (PROBIOGAS), coloca que
independentemente das configuracfes da tecnologia ou configuracdo do sistema de
metanizagdo empregado, uma planta industrial direcionada ao tratamento da FORSU
deve ser constituida por inUmeros processos sequenciais, sejam eles manuais,
mecanicos e biolégicos, de forma a possibilitar a recuperacéo das principais fragbes
gue compdem o RSU — orgéanica e inorganica; contemplar processos especificos para
tratamento e/ou condicionamento destas fracdes; promover a correta destinacdo dos
materiais residuais da planta, que ndo séo passiveis de tratamento e/ou reciclagem;
além de dispor de processos para estabilizacdo dos materiais resultantes do processo
anaerobio, em suas fragBes solida e liquida; e por fim, instalagbes de controle
ambiental para tratamento das emissbes e odores decorrentes dos processos
(BRASIL, 2015).

Logo, o sistema MESB destaca-se para tratamento da FORSU e por atender a
demanda de tratamento de residuos solidos organicos empilhaveis, sendo uma

by

alternativa & compostagem. E promovido reatores (também denominados como
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garagens, camaras, baias, tuneis, biocélulas) de formato retangular, dotados por
portas que garantem a estanqueidade total da estrutura; a introducdo do residuo
organico € realizada a partir do uso de uma pa mecanica. Estes reatores podem ser
construidos em concreto armado ou em contéineres do tipo maritimo, desde que
revestidos por material anticorrosivo. Apos o carregamento, o reator é hermeticamente
fechado para impedir a entrada de O2 no processo. O tempo de batelada requerido
varia conforme as caracteristicas bioquimicas do residuo e estratégias operacionais
adotadas (ex.: etapa de pré-tratamento; estratégias de inoculacao e recirculacdo de
lixiviado) (FERREIRA, 2019).

Normalmente, as bateladas de metanizacao tém tempo de duracdo que variam
de 20 a 90 dias. Ao longo do processo de metanizacao ocorre a formacéo de biogas,
cuja vazdo e o teor de CHas variam ao longo da batelada. Devido a variagdo da
producao de biogas é recomendado que sistemas MESB sejam compostos por quatro
ou mais reatores, a fim de estabelecer um fluxo sequencial de bateladas e atingir uma
producdo semi-continua de biogas, assegurando a eficiéncia dos sistemas de
aproveitamento energético de biogas (FERREIRA, 2019).

O esquema das etapas dos processos MESB com circulacdo de lixiviado,
podem ser observadas na Figura 4 abaixo. De acordo com Ferreira (2019), o processo
€ composto por 5 etapas sequenciais principais, sdo elas: i. preparo e carga,; ii.
hidrélise/fermentacéo; iii. ativacdo metanogénica; iv. estabilidade metanogénica; v.

decaimento metanogénico; e vi. maturacao.

Dessa forma, a DA pode gerar um gas com potencial para producdo de
eletricidade, calor e combustivel veicular, além de um efluente biofertilizante que pode
ser usado para valorizacao dos solos (KUNZ et al., 2019; BRASIL, 2020).
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Figura 4 - Principais etapas de tratamento de residuos organicos via MESB com
recirculacéo de lixiviado e faixa de duracdo das etapas ao longo da batelada.
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Fonte: FERREIRA (2019).

2.2.2 Biogéas

A digestao anaerobia é

aplicada a varios substratos organicos, por exemplo,

esterco animal, residuos agricolas, residuos de alimentos e lodo de esgoto, para

produzir biogas, que é composto principalmente de metano (CHa) e dioxido de carbono

(CO2). O biogas pode ser diretamente convertido em energia e calor ou transformado

em biometano e injetado numa rede de gas natural, fornecendo uma fonte de energia

renovavel.

Além disso, o residuo do processo de DA, denominado digerido, é

comumente aplicado como biofertilizante, pois geralmente é rico em diversos

nutrientes, incluindo nitrogénio, potassio e fosforo (OLIVEIRA et al.,

2024).
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O Brasil possui um potencial para producdo de biometano! de,
aproximadamente, 4 milhdes de Nm?3ano, o equivalente a uma geracdo de 14.40
TWh/ano de energia elétrica (BRASIL, 2020). A composi¢cdo média do biogas varia
de acordo com as caracteristicas da matéria organica degradada, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicao média do biogas gerado na digestdo anaerdbia de residuos

organicos.
COMPONENTE CONCENTRACAO
CH, 40 - 75%
Co, 25 - 40%
N 0,5-25%
H.S 0,1-0,5%
0, 0,1-1%
NH, 01-0,5%
H 1-3%

Fonte: BRASIL (2015).

De modo geral, o biogas pode gerar subprodutos, conforme apresentado na

Figura 5.

Os processos de aproveitamento do biogas, entretanto, em sua grande maioria,
incluindo a implantacao e operacao dos sistemas, podem ter um alto custo, sobretudo

para aplicacdes que demandam alto grau de purificacdo do biogas.

1 O biometano é obtido no refinamento e processamento do biogas. Esse biogéas € originado a partir da
digestao anaerébia (sem oxigénio) de matéria organica. Ao purificar o biogas, € retirado o gas sulfidrico,
dioxido de carbono e a umidade, aumentando a pressdo e comprimindo-o, resultando no gas
natural/biometano. Fonte: CIBiogas. Disponivel em: <https://cibiogas.org/blog/biogas-x-outros-gases-
gual-a-diferenca-entre-glp-gn-gnv-e-
biometano/#:~:text=0%20biometano%20%C3%A9%200btido%20no,resultando%20n0%209%C3%A1
s%20natural%2Fbiometano>. Acesso em: 10 dez. 2023.



https://cibiogas.org/blog-post/o-que-e-biometano-aposte-no-futuro-da-mobilidade-sustentavel/
https://cibiogas.org/blog-post/o-que-e-biogas/
https://cibiogas.org/blog/biogas-x-outros-gases-qual-a-diferenca-entre-glp-gn-gnv-e-biometano/#:~:text=O%20biometano%20%C3%A9%20obtido%20no,resultando%20no%20g%C3%A1s%20natural%2Fbiometano
https://cibiogas.org/blog/biogas-x-outros-gases-qual-a-diferenca-entre-glp-gn-gnv-e-biometano/#:~:text=O%20biometano%20%C3%A9%20obtido%20no,resultando%20no%20g%C3%A1s%20natural%2Fbiometano
https://cibiogas.org/blog/biogas-x-outros-gases-qual-a-diferenca-entre-glp-gn-gnv-e-biometano/#:~:text=O%20biometano%20%C3%A9%20obtido%20no,resultando%20no%20g%C3%A1s%20natural%2Fbiometano
https://cibiogas.org/blog/biogas-x-outros-gases-qual-a-diferenca-entre-glp-gn-gnv-e-biometano/#:~:text=O%20biometano%20%C3%A9%20obtido%20no,resultando%20no%20g%C3%A1s%20natural%2Fbiometano
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Figura 5 - Etapas de tratamento e purificacdo do biogas para concentracdo do
biometano conforme seu uso final.

BiOgéS bl"utO Tratamento

r \ r \
Energia térmica,
3 5-70% CH4 Purificaciao mecﬁnica e
elétrica
. 7 . 7
|
| | |
r . - .
o Injecio narede Combustivel Células de
94.-999, CH4 de blo‘gas para veiculos combustivel
natural (GNV)
\ 7 \ 7

Fonte: Adaptado de CUNHA (2021).

Neste contexto, é necessaria a implantacao de tecnologias de tratamento do
biogas para a geracdo de um combustivel de qualidade que possa ser eficientemente
convertido em energia térmica, elétrica e/ou mecéanica. Atualmente, os processos de
tratamento e purificacdo do biogas tém como premissas: (1) ajuste do valor calorifico
e a remoc¢ao de contaminantes que afetam a qualidade do biogas e a vida util dos
componentes do sistema, e (2) a purificacdo do biogas e a concentracdo do biometano

para sua insercdo em linhas de distribuicéo e transporte de biogas (KUNZ et al., 2019).

Estudos feitos e projetos concretos em andamento em diversos paises,
incluindo Brasil, provam que a digestao dos residuos alimentares permite resolver,
simultaneamente, os problemas de demanda energética, gestdo de residuos e
emissOes de gases GEE, bem como resolver a contradigcdo prevalecente entre meio
ambiente e desenvolvimento e, sobretudo, colaborar para a coexisténcia necessaria

entre prosperidade econdmica e meio ambiente saudavel (VICTORINO et al., 2016).

Pode-se dizer, contudo, que um dos grandes desafios da gestdo publica no
gerenciamento da FORSU é escolher a melhor rota tecnologica. Geralmente, devido
a grande quantidade de residuos gerados e a necessidade de solugfes préticas e
imediatas, os municipios acabam adotando medidas desprovidas de analises
técnicas, considerando principalmente a questao financeira para implementar novos

mecanismos para o gerenciamento de residuos (MERSONI; REICHERT, 2017).
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A responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos € um dos
objetivos da PNRS e traz para todos os atores que possuem contato com o material
(fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e titulares dos
servicos publicos de limpeza urbana e de manejo dos residuos solidos) a
responsabilidade/obrigatoriedade de gerenciar o residuo gerado da melhor maneira
possivel (HOFFMANN; ESTEVES; SOUZA, 2023).

Frente a esta realidade, € de suma importancia a realizacdo de uma avaliacdo
técnica do processo de metanizacdo dos residuos organicos, como cenario promissor
em termos ambientais para o gerenciamento da FORSU. Para isso, a Avaliagcao do
Ciclo de Vida (ACV) configura-se como uma ferramenta de auxilio a tomada de
deciséo, visto que essa metodologia de avaliacdo pode considerar todo o ciclo de vida
do sistema de gerenciamento dos residuos, desde a geracéo até a disposicao final.
Assim, esta ferramenta pode auxiliar a gestdo publica municipal no planejamento

estratégico e na definicdo de processos de tratamento da FORSU.

2.3 A Ferramenta Avaliacéo do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia para avaliar os impactos
ambientais que estdo associados a um produto, processo ou servigo, “do bergco ao
tumulo”, desde a retirada de matérias-primas na natureza até a disposicao final dos
residuos soélidos (XU et al., 2015; DAI-PRA et al., 2018; CUNHA, 2021; SIMOES, 2021;
LIU et al., 2022).

Através dessa metodologia € possivel encontrar quais etapas ocorrem 0s
impactos ambientais e quais sdo 0s mais significativos, considerando todo o ciclo de
vida (SIMOES, 2021). A ferramenta € uma alternativa quando, em um ciclo produtivo,
deseja-se avaliar as questdes ambientais, apoiar decisbes em investimentos e
desenvolvimento interno, identificar prioridades e afastar o enfoque tradicional de “fim-
de-tubo”, bem como subsidiar acdes de marketing sob o olhar da reciclabilidade dos
produtos (DAI-PRA et al., 2018).

O conceito de ACV surgiu a partir do desenvolvimento das Resource and
Environmental Profile Analysis — REPA’s (Analises de Perfil Ambiental e de Recursos),
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realizadas no final da década de 60 e inicio dos anos 70, quando houve um aumento
no precgo do petréleo, causando uma crise global em relagcdo ao consumo de recursos
naturais. Dessa forma, foi visto a necessidade de estudos voltados para analise da
cadeia produtiva, objetivando minimizar a utilizacdo de matérias-primas néao
renovaveis (CUNHA, 2021).

Figura 6 - Desenvolvimento da Avaliacéo do Ciclo de Vida.

* Preocupacdo com a cadeia produtiva

* Anilise do ciclo de vida das embalagens pldsticas nos EUA.

* Resource and Environmental Profile Analysis (REPA) - Coca-Cola

= Aumenta escopo da analise;

* Aperfeicopamento da metodologia REPA com o propdsito de verificar os impactos
ambientais.

« Andlise do Ciclo de Vida (Life Cycle Anlyses);

* Publicagdo do relatdrio “"Balanco Ecolégico de Materiais de Embalagem” elaborado
pelo Laboratério Federal Suigo para Teste e Investigagdo de Materiais (EMPA);

* Diretiva 85/339/CCE - Embalagens para liquidos alimentares.

* Popularizacdo da Avaliagdo do Ciclo de Vida;

*  Workshops da Society of Envirenmental Toxicology and Chemistry (SETA);

* Criagdo do Comité Téncico pela Organizacd@o Internacional para a Normalizagdo (ISO) para
normalizagdo dos assuntos de gestdo ambiental.

* “Era da elaboragdo”;
+ Aumento do uso da metodologia ACV;
* Consolidagdo dos bancos de dados e ferramentas de modelacdo;

+ \ersdes brasileiras das normas internacionais sobre ACV, NBR ISO 14.000.

Fonte: Autora (2023).

A ACV é normatizada pela série ISO 14.000, sendo os principios gerais e as
etapas de definicdo de objetivo e escopo, além da andlise do inventario, abordados
na NBR ISO 14.040 (ABNT, 2014a). A Avaliacdo de impactos ambientais junto com a
interpretacdo do ciclo de vida é determinada pela NBR ISO 14.044 (ABNT, 2014b).
Em termos de normatizacdo internacional pode-se destacar a ISO/TS 14.048 que
estabelece o formato de apresentacdo de dados e a ISO/TR 14.049 que exemplifica
a definicdo de objetivos.

A ACV é conduzida basicamente em trés estagios: identificacao e quantificacédo
das cargas ambientais envolvidas, ou seja, materiais e energia utilizados e as
emissoes e residuos gerados; analise e avaliagdo dos potenciais impactos ambientais
e analise das oportunidades disponiveis para promover a melhoria do ambiente
(CUNHA, 2021).
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2.3.1 Estrutura da Avaliacdo de Ciclo de Vida

A ACV é a compilacdo e avaliagdo das entradas, saidas e dos impactos
ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. Ela
foca nos aspectos ambientais e impactos ambientais potenciais? (por exemplo, uso de
recursos e as consequéncias de liberaces para o0 meio ambiente) ao longo de todo o
ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, producéo, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicéo final (isto €, do berco ao tumulo)
(ABNT, 2014a).

Segundo a NBR ISO 14040: 2014 as fases da ACV sao: (a) definicao de
objetivo e escopo, (b) andlise de inventario, (c) avaliacdo de impactos do ciclo de vida

e (d) interpretacao dos resultados, conforme mostra o esquema da Figura 7.

Figura 7 - Fases de uma ACV.
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Fonte: ABNT (2014a).

2 Os “impactos ambientais potenciais” sdo expressées relativas, uma vez que eles correspondem &
unidade funcional de um sistema de produto. (ABNT, 2014a).
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Para o melhor entendimento sobre essas fases, alguns termos sé&o

importantes. A Tabela 4 apresenta alguns dos termos fundamentais para o uso da
metodologia de ACV a luz da NBR 1SO 14040: 2014.

Tabela 4 — Alguns termos fundamentais para a metodologia de ACV.

Termo Definicao
Produto qgualquer bem ou servigo [servigos (por exemplo, transporte);
informacgdes (por exemplo, programa de computador, dicionario);
materiais e equipamentos (por exemplo, parte mecanica de um motor);
materiais processados (por exemplo, lubrificante)].
Processo conjunto de atividades inter-relacionadas ou interativas que

Fluxo elementar

Fluxo de energia

Alocagao

Unidade funcional
Entrada
Saida

Fluxo de produto

transformam entradas em saidas.

material ou energia retirados do meio ambiente e que entra no sistema
em estudo sem sofrer transformacgao prévia por interferéncia humana,
ou material ou energia que é liberado no meio ambiente pelo sistema
em estudo sem sofrer transformacao subsequente por interferéncia
humana.

entrada ou saida de um processo elementar ou sistema de produto
guantificada em unidades de energia.

reparticao dos fluxos de entrada ou saida de um processo ou sistema de
produto entre o sistema de produto em estudo e outro(s) sistema(s) de
produto.

desempenho quantificado de um sistema de produto para utilizagao
como uma unidade de referéncia.

fluxo de produto, material ou energia que entra em um processo
elementar.

fluxo de produto, material ou energia que deixa um processo elementar.

entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a um
outro sistema de produto.

Sistema de produto

Fronteiras do
sistema

Fluxo de referéncia

Categoria de
impacto

conjunto de processos elementares, com fluxos elementares e de
produto, desempenhando uma ou mais funcdes definidas e que modela
o ciclo de vida de um produto.

conjunto de critérios que especificam quais processos elementares
fazem parte de um sistema de produto.

medida das saidas de processos em um dado sistema de produto,
requeridas para realizar a funcdo expressa pela unidade funcional.

classe que representa as questdes ambientais relevantes as quais os
resultados da analise do inventario do ciclo de vida podem ser
associados.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a).
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De acordo com a norma, mais especificamente, cada fase pode ser detalhada
conforme descrigédo a seqguir:

a) Definicdo de objetivo e escopo:
Recomenda-se que o0 escopo seja suficientemente bem definido para
assegurar que a abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo sejam

compativeis e suficientes para atender ao objetivo declarado (ABNT, 2014a).

Figura 8 - Atribuicdes do objetivo e escopo.

0O Objetivo declara: 0 Escopo inclui:
+a aplicacdo pretendida; +»0 sistema de produto a ser estudado;
»as razoes para a execucdo do estudo; «as funcées do sistema de produto ou, no
«0 piiblico-alvo caso de estudos comparativos, dos
sse existe a intencao de utilizar os resultados sistemas;
em afirmacoes comparativas a serem +a unidade funcional;
divulgadas publicamente. «a fronteira do sistema;

sprocedimentos de alocacao;

scategorias de impacto selecionadas e
metodologia para avaliacao de impactos
bem como a interpretacao subsequente a
ser utilizada;

srequisito de dados, pressupostose
limitacoes;

srequisitos iniciais quanto a qualidade dos
dados;

stipo de analise critica, se aplicavel;

stipo de formato do relatério requerido para
o estudo.

Fonte: Adaptado de ABNT (2014a).

b) Definicdo de objetivo e escopo:
Recomenda-se que 0 escopo seja suficientemente bem definido para
assegurar que a abrangéncia, profundidade e detalhamento do estudo sejam

compativeis e suficientes para atender ao objetivo declarado (ABNT, 2014a).

c) Andlise de Inventario de Ciclo de Vida (ICV):

A ICV esta relacionada a coleta de dados e procedimentos de célculo para

guantificar as entradas e saidas relevantes de um sistema de produto.
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Na coleta de dados, os dados para cada processo elementar dentro da
fronteira do sistema podem ser classificados como (ABNT, 2014a):
e entradas de energia, entradas de matéria-prima, entradas
auxiliares, outras entradas fisicas;
e produtos, co-produtos e residuos;
e emissdes atmosféricas, descargas para a agua e solo, e

e outros aspectos ambientais.

Apos a coleta de dados, procedimentos de calculo sdo necessarios para gerar
0os resultados do inventario do sistema definido, para cada processo
elementar, referidos a unidade funcional estabelecida para o sistema de
produto a ser modelado, incluindo a validacdo dos dados coletados, a
correlacdo dos dados aos processos elementares, e a correlacdo dos dados

aos fluxos de referéncia e a unidade funcional (ABNT, 2014a).

E interessante que seja considerada a necessidade de procedimentos de
alocacdo quando se trata de sistemas que envolvam multiplos produtos e
sistemas de reciclagem, pois a maioria dos processos industriais fornece mais
de um produto e estes reciclam como matéria-prima produtos intermediarios
ou descartados (ABNT, 2014a).

d) Avaliacédo de Impacto de ciclo de vida (AICV):

Esta fase tem por objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais
potenciais, usando os resultados do ICV, envolvendo associa¢éo de dados do
inventario com categorias de impacto especificas e indicadores de categoria,
tentando assim entender tais impactos. Esta fase também fornece
informacdes para a proxima fase de interpretacdo do ciclo de vida. A AICV
pode incluir o processo de analise critica do objetivo e escopo do estudo de
ACV para determinar se os objetivos do estudo foram atingidos ou para
modificar o objetivo e escopo se a avaliacao indicar que eles ndo podem ser
alcancados (ABNT, 2014a).



38

Em termos de limitagdo, a AICV foca apenas nas questbes ambientais que
estdo definidas no objetivo e escopo, assim, ndo se configura como uma
avaliacdo completa de todas as questdes ambientais do sistema de produto
sob estudo. Além disso, nem sempre pode demonstrar as diferencas
significativas entre categorias de impacto e os respectivos resultados dos
indicadores para sistemas de produto alternativos, devido:

e ao desenvolvimento limitado dos modelos de caracterizacao, andlise de
sensibilidade e analise de incerteza para a fase de AICV;

e a limitacOes da fase de ICV, tais como a definicdo de uma fronteira que
nao englobe todos 0s processos elementares possiveis para um sistema
de produto ou que néo inclua todas as entradas e saidas de cada
processo elementar, uma vez que existem cortes e lacunas de dados;

e a limitacbes da fase de ICV, tais como dados de inventario com
gualidade inadequada, causada, por exemplo, por incertezas ou
diferencas nos procedimentos de alocacdo e agregacao, e

e a limitacbes na coleta de dados de inventario apropriados e

representativos para cada categoria de impacto.

Vale ressaltar também que néo existem metodologias amplamente aceitas para
correlacionar de maneira consistente e acurada dados de inventario com
impactos ambientais potenciais especificos, além de que modelos para
categorias de impacto estdo em fases de desenvolvimento diferentes (CUNHA,
2021).

e) Interpretacao dos resultados:

Esta € a fase em que as constatacbes das fases de andlise de inventario
(somente as conclustes desta fase seréo consideradas) e avaliagao de impacto

séo consideradas em conjunto.

Convém que esta fase forneca resultados que sejam consistentes com o
objetivo e escopo definidos e que levem a conclusdes, expliquem limitacdes e
promovam recomendacdes. Além de considerar que os resultados de AICV sao

baseados em uma abordagem relativa, que indicam efeitos ambientais
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potenciais e que ndo preveem impactos reais sobre 0s aspectos finais de
categoria, extrapolacéo de limites, margens de seguranga ou riscos.

2.3.2 Softwares

Atualmente, existem alguns softwares para a confeccdo da modelagem de
cenarios ou calculos de impactos de ciclo de vida ou para a organizacao de fluxo de
informacdes de inventario de ciclo de vida. Abaixo na Tabela 5 encontram-se listados

alguns destes softwares.

Tabela 5 - Softwares para avaliagao do ciclo de vida.

Programa Origem Site Tipo
Open LCA Alemanha www.openlca.org gratuito
GaBi Alemanha www.gabi-software.com pago
Umberto Alemanha www.ifu.com/em/umberto pago
SimaPro Holanda WWW.Simapro.com pago
Orware Suécia WWwWWw.orware.com pago
Gemis Alemanha http://iinas.org/gemis.html gratuito
OneClick LCA Finlandia www.oneclicklca.com pago
BEES Estados Unidos ws680.nist.gov/BEES/ gratuito

Fonte: Adaptado de SIMOES (2021).

O OpenLCA destaca-se por ser um software aberto, gratuito, que conta com
um repositério de dados de sustentabilidade mundial, com informacdes de diversas
instituicBes da area, o OpenLCA Nexus. Outra caracteristica interessante € que ele
possui um conversor de formato de dados que permite replicar informacdes de um tipo
de banco de dados para outro, facilitando o seu uso, além de possuir o OpenLCA CS,
que seria um servidor de colaboracdo para a criacdo de dados e modelos de ACV
(SIMOES, 2021).

O OpenLCA possui formas flexiveis de modelar sistemas de ciclo de vida, com
a capacidade de calcular indicadores ambientais, sociais e econémicos, com plugins
que oferecem diferentes elementos mais especificos e facilita a importacdo e
exportacdo de dados e integragdo em outros cenarios de TI, por ser um software livre
e de cbdigo aberto para modelar o ciclo de vida (OPENLCA, 2023).


http://www.openlca.org/
http://www.gabi-software.com/
http://www.ifu.com/em/umberto
http://www.simapro.com/
http://www.orware.com/
http://iinas.org/gemis.html
http://www.oneclicklca.com/
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2.3.3 Base de dados de ciclo de vida

Durante o desenvolvimento da ACV um fator importante € a base de dados a
ser utilizada. E ela que permite o acesso as informacgdes de ciclo de vida de

determinados produtos e/ou matérias-primas (SIMOES, 2021).

De acordo com Instituto Brasileiro de Informacdes em Ciéncia e Tecnologia —
IBICT, as bases de dados de ACV sdo pecas-chave para 0 suporte a pesquisa e
desenvolvimento com foco na sustentabilidade. Elas unem dados essenciais para 0s
estudos de ACV e, dessa forma, garantem mais eficiéncia, pela diminui¢do do tempo
necessario para levantar determinadas informacgdes e, consequentemente, de custos.
(IBICT, 2018).

O IBICT ainda, por meio da publicacdo Didlogos Setoriais e Unido Europeia:
analise critica das principais politicas de gestdo, manutencao e uso de banco de dados
internacionais de inventarios do ciclo de vida de produto, em 2016, divulgou 15
principais bancos de dados com maior representatividade provenientes de paises

europeus.
Tabela 6 - Principais banco de dados de ciclo de vida europeus.
Pais de origem Nome
Alemanha Okobau.dat database
GaBi database
Australia AusLCl — The Australian Life Cycle Inventory Database Initiative
Canada CRMD - Canadian Raw Materials Database
LCI BD-Quebec - CIRAIG Quebec LCI database
China CLCD - Chinese Life Cycle Database
Estados Unidos ‘ USLCI — U.S. Life Cycle Inventory Database
Italia Italian National Life Cycle Inveotory Database
Japao ‘ IDEA - Inventory Dataase for Environmental Analysis
Malasia MY-LCID - The Malaysa Life Cycle Inventory Database
Tailandia ‘ ThailCl DB - Thai National Life Cycle Inventory Database
Unido Europeia ELCD — European Reference Life-Cycle Database
Suécia ‘ CPM LCA Database
Suica Ecoinvent — Swiss Centre for Life Cycle Inventories
Sul da Europa ‘ LCADB.sudoe

Fonte: Adaptado de SILVA (2016).
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Um dos bancos de dados mais relevantes é o Ecoinvent, que permite que seus
usuarios tenham uma compreensao mais profunda dos impactos ambientais de seus
produtos e servicos, através de um repositorio que cobre uma gama diversificada de
setores em nivel global e regional. Atualmente, conta com mais de 18.000 atividades,
conhecidas como “conjunto de dados”, modelando atividades ou processos humanos.
Este banco de dados contém informagdes medindo os recursos naturais retirados do
meio ambiente, as emissfes liberadas na agua, no solo e no ar, os produtos
demandados de outros processos (eletricidade) e os produtos, co-produtos e residuos
produzidos (ECOINVENT, 2023).

Desde a versdo 3 do banco de dados, sdo fornecidos processos para trés
modelos de sistema diferentes: "alocacdo no ponto de substituicdo” (APOS),
"alocacédo, corte por classificagcao" (Cutoff) e "substituicdo, consequencial de longo
prazo" (Consequencial). Além disso, sdo publicados relatérios com informacdes

basicas sobre procedimentos e suposi¢cdes de modelagem.

2.3.4 Abordagem de ACV

Na Avaliacdo do Ciclo de vida existem dois tipos de abordagens: atribucional
(“cut-off”) e a consequencial (expanséo do sistema). De acordo com EC/JRC (2010

apud Silva (2016), tem por definicao:

e Abordagem atribucional (“cut-off”’): abordagem de modelagem de

sistema em que as entradas e saidas séo atribuidas a unidade funcional
de um sistema de produto, ligando e/ou participando 0S processos
elementares do sistema, de acordo com uma regra normativa.

e Abordagem consequencial (expansdo do sistema): abordagem de

modelagem do sistema no qual as atividades de um sistema de produto
estdo ligadas de modo que sao incluidas atividades no sistema do
produto, na medida em que se espera que mudem, como consequéncia

de uma alteracdo na demanda para a unidade funcional.

A abordagem consequencial € orientada para a mudanca e quantifica os efeitos
associados as mudancas no ciclo de vida de um sistema provocados por uma deciséo.
Assim, procura-se levar a avaliagdo ambiental um passo adiante, a fim de analisar

como as cargas ambientais podem variar em resposta a mudancas quando 0s
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processos sdo vinculados por meio de mecanismos de mercado além do sistema de
primeiro plano (SARAIVA; SOUZA; VALLE, 2017).

2.3.5 Métodos de calculo

Os métodos de calculo de impacto ambiental sdo constituidos por conjuntos de
procedimentos a fim de identificar, prognosticar e interpretar os impactos ambientais

consequentes dos sistemas propostos (CUNHA, 2021).

A ACV possui quatro fases, sendo a terceira a Avaliacdo de Impacto do Ciclo
de Vida (AICV). Esta se subdivide em 6 etapas: selecédo das categorias de impacto,
classificacdo, caracterizagdo, normalizacdo, agrupamento e ponderagcdo, como Visto

anteriormente.

Na etapa de caracterizagdo, os fluxos elementares s&o relacionados
guantitativamente aos impactos ambientais com o uso de Fatores de Caracterizacao
(FC) (IBICT, 2019). Os FC podem ser exemplificados, como:

Tabela 7 - Exemplos de fator de caracterizacéo.

Impactos ambientais Fator de caracterizagio (FC)

Mudangas climaticas Potencial de Aquecimento Global
Deplecdo da Camada de Oz6nio Potencial de Deplecdo da Camada de Oz6nio

Acidificagao Potencial de Acidificagdo
Fonte: Autora (2023).

Para obter o fator de caracterizacdo, utiliza-se do modelo de caracterizagéo,
gue estabelece as relagbes entre a causa (fluxos elementares) e o efeito
(impacto ou dano ao meio ambiente) traduzidos em fatores quantitativos, os
FC. Na elaboracdo destes modelos e dos FC, diversas escolhas séo
realizadas, como o estado de referéncia, o indicador de categoria, o periodo
e resolucéo espacial e temporal dos dados utilizados, entre outros, fazendo
com que uma determinada categoria de impacto apresente diversos modelos
de caracterizacdo, resultando em FC diferentes para um mesmo fluxo
elementar (IBICT, 2019).

Para a instituicdo, o FC possui vantagens notorias como a reducdo da
necessidade de cada estudo desenvolver os proprios FC’s. Porém, ha a necessidade
de selecionar o modelo mais apropriado para o objetivo de estudo, nos casos em que
existem mais de um modelo para a mesma categoria de impacto, resultando em

diferentes FC’s para os mesmos fluxos elementares.
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Existem, portanto, diversos métodos que sdo utilizados para calcular os

impactos ambientais dentro do software. Alguns deles sdo demonstrados na Tabela

8, a sequir:
Tabela 8 - Métodos utilizados em estudos de ACV.
Método de avaliagao Referéncia Titulo
Ecoinvent v3 Saraiva et.al., Avaliacdo do Ciclo de Vida de alternativas para
2017 gestdo de residuos no Rio de Janeiro -
Investigando a influéncia de uma abordagem
atribucional ou consequencial.
Recipe 2016 v1.1 Midpoint Liu et.al, 2021 Avaliacdo e projecdo dos impactos ambientais
(H) do tratamento de residuos alimentares na
China a partir de perspectivas de ciclo de vida.
Recipe 2008 Midpoint (H) Richard et.al., Anilise do ciclo de vida de possiveis cendrios
v1.13 2021 de gestdo de residuos sélidos municipais na
Tanzania: o caso da cidade de Arusha.
Recipe 2008, versao 1.08 Dai-Prd et.al., Avaliacdo de ciclo de vida (ACV) aplicada a
2018 gestdo de residuos urbanos (RSU) em aterros:
uma revisao.
Recipe 2008, versao 1.09 Mengue et.al, Diagnéstico e avaliagdo de vida do
2015 gerenciamento integrado de residuos urbanos
do municipio de Trés Cachoeiras - RS

Fonte: Autora (2023).

Observa-se que os métodos podem ser usados, incluindo dois niveis de
avaliacdo de impacto: midpoint e endpoint. As andlises midpoint referem-se a
resultados intermediérios, ou seja, usa indicadores localizados ao longo do
mecanismo ambiental antes de chegar ao ponto final da categoria. Entende-se como
mecanismo ambiental o sistema de processos fisicos, quimicos e biolégicos para uma
dada categoria de impacto, vinculando os resultados da analise do inventario do ciclo
de vida aos indicadores de categoria e aos pontos finais da categoria (ABNT, 2014a;
MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

Ja as endpoint apresentam a modelagem até o dano propriamente dito ao
ambiente. E o atributo ou aspecto do ambiente natural, satide humana ou recursos
gue identifica uma questado ambiental merecedora de atencdao, isto €, a caracterizacéo
considera todo o mecanismo ambiental até o seu ponto final, ou seja, refere-se a um
dano especifico relacionado com a area mais ampla de protecdo, que pode ser saude

humana, ambiente natural ou recursos naturais. Sendo a area de protecdo um
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conjunto de pontos finais da categoria de valor reconhecido pela sociedade, a saber,
saude humana, recursos naturais, ambiente natural e, as vezes, ambiente antrépico
(ABNT, 2014a; MENDES; BUENO; OMETTO, 2016).

Figura 9 - Estrutura midpoint-endpoint para avaliacdo de impacto do ciclo de vida.

Midpoint (Categorias de impacto)
Tatrvenples 2o Endpoint (Categorias
ambignte Mudangas Climaticas PPN
Biodiversidade
érias- Eutrofizagdo
Extragiodematénas § Bafibe ke
Tnan Acdificagdo
J
/ '/ Uso datema
. . /
Emissdes (ar, dgua, solo) / / Uho dadgee Depiecio derecuro
| s
/ /- Deplegio de recursos naturais
\ L
Modificaglo fisica sa ] \(_4,. Efeitos toxicos nos humanos
terra (uso da tema) |1 /\
TS Efeitos ecotoxicos
/ \ \ Qualidadedo
J
| Deplegio de ozdnio ecossistema
Ruidos )
. Cnagdo de ozdnio fotoquimico —

Fonte: CUNHA (2021).

2.3.6 Cateqorias de impacto

Na Avaliacdo do Ciclo de Vida varias categorias de impacto podem ser
analisadas, dependendo do método de calculo de impacto utilizado. Mendes; Bueno
e Ometto (2016) levantaram um estudo relacionando os métodos de calculo existentes
e as categorias de impactos que contemplam. A Tabela 9 apresenta os métodos com

abordagem midpoint e suas respectivas categorias de impacto.

Tabela 9 - Categorias de impacto dos métodos de céalculo de abordagem midpoint

para ACV.
Fonte: Adaptado de Mendes et.al., 2016.
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METODO ABORDAGEM

CATEGORIA

CML 2002 midpoint

deplecdo de recursos abidticos, uso da terra, mudanga climatica,
deplecdo de ozo6nio estratosférico, toxicidade humana, ecotoxicidade
aquatica de agua doce, ecotoxicidade aquatica marinha,
ecotoxicidade terrestre, formagdo de fotoxidantes, acidificacao e
eutrofizacao.

EDIP 97 (Environmental | midpoint
Design of Industrial

aquecimento global, deplecao de o0zbnio, acidificagao,
enriqguecimento de nutrientes, formacdo de ozénio fotoquimico,

Products) toxicidade humana, ecotoxicidade, consumo de recursos e ambiente
de trabalho.
EDIP 2003 midpoint aquecimento global, deplegao de ozbnio, acidificagdo, eutrofizagao

(Environmental Design
of Industrial Products)

IMPACT 2002+ (Impact midpoint
Assessment of Chemical

terrestre, eutrofizagdo aquatica, formagao de ozénio fotoquimico,
toxicidade humana, ecotoxicidade e barulho.

toxicidade humana, efeitos respiratérios, radiacao
ionizante, deplecdo de 0z6nio, formacdo de oz6nio

Toxics) fotoquimico, ecotoxicidade aqudtica, ecotoxicidade terrestre,
acidificacdo aquatica, eutrofizagdo aquatica, acidificacdo e
eutrofizacdo terrestre, ocupacao do solo, aquecimento global, uso de
energia renovavel e extracdo mineral.

LUCAS (LCIA method midpoint mudanca climatica, deplecdo de o0z6nio, acidificacado, neblina

Used for a CAnadian
Specific context)

ReCiPe midpoint
TRACI (Tool for the midpoint
Reduction and

Assessment

of Chemical and other
environmental Impacts)
IMPACT World + midpoint

fotoquimica, efeitos respiratorios, eutrofizagdo aquatica, eutrofizagdo
terrestre, ecotoxicidade (aquatica e terrestre), toxicidade humana,
uso da terra e destruicdo de recursos abidticos.

mudanga climatica, deple¢do de o0z6nio, acidificagao terrestre,
eutrofizacdo aqudtica de dgua doce, eutrofizacdo aquatica marinha,
toxicidade humana, formacdo de oxidantes fotoquimicos, formacao
de matéria particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade
aquatica de agua doce, ecotoxicidade aquatica marinha, radiacao
ionizante, uso do solo agricola, uso do solo urbano, transformacdo de
terra natural, esgotamento de recursos fésseis, esgotamento de
recursos minerais e esgotamento de recursos de dgua doce.
deplecdo de oz6nio, aquecimento global, formacdo de fumaca
(smog), acidificagdo, eutrofizagdo, saude humana (carcinogénicos),
saude humana (ndo carcinogénicos), saide humana (poluentes),
ecotoxicidade e esgotamento de combustiveis fésseis.

toxicidade humana, oxida¢do fotoquimica, deple¢do da camada de
ozbnio, aquecimento global, ecotoxicidade, acidificagao,
eutrofizagdo, uso da agua, uso da terra e uso de recursos.

O método ReCipe se destaca pela abrangéncia de maior quantidade de

categorias de impactos em comparacdo com 0s outros métodos. Pode-se destacar

algumas categorias que se mostram mais relevantes, tendo em vista serem

consideradas por varios métodos, como: mudanca climética (aquecimento global),

acidificacao e ecotoxicidade.
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Segundo o CNPEM (2021) e a ACV Brasil (2021, 2022), estas categorias
podem ser entendidas conforme descricdes abaixo. Nesta lista também pode-se

incluir a categoria formacdo de material particulado, devido sua aderéncia ao tema

desta pesquisa:

Mudancas Climaticas: emissfes de gases que contribuem para o
aquecimento global, como o diéxido de carbono (CO2z), 0 metano (CH4)
e 0 oxido nitroso (N20). As mudancas climéaticas sdo geralmente
medidas em termos de diéxido de carbono equivalente (CO2eq) usando
fatores de caracterizacdo de potencial de aquecimento global publicados
pelo Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC)3 (CNPEM,
2021).

Acidificacdo: refere-se ao aumento do contelddo acido em
ecossistemas terrestres e aquaticos. O excesso de acidez em um
ecossistema pode eliminar bactérias, algas e outros microrganismos
necessarios para a manutencdo do equilibrio ecolégico. As principais
emissdes responsaveis pela acidificacdo sdo o dioxido de enxofre (SOz),
oxidos de nitrogénio (NOx) e a amodnia (NHs). Os potenciais de
acidificacdo de NOx e NHs s&o caracterizados em termos de kg
equivalente de SOg2, isto &, o impacto de 1 kg de NOx ou NH3z em
comparacdo com 1 kg de SO2. A técnica para estabelecer fatores de
caracterizacdo para NOx e NH3 € baseado na massa molecular da
substancia e no numero de ions hidrogénio liberados na acidificagao.
(ACV BRASIL, 2021; CNPEM, 2021).

Ecotoxicidade: é importante por seus efeitos desestabilizadores no
ambiente, 0s quais possuem consequéncias para a saude humana e
seguranca alimentar, isto €, mensura os efeitos para 0s ecossistemas.

Os modelos sdo baseados na cadeia de causa e efeito, considerando
trés fatores em conjunto: fator de destino, fator de exposicao e fator de

efeito.

8 https://www.ipcc.ch/
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e O fator de destino (fate fator, FF) refere-se ao tempo de residéncia
da substancia e busca responder a seguinte questdo: Quando
uma substancia é emitida, ela acaba migrando para outros
compartimentos ou permanece no mesmo sistema?

e O fator de exposicéo (exposure fator, XF) esta relacionado com a
solubilidade da substancia no meio. Ou seja, se permanecer no
sistema, quanto contato existe entre a substéncia e o0s
organismaos Vivos presentes no ecossistema?

e O fator de efeito (effect fator, EF) € o mais dificil de determinar,
pois as substancias geralmente nao afetam todas as espécies da
mesma forma. Este fator mensura a concentracao da substancia
necessaria para gerar efeito nos seres vivos. Uma vez que a
substancia estd em contato com um ser vivo, quanto dano ela
causa? (ACV BRASIL, 2022).

iv. Formacdo de Material particulado: emissdes de material solido
micrométrico em suspensao no ar, que pode afetar as vias aéreas e

sistemas respiratérios dos organismos (CNPEM, 2021).

2.4 Avaliacédo de Ciclo de Vida e Gerenciamento de Residuos

Nos ultimos anos, muitos estudos voltados para a analise de gerenciamento de
RSU e RO utilizaram a ACV como ferramenta para avaliagdo dos impactos ambientais
de rotas tecnoldgicas, seja para avaliacdo de uma rota ou para comparagao entre

duas ou mais, servindo como auxilio na tomada de decisao.

Nesta secdo serdo elencados alguns trabalhos relevantes na éarea de
gerenciamento de RSU e FORSU que utilizaram a ACV como metodologia de

avaliacao, cita-se:
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Tabela 10 - Alguns trabalhos na area de gerenciamento de RSU e RO que utilizaram

ACV.

REFERENCIA

ANO

LOCAL

FOCO

TiTULO

Mengue et. al.

Gomes et. al.

Saraiva et. al.

2015

2015

2017

RS, Brasil

RS, Brasil

RJ, Brasil

RSU

RSU

RSU

Diagndstico e avaliagdo do ciclo de vida do
gerenciamento integrado de residuos sdlidos urbanos
do municipio de Trés Cachoeiras — RS.

Avaliacdo ambiental de aterros sanitarios de residuos
urbanos precedidos ou ndo por unidades de
compostagem.

Avaliacdo comparativa do ciclo de vida de alternativas
para gestdo de residuos no Rio de Janeiro - Investigando

a influéncia de uma abordagem atribucional ou
consequencial.

Mersoni, C.; 2017 | RS, Brasil RSU Comparacdo de cendrios de tratamento de Residuos
Reichert, G. Sélidos urbanos por meio da técnica de Avaliagdo do

Ciclo de Vida: o caso do municipio de Garibaldi, RS.

Liu et al. 2021 | China RO Avaliacdo e projecdo dos impactos ambientais do

perspectivas de ciclo de vida.

Richard et. al. | 2021 | Tanzania RSU Andlise de possiveis cendrios de gestao de residuos

solidos municipais na Tanzania: o caso da cidade de
Arusha.

Fonte: Autora (2023).

Mengue et. al. (2015) analisaram o cenario de gerenciamento de RSU utilizado
no momento do estudo no municipio de Trés Cachoeiras/RS, bem como outros trés
cenarios alternativos para o gerenciamento: 1. Coleta, transporte e destinacao final
em aterro controlado; 2. Coleta, transporte e destinacao final em aterro sanitario (70%
de eficiéncia no tratamento do lixiviado e captura e queima de 90% dos gases
produzidos — sem aproveitamento energético); 3. Contempla o cenario 2 mais o
acréscimo da etapa de triagem dos RSU passiveis de reciclagem; 4. Contempla o
cenario 3 mais o acréscimo do processo de compostagem da matéria organica. O
estudo mostrou que a disposicao final dos residuos em aterro controlado é a etapa
com maiores contribuicbes para impactos ambientais. O cenéario 4 apresenta 0s
menores indices de contribuicdo para impactos ambientais, revelando uma reducéo
de 89% no potencial de aquecimento global, 20,1% no potencial de acidificacao,
39,4% no potencial de eutrofizacao, 82,3% no potencial de deple¢do da camada de
0zo6nio, 42,7% no potencial de toxicidade humana referente as emissfes atmosféricas

e 48,5% na reducéo do volume dos residuos no aterro sanitario.

tratamento de residuos alimentares na China a partir de
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Gomes et. al. (2015) compararam o potencial de impacto ambiental gerado por
dois cenarios representativos para o gerenciamento de residuos domésticos. O
primeiro considerando central de triagem e aterro sanitario e o segundo sendo central
de triagem, compostagem e aterro sanitario. A avaliacdo de impacto indicou que 0s
cenarios 1 e 2 apresentaram, respectivamente, 39,85% e 35,61% de impactos
ambientais, sendo sugerida a incluséo da compostagem no gerenciamento de RSU.

Ja& Saraiva; Souza e Valle (2017) compararam trés alternativas de rotas de
gestdo da fracdo organica do RSU, sendo elas, aterro sanitario, coleta seletiva de
residuos organicos para digestdo anaerébia e digestdo anaerdbia apés pos-
separacdo da FORSU. Como resultado, o estudo mostrou que o cenario 1 (digestédo
anaerébia da FORSU pos-separacao) é a alternativa preferivel em relacdo a maioria
das categorias de impacto na abordagem atribucional e na consequencial (assumindo
gue o digerido substituira os fertilizantes minerais). Porém, assumindo que o digerido
ird substituir o composto verde e que o0 gas natural € a tecnologia afetada para o
fornecimento de eletricidade, o cenario 2 (coleta e segregacao na fonte de 50% de
organicos para digestdo anaerdbia com combustdo do biogas para eletricidade e
disposicdo de rejeitos (incluindo organicos ndao separados), somado a coleta e
combustdo de gas de aterro para geracao de eletricidade e uso de digestato como

fertilizante em terras agricolas), passa a ser o preferivel.

J& Mersoni e Reichert, (2017) simularam cinco cenarios integrando processos
de reciclagem, compostagem, digestdo anaerobia e incineragao para o gerenciamento
de residuos do municipio de Garibaldi/RS. Como resultado foi concluido que os
cenarios com diferentes técnicas de tratamento associadas apresentam menor
impacto ambiental. A separacdo dos residuos na origem e a coleta seletiva sao
fundamentais para a implantacdo das tecnologias de tratamento e reciclagem. As
alternativas de tratamento (compostagem, digestdo anaerdbia e incineracéo)

possibilitam progredir com a reciclagem dos residuos soélidos "secos".

Liu et al. (2021) compararam as principais op¢Oes de tratamento para 0s
residuos alimentares por digestdo anaerobia (DA) para a coproducado de energia, em
relacdo a quantificacdo dos impactos ambientais, considerando o cenario que estava
sendo usado no momento do estudo: 1. DA seguida da recuperacédo de gas natural,

biodiesel e digestato para a producdo de fertilizante organico; 2. DA seguida de



50

recuperacédo de eletricidade e biodiesel; 3. DA seguida de recuperagéo de gas natural
e biodiesel. No segundo e terceiro caso o digerido foi disposto por aterro. O estudo
mostra que a DA pode reduzir os impactos adversos e melhorar a sustentabilidade da
gestao de residuos alimentares em maior medida em compara¢ao com aterro sanitario
e incineragdo. Com a aplicagdo em larga escala da DA, a maioria das categorias de
impacto, excluindo o consumo de agua doce, seria reduzida em mais de 50% em 2050
em comparacdo com os valores de 2020. Os autores recomendam que o tratamento
por DA seguido de incineracdo e aterro sanitario sdo rotas que devem ser

consideradas na China o mais rapido possivel.

Richard et. al. (2021) em seu estudo compararam trés cenarios diferentes para
a destinacdo de residuos solidos urbanos: 1. reciclagem e aterro sanitario (RSL); 2.
RSL combinado com compostagem e 3. RSL combinado com digestdo anaerébia. O
estudo mostrou que nenhum cenario teve melhor desempenho em todas as categorias
de impacto, porém com o foco nas mudancas climaticas e recursos limitados, a melhor
opcéo foi o cenéario 2, com a compostagem. Este teve 0 menor custo econdmico e
carga ambiental na maioria das categorias de impacto avaliadas. Além disso, o estudo
mostrou também que diminuir o consumo de diesel, reduzir as emissdes de metano e
aumentar a taxa de reciclagem de papéis e plasticos reduziria os impactos ambientais

totais em todos os cenarios.

A ACV, portanto, se configura como uma estratégia metodoldgica adequada
para a avaliacdo do processo de biometanizacdo da FORSU do municipio do Rio de
Janeiro, a fim de investigar os principais impactos ambientais associados a este
processo, auxiliando, assim, as autoridades competentes na tomada decisdo quanto

a adesdao desta tecnologia no gerenciamento da FORSU.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho classifica-se como um estudo de caso através da Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) da planta de metanizacdo TMethar na ETR Caju/RJ, atraves
da utilizagédo do software OPENLCA. A Figura 10 mostra a estrutura metodolédgica do

trabalho.

Figura 10 - Estrutura metodoldgica para a realizacao do trabalho.
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Fonte: Autora (2023).

A revisao bibliogréafica foi fundamental para a abordagem do tema proposto, a
partir dela foi desenvolvida toda a estrutura do trabalho a fim de chegar ao objetivo de
avaliar o desempenho ambiental do processo de metanizacdo dos residuos organicos
de grandes geradores do municipio do Rio de Janeiro do sistema TMetar, atraves da
metodologia de ACV.

As fases de “formulacao do problema de pesquisa”, “Caracterizagcao do cenario
atual de gerenciamento da FORSU no municipio do Rio de Janeiro” e “Definigdo dos
objetivos” foram realizadas a fim de obter uma compreensao melhor da problematica

estudada, pois € importante conhecer o contexto em que o problema esta inserido.
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3.1 Caracterizacdo da Area de Estudo

Para esta pesquisa foi considerado como objeto de estudo o municipio do Rio
de Janeiro, especialmente, o processo de metanizacdo da fracdo organica dos
residuos de grandes geradores recebidos na Estagéo de Transferéncia de Residuos
do Caju/RJ.

Para tal caracterizacéo, foram tomados por base os trabalhos publicados por
Ferreira et. al (2020), Ferreira (2019), Hinoja et. al. (2018) e o Plano Municipal de
Gestao Integrada de Residuos Solidos — PMGIRS (RIO DE JANEIRO, 2022), além de
visitas a ETR Caju.

3.1.1 O municipio e o gerenciamento dos residuos organicos

O municipio do Rio de Janeiro, segundo dados do IBGE (2020) possui area de
unidade territorial de 1.200,329 km?, populacéo estimada de 6.747.815 habitantes. E
banhado pelo oceano Atlantico ao sul, pela Baia de Guanabara a leste e pela Baia de

Sepetiba a oeste, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Municipio do Rio de Janeiro.
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Fonte: Google maps (2023).

O municipio é dividido em 5 Areas de Planejamento (AP), conforme ilustrado

na Figura 12 abaixo:
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Figura 12 - Municipio do Rio de Janeiro Subdividido por areas de planejamento.
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Fonte: PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO (2022).

A AP 1 contempla a regido central do municipio, a AP 2 os bairros da Zona Sul,
a AP 3 os bairros da Zona Norte, a AP4 os bairros da Baixada de Jacarepagua e, por
fim, a AP5 que contempla os bairros da Zona Oeste. No Anexo 1, encontra-se a lista
dos bairros contemplados pelas Areas de Planejamento do municipio, disponibilizada
pelo Instituto Pereira Passos.

Atualmente, a gestédo da destinacéo final dos residuos sélidos do municipio do
Rio de Janeiro pertence a Companhia Municipal de Limpeza Urbana — COMLURB,
que assinou um contrato de concessao com a empresa Ciclus Ambiental até o ano de
2026, renovavel por mais cinco anos, tendo como objeto a implantacdo, operacéo e
manutencao de transbordos (Estacdes de Transferéncia de Residuos — ETR’s) e do
Centro de Tratamento de Residuos — CTR Rio, em Seropédica (PREFEITURA DA
CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2022).

3.1.1.1 Estagdes de Transferéncia de Residuos — ETR’s

As Estacdes de Transferéncia de Residuos sdo unidades instaladas préximas
ao centro de massa de geracao de residuos para que os caminhdes da coleta regular
possam descarregar os residuos coletados e voltar rapidamente as suas atividades
de coleta, ja que sao veiculos projetados para esta funcdo (PREFEITURA DA CIDADE
DO RIO DE JANEIRO, 2022).
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As ETR’s surgiram a partir da demanda de desativagédo do Aterro Metropolitano
de Jardim Gramacho*. Na ocasido, foi construida a Central de Tratamento de
Residuos - CTR-Rio, em Seropédica e devido a sua localizacdo mais afastada do
centro urbano, foi necessario implantar um novo sistema logistico de coleta e
transferéncia de residuos, contando com 5 (cinco) ETR’s, que hoje estéo licenciadas

e em operacgao. Sao elas:

e ETR Caju - Esta estrategicamente localizada na R. Carlos Seidl, 1388 —
Caju, préxima ao centro geométrico de coleta da Zona Sul e do Centro
da cidade e atende, integralmente, as AP’s 1 e 2, além de receber parte
dos residuos da AP 3.

e ETR Jacarepagua — Localizada na R. Américo de Souza Braga, 250 -
Vargem Pequena, destina-se a receber o lixo coletado na P4,
especificamente nos bairros da Barra da Tijuca, Recreio dos
Bandeirantes e Jacarepagua. Esta ETR possui localizacao privilegiada
préxima ao centro geométrico de coleta da Zona Norte da cidade,
atendendo a AP 3 e parte da AP 4.

e ETR Marechal Hermes — Localizada no endereco Av. Brasil, 20.731 -
Coelho Neto, destina-se a receber os residuos da AP 3.

e ETR Santa Cruz — Localizada na Estr. da Pedra, 1.746 - Guaratiba, foi
implantada para receber os residuos da Zona Oeste (AP5), atendendo
aos bairros de Santa Cruz, Campo Grande e imediacdes.

e ETR Bangu - Localizada na Av. Brasil, n°® 37.500 — Bangu, destina-se
a receber o residuo coletado em parte da AP 4 e da AP 5.

3.1.1.2 O sistema de metanizagcédo TMethar da ETR Caju

A ETR Caju possui uma planta de metanizacdo, denominada TMethar, que foi
dimensionada para assegurar o tratamento de parte da FORSU recebida na ETR-
Caju, como por exemplo os residuos organicos derivados de grandes geradores

(RGG), como: redes de supermercados, centros de abastecimento de alimentos (ex.:

4 Aterro Metropolitano de Jardim Gramacho — Era um lix&o e foi transformado em aterro controlado.
(PREFEITURA DA CIDADE DO RIO DE JANEIRO, 2022).
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CADEG, CEASA), feiras-livre, restaurantes, lanchonetes e padarias (FERREIRA,
2019, ORNELAS-FERREIRA et al, 2020).

O TMethar é um sistema de tratamento de residuos organicos e aproveitamento
energético de biogas via metanizacdo em estado sélido por bateladas (MESB), foi uma
parceria entre a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), a Empresa Residuo
e Energia METHANUM e a COMLURB e esta implementado na ETR Caju, de forma
experimental no municipio do Rio de Janeiro (FERREIRA, 2019).

A Figura 13 (a,b) mostra a entrada e a vista superior com a marcacao da

planta do sistema TMethar, respectivamente.

Figura 13 (a, b) — ETR Caju.

a) Entrada da ETR Caju; b) Vista superior da ETR Caju.
Fonte: Google Maps, 2023.
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A planta de metanizagdo tem capacidade média de tratamento de
aproximadamente 25 t de FORSU por dia e é dividida em 5 etapas integradas: (i)
recepcao e preparo do residuo organico; (i) metanizagdo em estado sélido via
batelada sequencial (MESB) com recirculacdo de lixiviado estabilizado via UPI; (iii)
pos-tratamento do material digerido (MD); (iv) armazenamento, dessulfurizacdo e

aproveitamento energético do biogas via CHP (Figura 14) (FERREIRA, 2019;
FERREIRA et. al, 2020).

Figura 14 - Fluxograma bésico do sistema de Tratamento biol6gico de residuos
sélidos organicos via metanizacao em estado sélido por bateladas (MESB) —
TMethar.
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Fonte: FERREIRA (2019); FERREIRA et. al. (2020).

O sistema de valorizagdo do biogas (composto por um purificador quimico-
biolégico de agua e um tanque de dessorc¢ao bioldgica aerdbia) permite a remocao de
H2S e, simultaneamente, parte do CO2. Apds este processo, 0 biogas segue para um

motor combinado de calor e energia (CHP) que gera eletricidade para consumo no
TMethar (FERREIRA et al, 2020).

Figura 15 (a, b, c, d, f) — Fotos da planta de metanizacdo da ETR Caju —
Sistema TMethar.
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a) Patio de recepcdo e preparo do substrato; b) Reator MESB; c) Unidade de producao de
in6culo (UPI); d)= Biofiltro/ m Queimador fechado de biogas; e) Cogerador de energia térmica e
elétrica (CHP); f) Amostra do material digerido.

Fonte: Autora (2020).

3.2 Avaliagéo do Ciclo de Vida

Para a realizacdo da ACV foram consideradas as diretrizes recomendadas
pelas normas I1ISO 14040 e 14044. Conforme orientado pelas normas, o trabalho foi

realizado em quatro fases:

Fase: definicdo de objetivo e escopo;
Fase: analise do inventério do ciclo de vida (ICV);

Fase: avaliacdo dos impactos do ciclo de vida (AICV);

Db

Fase: interpretacdo dos resultados.
Tais fases seréo detalhadas a seguir:

3.2.1 Fase 1: Definicdo de Obijetivo e Escopo

Objetivo da ACV

Para esta ACV definiu-se que o objetivo é avaliar o desempenho ambiental do
processo de metanizacdo da fracdo organica dos residuos de grandes geradores
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recebida no sistema TMethar na ETR Caju, a partir dos dados utilizados na pesquisa
de Ferreira et al. (2020).

Para o desenvolvimento da modelagem do processo de metanizacdo dos
residuos foi utilizado o Software Open LCA, verséao 1.11.0. O Open LCA é um software
gratuito que modela e avalia produtos e processos ao longo de seu ciclo de vida,
desde a extracdo dos recursos até a producao, uso e descarte.

Escopo da ACV

O escopo compreendeu as etapas de: i. transporte da fracdo organica dos
residuos de grandes geradores, considerando um percurso de 18,5km, com duracéo
média de 28 min, sendo assumido como ponto de partida um supermercado no bairro
de Sao Conrado no Rio de Janeiro e chegada a ETR Caju; ii. Metanizacédo na TMethar,
com a entrada dos residuos nos reatores MESB e a saida de biogas e material
digerido; iii. Cogeracdo de energia, com a passagem do biogas pela dessulfurizacao
e motor CHP do tipo ciclo Otto (Figura 15e). Os processos a jusante da metanizacéo
e cogeracao como a captacédo e tratamento do material digerido para fertilizante, nédo
foram modelados, pois ndo havia dados disponiveis para contemplar todos os fluxos
de input e output necessarios e, para chegar-se a dados secundarios desses fluxos,
muitas estimativas precisariam ser realizadas, trazendo grande risco de fuga

demasiada do cenario real.

A entrada de energia térmica nos reatores, constante no fluxograma da Figura
14 foi desconsiderada, pois foi idealizada para utilizar o calor para secar e higienizar
0 composto produzido apés a metanizagéo, isto é, ndo é utilizada no processo de
metanizacdo. O fluxo do lixiviado também néo foi incluido, pois considerou-se que
todo o lixiviado que sai do processo é lancado na unidade de producgéo de in6culo

(UPI) e aproveitado no proprio processo (recirculagéo).

Vale ressaltar que uma das limitacbes da pesquisa foi a obtencdo de dados
primarios de coleta in loco, visto que no periodo da visita ao TMethar, a planta nédo
estava operando como um reator de metanizagéo, por isso foram utilizados dados

secundarios retirados da pesquisa experimental de Ferreira (2019).
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O escopo utilizado considerou o estabelecimento da unidade funcional e a
selecdo da base de dados, conforme descrito a sequir.

Unidade Funcional

A unidade funcional é o desempenho quantificado de um sistema de produto
para utilizacdo como uma unidade de referéncia. Um dos propadsitos principais de uma
unidade funcional é fornecer uma referéncia em relacdo a qual os dados de entrada e
saida sdo normalizados (ABNT, 2014b).

O sistema a ser estudado refere-se aos residuos organicos de grandes
geradores recebidos no TMethar. No presente estudo a unidade funcional (funcéo do
sistema que se deseja estudar) é o tratamento dos residuos organicos. Assim,
atribuiu-se a unidade funcional como o tratamento de 705t de residuos organicos, que
corresponde a capacidade total de tratamento do sistema TMethar por més. Também

se utilizou como base o fluxo de referéncia de 705t de residuo organico.
Fronteira do Sistema

A escolha da delimitacdo da fronteira de estudo, deu-se em funcdo da
limitacdo de obtencdo de dados primarios confiaveis, pois no periodo da pesquisa a
planta TMethar ndo estava operando para metanizacao dos residuos organicos e, por
isso, decidiu-se reduzir o escopo de estudo e utilizar os dados secundarios disponiveis
na pesquisa de Ferreira et al. (2020) (pesquisa em escala experimental), respeitando
as proporcionalidades compativeis com o fluxo de referéncia assumido, para obtencéo

dos valores dos fluxos de entrada e saida do processo estudado.

A fronteira do sistema define os processos elementares (material ou energia
retirada do meio ambiente e que entra no sistema em estudo sem sofrer transformacéao
prévia por interferéncia humana, ou material ou energia que é liberado no meio
ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer transformagéo subsequente por
interferéncia humana) a serem incluidos no sistema. Idealmente, convém que o
sistema de produto seja modelado de tal forma que as entradas e saidas na sua
fronteira sejam fluxos elementares. No entanto, ndo é necessario despender recursos
na quantificacdo daquelas entradas e saidas que nao irdo alterar de forma significativa

as conclusodes gerais do estudo (ABNT, 2014a).
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A fronteira do sistema delimitada pode ser observada através da linha
pontilhada no esquema na Figura 16, a seguir:

Figura 16 - Demarcacéo da fronteira do sistema.
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Logo, neste trabalho foi analisado o processo de metanizacdo dos residuos
organicos de grandes geradores na planta TMethar (sistema MESB), considerando
trés etapas, que para efeitos deste trabalho foram chamadas de Transporte,

Metanizacdo Tmethar e Cogeragdo de energia, conforme ilustracéo da Figura 17.
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Figura 17 - Esquema das etapas consideradas na ACV.
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Fonte: Autora (2023).

3.2.2 Fase 2: Andlise de Inventario do Ciclo de Vida (ICV)

A analise do inventario do ciclo de vida envolve a compilagédo e quantificacao
das entradas e saidas de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida (ABNT,
2014b). A aplicacéo da ACV caracterizando os fluxos de entrada e saida de matéria e

energia do processo de metanizacao dos reatores MESB — TMethar estudado.

A construgdo do inventario ocorreu a partir da andlise do gerenciamento da
FORSU do municipio do Rio de Janeiro, em especial o processo de tratamento da
FORSU de grandes geradores recebidos na unidade de metanizacdo — TMethar,

localizado na ETR Caju.

A base de dados utilizada foi a Ecoinvent versdo 3.7. Cuttoff. Em relacdo aos
fluxos selecionados, foram considerados os fluxos (inputs e outputs) para o Brasil (Br)

em conjunto com o fluxo Rest of the World (RoW).
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Foram considerados como dados secundarios os valores dos fluxos de entrada
e saida do processo de metanizacdo, constantes na pesquisa de Ferreira et al. (2020).

A Tabela 11 mostra o ICV a partir dos dados coletados.

Tabela 11 - Inventéario do Ciclo de Vida.

ENTRADA SAIDA
ETAPA

Material Qt. Unid. Material Qt. Unid.
Residuo organico 705 t Residuo organico 705 t

Transporte da FORSU -
Diesel 190,14 L diéxido de carbono (CO2) 1.225,22 kg
Residuo organico 705 t biogas 7,1867 | Nm3

Metanizagdao TMetar

Inéculo 20 g composto 423 t
Biogas 7,1867 | Nm3 energia elétrica 129 | MWh
Oleo lubrificante 0,0048 t energia térmica/calor 193 [ MWh
residuo de 6leo mineral 0,0048 t
material particulado 1,70E-04 t
amonia (NH3) 1,30E-04 t
Oxido de ferro 4,17E-03 t| Cogeragdo de energia oxido nitroso (NOx) 1,78E-02 t
monodxido de carbono (CO) 1,47E-02 t
carbono organico total (COT) 1,99E-03 t
diéxido de enxofre (502) 2,19E-03 t
acido cloridrico (HCl) 3,40E-04 t

Fonte: Autora (2023).

Inputs

Nos inputs, foi considerado, para os residuos organicos como fluxo de entrada,
o valor de 705 t de residuos por més, visto que se trata da capacidade mensal de

tratamento dos seis reatores MESB do TMethar.

Considerou-se também que os seis reatores foram carregados em lotes
sequenciais de 25 dias cada e alimentados com FORSU em pilhas de 2,5m. Foi
utilizado a FORSU como substrato e um lodo de esgoto anaerébio retirado de uma

estacdo de tratamento municipal como inéculo, com sélidos volateis.

Em relacdo a etapa de transporte, para a estimativa de consumo de diesel foi
assumido que os caminhdes de lixo consomem cerca de 7,63 L/h® e o trajeto escolhido

parte de um supermercado no bairro de Sdo Conrado no municipio do Rio de Janeiro

5 Fonte: Research Centre for Greenhouse Gas Innovation. Disponivel em:
https://sites.usp.br/rcgi/br/membros-do-rcgi-visitam-a-loga-para-conhecer-caminhao-de-lixo-a-gnv/.
Acesso em: 11 dez. 2023.
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(a escolha foi motivada por ser um bairro da Zona Sul, atendido pela ETR Caju, com
maior distancia da ETR em relagdo aos outros bairros) e chega na ETR Caju,

contemplando um percurso de 18,5 km e duracdo média de 28 min.

Figura 18 - Percurso considerado na etapa do transporte da FORSU.
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Fonte: Google Maps (2023).
Logo, considerando os dados acima, tem-se que:
7,63Lx28min=21564L/60mn=356L (Eq.1)

Mas, este valor equivale para 1 viagem. Para saber o n° de viagens necessérias
para transportar 705 t de FORSU (fluxo de referéncia adotado para o estudo), é
preciso calcular o volume de FORSU referente a esse quantitativo. Tem-se que a
Massa da FORSU = 705 t = 705.000 kg e a densidade dos RO pode ser considerada
como 550 kg/m?3®, logo:

Volume = Massa / densidade

Volume da FORSU = 705.000 / 550 = 1.281,81 m3. (Eq.2)

6 Fonte: BRASIL. Ministério do Meio Ambiente. Secretaria de Recursos Hidricos e Ambiente
Urbano. Manual para implantagdo de compostagem e de coleta seletiva no d&mbito de consorcios
publicos. Brasilia/DF, 2010. 75 p. Disponivel em:
https://antigo.mma.gov.br/images/arquivo/80058/Produtos Consultores/Maria%?20Stella%?20-
%20Manual_implantacao _compostagem coleta_seletiva.pdf. Acesso em: 11 dez. 2023.



https://antigo.mma.gov.br/images/arquivo/80058/Produtos_Consultores/Maria%20Stella%20-%20Manual_implantacao_compostagem_coleta_seletiva.pdf
https://antigo.mma.gov.br/images/arquivo/80058/Produtos_Consultores/Maria%20Stella%20-%20Manual_implantacao_compostagem_coleta_seletiva.pdf
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Sendo a capacidade da carreta transportadora de 24 ms3, tem-se:

1.281,81 m3/ 24 m3 = 53,41 viagens
Logo, o consumo de diesel total € de:

3,56 L x 53,41 = 190,14 L (Eq. 4)

Outputs

(Eq.3)

Nos outputs, um dos aspectos importantes de ser ressaltado sao as emissoes

dos poluentes pelo motor CHP, tipo ciclo Otto. Foram utilizadas como saidas da etapa
de Cogeracdo de energia (etapa 3), as emissfes dos poluentes Oxido nitroso,
mondxido de carbono, carbono orgéanico total, material particulado, diéxido de enxofre,
acido cloridrico e amobnia, constantes da Tabela 12 que trata sobre os principais
aspectos e requerimentos operacionais, poluentes e aspectos econémicos tipicos de
um cogerador CHP, considerando a proporcionalidade com o fluxo de referéncia
utilizado na ACV.

Tabela 12 - Principais aspectos e requerimentos operacionais, poluentes e
aspectos econdmicos tipicos de um cogerador CHP tipo ciclo Otto.

Pardmetro Unidade Valor
Aspectos operacionais
Poténcias elétricas disponiveis de CHP kWel 35-3.000
Eficiéncia de aproveitamento elétrico % 18-38
Eficiéncia de aproveitamento térmico % 30-50
Vida atil estimada h 60.000
Requerimentos operacionais
Vazéo de biogas requerida m*hiogas.h-1 >20
Metano (CHa) %CH4 >45
PCI kWh.Nm-biogas 45-70
Sulfeto de hidrogénio (HzS) ppmV <100
Umidade relativa % 50-80
Siloxanos mg.Nm-3 5-10
Temperatura °C <40
Presséo mBar 5-5.000
Aspectos econémicos
Investimento CHP tipo MCI R$ 150 mil - 3 milhdes
Custo de interligacéo e paralelismo com rede elétrica R$ 30 mil - 1 milh&o
Investimento inicial (CAPEX) R$.MW-1 2,5 mil- 5,0 mil
Custo de operacéo (OPEX) R$.MW-1 15,00-70,00
Valor da energia exportada R$.MW- 20,00 - 35,00
Emisséo de poluentes
Oxido Nitroso — NOx mg.Nm-hiogas 248
Monéxido de carbono — CO mg.Nm-biogéas 205
Carbono orgénico total = COT mg.Nm-hiogas 27,75
Material particulado — MP mg.Nm-hiogas 23
Diéxido de enxofre = SO2 mg.Nm-hiogas 30,45
Acido cloridrico - HCI mg.Nm-biogéas 473
Aménia — NHs mg.Nm-=biogés 1,83

*valores variaveis conforme diferentes biotecnologias e fabricantes de cogeradores MCI tipo ciclo Otto.

Fonte: FERREIRA (2019).
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Outro fator importante € que caminhdes de coleta de lixo emitem cerca de 1,24
kg de CO2’ por quildmetro rodado. Visto isso, para efeitos da ACV, considerou-se:

Emissdo de CO2 (transporte da FORSU) = 1,24 kg x 18,5 km = 22,94 kg CO> (Eg. 5)

3.2.3 Fase 3: Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida

A avaliacdo de impactos do ciclo de vida (AICV) foi realizada segundo a
metodologia ReCipe 2016 Midpont (H) e, como base de dados, a Ecoinvent 3.7 LCIA
methods. Esta metodologia foi escolhida devido a sua ampla utilizacdo e grande

representatividade na comunidade cientifica.

A categorizacao foi até o nivel midpoint, pois o método considera dez categorias
de impactos ambientais com enfoque nos efeitos intermediarios determinados em
termos de indicadores (midpoint). Nesse método, para cada indicador de categoria de

impacto séo calculados valores de normalizagéo.

A escolha das categorias de impacto ocorreu através do levantamento dos
principais aspectos analisados em estudos de ACV da FORSU e principais categorias
de impactos avaliadas, bem como andlise prévia dos potenciais efeitos ao meio
ambiente do processo estudado. Assim, as categorias escolhidas para avaliar os
impactos ambientais do processo estudado foram: potencial de aquecimento global,

ecotoxicidade terrestre, formacao de material particulado e acidificacéo terrestre.

7 ZIEGLER, M. F. Caminhdes de lixo sédo os que mais emitem didxido de carbono.

Ambiente Brasil, 2011. Disponivel em:
https://noticias.ambientebrasil.com.br/clipping/2011/10/24/75973-caminhoes-de-lixo-sao-0s-q
ue-mais-emitem-dioxido-de-carbono.html. Acesso em: 11 dez. 2023.
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4 RESULTADOS

A AICV foi realizada, experimentalmente, para o processo de metanizacéo de
residuos de grandes geradores no TMethar, considerando a fronteira do estudo
apresentada. Os resultados mostram as contribuicbes para impacto ambiental por
categoria de impacto, bem como os percentuais de contribuicdo, considerando as
categorias de impacto: Potencial de aquecimento global, acidificacdo terrestre,

ecotoxicidade terrestre e formacao de material particulado.

Em cada categoria os resultados mostram 0s processos que mais contribuem
para potencial de impacto e seus valores. Tais processos, ha maioria dos casos, Sao
processos conectados automaticamente pelo programa, baseado na base de dados
utilizada, ou seja, uma das fun¢des do programa é usar a base de dados que contém
informacdes além das catalogadas no AICV para buscar a fundo os impactos que um

processo pode gerar ambientalmente.

Um exemplo € que na AICV foi colocado o consumo de diesel no transporte do
residuo, porém o programa tem a capacidade de conectar outros processos inerentes
a esse, como o processo de extracdo e refinamento do petréleo, por exemplo, para

analisar em amplo aspecto as consequéncias ambientais.

Vale pontuar que a etapa 2 (Metanizacdo TMetar) ndo resultou contribuicdes
significativas, conforme ilustra a Figura 17. Tal fato pode ter sido motivado, por ter sido
considerado na ACV que todas as saidas da planta de metaniza¢éo sao aproveitadas,
a exemplo o aproveitamento do biogas para cogeracdo de energia, recirculacdo de
lixiviado e material digerido como composto para biofertilizante.

Na Figura 19 € possivel observar que dentre os processos, a metanizacao
TMetar (etapa 2) consta como 0.00 % de contribuigdo, corroborando o comentario

feito acima.



Figura 19 - llustracédo da contribuicdo do processo do processo Metanizacéo
TMethar (etapa 2).
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Fonte: Software OpenLCA, 2023.

4.1 Contribuicdes Potenciais por Categoria de Impacto Ambiental

4.1.1 Categoria Potencial de Aquecimento Global

Na categoria Potencial de Aquecimento Global obteve-se o resultado

mostrado na Figura 20.
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Observa-se que, disparadamente, o processo de cogeracdo de energia se

destaca com a maior contribuigcdo, chegando a emissdes de 5.311 kg CO2-Eq. Como

menor contribuicdo, apresenta-se o processo de producgéo de etileno, envolvido no

processo de producéo e refino do petroleo, relacionado com o diesel consumido no

transporte, com valor aproximado de 0,35 kg CO2-Eq. de contribuicéo.
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Figura 20 - ContribuicGes para o Potencial de Aquecimento Global (kg CO2-Eq).

Contribuigdes para o Potencial de Aquecimento
Global (kg CO2-Eq)
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Fonte: Autora, 2023.
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Para uma melhor comparacgéo entre as contribuicées, a Tabela 13 mostra os

percentuais das contribuicdes obtidas.

Tabela 13 — Percentuais de contribuicdo para a categoria de potencial de

Processos

aquecimento global

Valores (kg CO2-Eq)

% Contribuigao

Cogeragao de energia 5.311 100%
Tratamento de 6leo com 13,55 0%
recuperacao de energia

Producgao de diesel, operagdo de 0,68 0%
refinaria de petréleo

Producgao de etileno, média 0,35 0%
(producdo e refino do petréleo)

Outros 5,34 0%
TOTAL 5.331 100,00%

Fonte: Autora (2023).

Nota-se que em termos percentuais, a contribuicdo do processo de cogeracao

de energia (etapa 2) € bem maior em relacao aos demais processos, registrando 100%

de contribuicdo. Esta diretamente associada ao 0leo lubrificante utilizado no motor

CHP.
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Os processos concatenados pelo programa relacionados ao 6leo lubrificante
foram o tratamento de residuos de éleo mineral e mercado de 6leo lubrificante,

conforme ilustra a Figura 21.

Figura 21 - llustrac&o da contribuicdo do processo de cogeracao de energia
no potencial de aquecimento global.
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Fonte: Software OpenLCA (2023).

E importante destacar que as atividades de mercado (market), como o
mercado de fabricacdo de 6leo lubrificante, se referem ao “[...] mix de consumo de
um produto para uma determinada regido, contabilizando o comércio entre o
produtor e o consumidor e, quando necessario, as perdas de produto que ocorrem
durante seu transporte” (ECOINVENT, 2023). Assim, pode-se entender que, no
geral, o comércio de 6leo lubrificante contribui com emissdes em torno de 6,47 kg
CO2-Eq.

4.1.2 Categoria acidificacdo terrestre

Na categoria Acidificagdo Terrestre obteve-se o resultado mostrado na

Figura 23.
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Figura 22 - ContribuicGes para a acidificacao terrestre (kg SO2-EQ).

Contribuicdes para Acidificagao Terreste (kg SO2-Eq)
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Fonte: Autora (2023).

O processo de cogeracdo de energia se destaca com a maior contribuicéo,
chegando a emissfes de 2,51 kg SO2-Eq. Como a menor contribuicdo apresentam-
se o transporte para petréleo, que tem relacdo com o diesel consumido no transporte
da FORSU, com valor aproximado de 0,003 kg SO2-Eq. de contribuigc&o.

A Figura 23 mostra que dentro do processo de cogeracdo de energia, 0O
mercado de Oleo lubrificante e o tratamento do residuo de Oleo (processos

secundarios), contribuem respectivamente 0,03 e 0,07x10-2 kg SO2-Eqg.

Em termos percentuais, a Tabela 14 mostra a distribuicdo das contribuicfes de

impacto da categoria:

Tabela 14 — Percentuais de contribuigdo para a categoria de acidificacéo

terrestre
Processos Valores (kg SO2-Eq) % de Contribuigao
Cogeragao de energia ‘ 2,51E+00 99%
Tratamento de residuos de gés natural, 7,33E-03 1%

acido, queimado em flare de produgao
(extracdo do petréleo)

Producdo de diesel, operacao de 4,24E-03 0%
refinaria de petrdleo

Transporte, frete, mar, navio-tanque 3,03E-03 0%
para petrdleo

Outros | 2,10E-02 0%
TOTAL 2,55E+00 100,00%

Fonte: Autora (2023).
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Figura 23 - llustracédo da contribuicdo do processo de cogeracdo de energia na
acidificacao terrestre
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Fonte: Software OpenLCA (2023).

Nota-se que a contribuicdo do processo de cogeracdo de energia continua

sendo bem maior em relacdo aos demais processos, registrando 99% de contribuicao.

4.1.3 Categoria ecotoxicidade terrestre

Na categoria ecotoxicidade terrestre obteve-se o resultado apresentado

na Figura 24.

Observa-se um comportamento diferente das categorias anteriores. Neste
caso, 0 processo com maior contribuicdo € o de producéo do diesel, operacdo que
ocorre na refinaria de petréleo. Este processo contribuiu com 3,84x104 kg 1,4-DCB-
Eq. Ressalta-se que a unidade de medida da categoria de acidificacéo terrestre é kg
1,4-DCB-Eq®, cujo fator de caracterizacdo é a presenca de diclorobenzeno

equivalente.

Na sequéncia, outros processos relacionados ao uso do diesel foram

contemplados, como o tratamento da agua proveniente da extracdo do petrdleo e o

8 Refere-se a kg 1,4-dichlorobenzene (1,4-DB) equivalent. Fonte: breglobal. Disponivel em:
https://tools.bregroup.com/greengquide/page.jsp?id=2098. Acesso em: 11 dez. 2023.
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tratamento de residuos de perfuragdo com contribuicdes de, respectivamente,
9,32x10° e 5,09x10° kg 1,4-DCB-Eq.

Figura 24 - ContribuicGes para a ecotoxicidade terrestre (kg 1,4-DCB-EQ).

Contribuic¢des para a Ecotoxicidade Terrestre (kg 1,4-
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Fonte: Autora (2023).

Interessante mencionar foram contabilizados o tratamento de emissdes de
desgastes de freios do caminh&o no transporte de FORSU, contribuindo com 4,71x10°
kg 1,4-DCB-Eq.

De modo geral, o cenario de contribuicdo desta categoria apresenta valores
mais equiparados, como pode ser observado também na distribuicdo percentual,

apresentada na Tabela 15 abaixo:

Tabela 15 — Percentuais de contribuicdo para a categoria de ecotoxicidade

terrestre
Processos Valores (kg 1,4-DCB-Eq) % de Contribuigdo
Producdo de diesel, operacdo de refinaria de 3,84E-04 37%
petréleo
Tratamento de descarga de agua proveniente 9,32E-05 40%
da extracdo de petrdleo/gés natural, em terra
Tratamento de residuos de perfuragao 5,09E-05 3%
(abastecimento de dgua para tratamento de
residuos)
Tratamento de emissdes de desgaste de freios, 4,71E-05 10%

caminhdo
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Producgdo de gds natural, ndo processado, na 2,54E-05 5%
extracdo (extracao de petréleo)

Outros 3,57E-04 5%
TOTAL 9,58E-04 100,00%

Fonte: Autora (2023).

Nota-se, novamente, a predominancia do processo de producédo do diesel,

percentual de 40% de contribuicdo. Observa-se que “outros” tem percentual de

contribuicdo proximo ao de producédo de diesel. No entanto, vale mencionar que o

programa nao especifica quais processos sao esses.

Na sequéncia, tem-se contribuicbes de 10%, 5%, 5% e 3%, respectivamente,

para tratamento de descarga de agua proveniente da extracdo de petréleo, tratamento

de residuos de perfuracdo, tratamento de emissdes de desgaste de freios de

caminhao e, por fim, producéo de gas natural ndo processado na extracao do petréleo.

4.1.4 Categoria formacao de material particulado

Na categoria formacao de material particulado obteve-se o resultado

apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Contribuicbes para a formacéo de material particulado (kg PM10-EQ).
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Fonte: Autora, 2023.
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Nesta categoria, nota-se a presenca, novamente, do processo de cogeragcao
de energia em predominancia, contribuindo com 0,48 kg PM10-Eg. A Menor

contribuicéo foi a do processo de producéo de eletricidade.

Abaixo, na Tabela 16 é possivel observar a distribuicdo percentual dessas
contribuicbes. Tem-se a cogeracdo de energia com 97% das contribuicdes,
corroborando sua predominancia em relacdo aos demais processos, CoOmo
mencionado anteriormente e contribuicdes percentuais bem pequenas para os demais

processos.

Ressalta-se que, embora aparecam percentuais de 0% no tratamento
estatistico devido a escolha de casas decimais, analiticamente as contribuicbes sdo
pequenas, mas existentes.

Tabela 16 — Percentuais de contribuicdo para a categoria de formacao de
material particulado

Processos Valores (kg PM10-Eq) % de Contribuicao

Cogeracgdo de energia ‘ 4,80E-01 97%
Tratamento de residuos de gds natural, acido, 1,53E-03 2%
gueimado em flare de producdo (extragdo do

petréleo)

Producdo de diesel, operacdo de refinaria de 1,16E-03 0%
petréleo

Transporte, frete, mar, navio-tanque para 9,96E-04 0%
petréleo

Produgao de eletricidade ‘ 8,21E-04 0%
Outros 1,10E-02 0%
TOTAL ‘ 4,96E-01 100,00%

Fonte: Autora (2023).

No geral, a grande maioria das contribuicbes séo, relativamente, pequenas,
mas se somadas mostram as contribuicdes totais significativas do cenario estudado
(Metanizacdo da FORSU de grandes geradores com cogeracao de energia na planta
TMethar) para cada categoria de impacto. Dessa forma, a Tabela 17 apresenta um

resumo das contribuigdes totais do cendrio por categoria de impacto.

Tabela 17 - Resumo das contribuicfes totais por categoria de impacto.

Categoria de Impacto Valor Unid.

Mudangas Climaticas — Potencial de Aquecimento Global 5.331,37 kg CO2-Eq
Potencial de Acidificagao Terrestre 2,55 kgSO0O2-Eq
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Potencial de Ecotoxicidade Terrestre 0,71x10* kg 1,4-DCB-Eq
Formacgao de Material Particulado 0,49 kg PM10-Eq

Fonte: Autora (2023).

Vale colocar também que alguns fluxos de entrada e saida utilizados na AICV
sao significativos para as contribuicdes em cada categoria, conforme apresentado na
Tabela 18.

Tabela 18 - Contribui¢cBes significativas de alguns fluxos utilizados na AICV.

Categoria de Processo Fluxo Resultado Resultado de Unidade
impacto de impacto | impacto total
do fluxo da categoria
Mudanga oxido nitroso (N,0) 5.311,25 5.331,37 | kg CO2-Eq
climatica
Acidificacdo Amonia (NHs) 0,32 2,55 | kg SO2-Eq
terrestre cogeragao | Didxido de enxofre 2,19 kg SO2-Eq
de energia | (S0,)
Formagdo de Amonia (NHs) 0,04 0,49 | kg PM 10-Eq
material Didxido de enxofre 0,43 kg PM 10-Eq
particulado (SO,)

Fonte: Autora (2023).

Vale esclarecer que a categoria de ecotoxicidade ndo entrou na Tabela 19, pois

nao contemplou impactos diretos de fluxos usados na AICV.

Nota-se que alguns dos fluxos usados na AICV tiveram contribuices
significativas para os resultados de impacto de algumas categorias. Séo eles: 6xido
nitroso (N20), amonia (NHs) e dioxido de enxofre (SOz2). Destaca-se o 6xido nitroso,
pois comparando com o resultado de impacto total da categoria de mudanca climatica,
a diferenca entre os valores de contribuicdo € pequena. Desta forma, entende-se que
praticamente toda a contribuicdo direta do processo de cogeracdo de energia é
proveniente do impacto causado pela emissao de N20, contemplado como emissao

do motor CHP no processo de cogeragéo.

O N20 possui potencial de aquecimento global maior que do CHs4 e COg,
chegando a 310, enquanto 0 CH4 é de 21 e 0 CO2 é de 1 (FOSTER, P. et al., 2007).
Esse N20 é proveniente da queima de dOleo lubrificante no processo de cogeragéo de
energia, isto €, com o processo de combustdo ocorre o aumento dos Oxidos de

nitrogénio, sendo este processo de nitro-oxidagdo conhecido como nitracdo do 6leo.
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Em relac@o ao consumo de 6leo lubrificante é interessante pensar também na adeséo
de logistica reversa ou ac¢des de aproveitamento do 6leo utilizado.

Os fluxos de amobnia (NHs) e diéxido de enxofre (SO2) também merecem
destaque, pois sdo um dos maiores contribuintes para os impactos ambientais nas
categorias de acidificacao terrestre e formacdo de material particulado. A Figura 26
apresenta uma comparagdo entre essas contribuicbes em suas respectivas

categorias.

Figura 26 — Comparacao entre as contribuicdes dos fluxos de NH3 e SO2no
processo de cogeracao de energia.

Contribui¢des dos fluxos de NH; e SO,

W Acidificagdo terrestre B Formacgao de material particulado

2,5

2
1,5

1
0,5

. .

Amonia (NH3) Di6xido de enxofre (SO2)

Fonte: Autora (2023).

As contribui¢cdes dos fluxos de NH3 e SO2, quando destacadas e comparadas,
revelam que a concentracdo de ambos é maior na categoria de acidificacdo terrestre,
ou seja, o0 impacto ambiental em termos de acidificacéo € existente, chegando 2,19 kg
SO2-Eq para o enxofre e 0,32 kg SO2-Eq para a amonia, podendo contribuir até

mesmo para a formacao de chuva acida.

No geral, os resultados de impacto das quatro categorias avaliadas, mostram
gue mesmo com a limitacdo da fronteira de estudo, o processo de metanizagcdo com
cogeracao de energia tem alguns pontos que precisam de atencdo, em relagdo ao
desempenho ambiental nas categorias estudadas, especialmente, na categoria de

mudancas climaticas, destacando as contribuicdes das emissbes de CO2 e N20.



77

E interessante observar também, que todas as categorias de impacto
analisadas obtiveram resultados de impactos relacionados ao uso do diesel,
principalmente, atrelado a etapa de transporte, até mesmo desde o processo de
extracao e refino do petréleo. Segundo Bizzera; Queiroz; Coutinho (2018), o petroleo
em forma bruta € uma complexa mistura de hidrocarbonetos e contém contaminagdes
variadas de enxofre, nitrogénio, oxigénio e metais. Além disso, a queima de
combustivel féssil, principalmente do diesel, como acontece na etapa de transporte,
gue emite monoxido de carbono, 6xidos de nitrogénio, hidrocarbonetos, 6xidos de
enxofre, material particulado, entre outros (IPEA, 2011). Logo, vale considerar a
adocdo de medidas de reducdo do uso do diesel, como a substituicdo por
biocombustivel que, inclusive, poderia também ser produzido a partir da digestao
anaerobia na planta TMethar ou a substituicdo por veiculos elétricos, seguido de ACV

para confirmar se essas opc¢des sao de fato menos impactantes ao meio ambiente.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou um estudo preliminar sobre o processo de
metanizacdo dos residuos organicos de grandes geradores, considerando a planta de
metanizacdo da ETR Caju — TMethar, por meio da metodologia de Avaliacao do Ciclo
de Vida — ACV.

Com o uso desta metodologia, foi possivel identificar e quantificar os processos
e fluxos que mais contribuiram para a geracao de impactos ambientais, considerando
as categorias de impacto de mudancas climéticas (Potencial de aquecimento global),
acidificacao terrestre, ecotoxicidade terrestre e formacgao de material particulado.

O estudo identificou que para a categoria mudancas climaticas (potencial de
aguecimento global), praticamente, 100% das contribuicfes diretas de impacto séo
oriundas da emisséo de 6xido nitroso (NOx) do processo de cogeracao de energia,
bem como, houve impacto significativo do processo secundéario de tratamento de
residuo de 6leo mineral.

Na categoria de acidificacdo, o processo de cogeracao de energia também se
destaca com a maior contribuicdo, com o percentual de 99% do total. Neste caso,
assim como na categoria de mudancas climéticas, praticamente, os valores de
impacto dos fluxos de diéxido de enxofre (SO2) e amdnia (NH3) somados se igualam
ao resultado de contribuicdo total da categoria. Desta maneira, vale a adocédo de

medidas de minimizacao desses fluxos de saida do processo de cogeracao.

Na categoria de ecotoxicicade terrestre destaca-se a producéo do diesel como
0 processo de maior contribuicdo, com o valor percentual de 40% do total. Tal
processo esta relacionado ao transporte da FORSU até a ETR Caju pelos caminhdes
a diesel. Assim, sugere-se a substituicbes destes veiculos por outros elétricos ou
movidos a biocombustivel. Porém, vale também um estudo de ACV para verificar e
comparar a opgao de transporte realmente menos impactante para o meio ambiente,

considerando a viabilidade econbmica.

Na categoria de formacdo de material particulado, acontece 0 mesmo que na
acidificacao, em que fluxos de dioxido de enxofre (SO2) e amdnia (NH3s) se destacam

na participagéo das contribuigcdes do processo de cogeracao de energia, que chega a
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97%. Logo, para esta categoria valem as mesmas recomendacfes feitas para a

categoria de acidificacao.

Sugere-se a adocdo de medidas para a minimizagdo de emissoes,
especialmente, de CO2 e NOx, no processo de cogeracao de energia, evitando os
impactos significativos para as mudancas climaticas.

Além disso, sugere-se também verificar outras op¢des alternativas ao uso de
Oleo lubrificante no motor CHP, para evitar os impactos causados por ele, seja nos
processos inerentes ao mercado de Oleo lubrificante ou no tratamento de seus
residuos, assim como medidas de logistica reversa e aproveitamento do 6leo.

Por fim, sugere-se a realizacdo de ACV para o processo de compostagem como
alternativa para o tratamento dos residuos organicos do municipio a titulo de
comparacao com este estudo.

Para pesquisa futura, sugere-se comparar as contribuicdes totais de cada
categoria de impacto do cenario de metanizacdo estudado com outros cenarios
possiveis para tratamento da FORSU de grandes geradores do municipio do Rio de
Janeiro, a fim de avaliar quais estratégias de tratamento tem o melhor desempenho
ambiental.

Em termos de limitacdo do estudo, precisou-se reduzir o escopo para as trés
etapas contempladas e utilizar dados secundarios, pois durante a pesquisa a planta
TMethar no Caju ndo estava em operagcédo de metanizacao, acarretando dificuldade
na coleta de dados. Logo esta pesquisa enquadra-se em uma avaliacéo preliminar do
desempenho ambiental da planta de metanizacdo da ETR Caju (TMethar) para

tratamento da FORSU de grandes geradores.

Este trabalho pode servir como start para outros estudos sobre a adesao da
metanizagéo para tratamento da FORSU como uma alternativa ao envio direto dos
residuos para o aterro sanitario (cenario cujo municipio do Rio de Janeiro se encontra
atualmente), bem como para exemplificar que a Avaliacdo do Ciclo de Vida se
configura como uma boa ferramenta para auxilio & tomada de decisdo, quanto as
melhores alternativas para a gestdo da FORSU no municipio, considerando uma
gestdo circular de valorizacdo dos residuos, com capacidade de identificar e
guantificar os impactos ambientais de cada cenario sugerido, subsidiando uma
comparacao de desempenho ambiental entre eles.
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