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Resumo da Dissertacdo apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencéo do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

AVALIACAO DE CICLO DE VIDA NA GESTAO DE RESIDUOS SOLIDOS
ORGANICOS NO PORTO DO RIO DE JANEIRO

Rayane de Lima Moura Paiva

Outubro/2016

Orientador (es): Claudio Fernando Mahler

Anna Karin Elisabeth Bernstad Saraiva Schott

Programa: Engenharia Civil

Este estudo compreende um diagnostico da Gestdo de Residuos Soélidos
Orgénicos (RSO) dos terminais 1 e 2 do porto do Rio de Janeiro, visando apoiar a
decis@o na escolha de cenarios. Para isso utilizou-se a Avaliagdo do Ciclo de Vida
com o software EASETECH no qual todas as entradas foram identificadas e
guantificadas. Os potenciais de impacto foram: Aquecimento Global (PAG), Formagéo
de Oxidantes Fotoquimicos (PFOF), Acidificagdo Terrestre (PAT), Eutrofizacdo (PE),
Deplegéo da Camada de Oz6nio (PDCO) e Formacéo de Material Particulado (PFMP).
Foram utilizados dados dos RSO, oriundos dos restaurantes e do sistema de poda,
visando a comparacdo de trés cenarios: Cenéario Atual (aterro sanitario sem
recuperacao energética, com queima de gases gerados em Flares e compostagem);
o Cenério Alternativo 1 (aterro sanitario sem recuperacao energética e queima em
Flares) e o Cenario Alternativo 2 (tratamento por digestao anaerdbia e compostagem).
O Cenario Atual apresentou o menor indice de contribuicdo apenas para o PFOF. O
Cenario Alternativo 1 apresentou os maiores indices de impactos ambientais
negativos para todas as categorias, sendo que a etapa de coleta/transporte ndo se
destacou apenas para o PAG. O cenario Alternativo 2 forneceu os menores indices
para as cinco categorias de impactos. Devido a inexisténcia de dados especificos
brasileiros foi realizada uma analise de sensibilidade verificando-se que apenas as
etapas de transporte e emissdes fugitivas para o Cenario Alternativo 2 resultaram em

alteragdes significativas.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.).

LIFE CYCLE ASSESSMENT IN ORGANIC SOLID WASTE MANAGEMENT IN
PORT OF RIO DE JANEIRO

Rayane de Lima Moura Paiva

October/2016

Advisors: Claudio Fernando Mahler

Anna Karin Elisabeth Bernstad Saraiva Schott

Department: Civil Engineering

This study comprises a diagnosis of Organic Solid Waste (OSW) Management
of terminals 1 and 2 of the port of Rio de Janeiro, to support a decision on the choice
of scenarios. For this purpose, a Life Cycle Assessment was used with the EASETECH
software, in which all inputs were identified and quantified. The impacts were: Global
Warming (GW), Photochemical Oxidants Formation (POF), Terrestrial Acidification
(TA), Eutrophication (EP), Ozone Depletion (OD) and Formation of Particulate Material
(FPM). Data from the OSW, from the restaurants and the pruning system, were used
to compare three scenarios: Current Scenario (sanitary landfill without energy
recovery, with burning of gases generated in flares and composting); Alternative
Scenario 1 (landfill without energy recovery and flares burning) and Alternative
Scenario 2 (treatment by anaerobic digestion and composting). The Current Scenario
presents the lowest contribution indices only for the POF. Alternative Scenario 1
showed the highest negative environmental impact indices for all categories, and the
collection/transportation did not stand out only for the PAG. Alternative scenario 2
provided the lowest indices for five categories of impacts. Due to the lack of specific
Brazilian data, a sensitivity analysis was performed, verifying that only the transport
and leakage emissions stages for Alternative Scenario 2 resulted in significant

emissions.
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1 INTRODUCAO

O setor portuério € um importante gerador de residuos e o gerenciamento
destes residuos deve estar em conformidade com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), instituida através da Lei n°® 12.305 de 2 de agosto de 2010 (BRASIL,
2010a), que contém as diretrizes para a sua coleta, tratamento e destinagéo final ocorra
de maneira apropriada, considerando o meio ambiente, a saude e a eficiéncia, dentre
outros aspectos. Isto se faz necessario na medida em que o pais visa, além da
diminuicdo do impacto ambiental negativo de suas atividades, a melhoria da
infraestrutura portuaria nacional, com uma administracdo politicamente responsavel,
eficiente e competitiva (GOBBI, 2015).

Uma das ferramentas mais eficientes para se avaliar os impactos ambientais
gerados em todas as etapas do gerenciamento dos residuos sélidos organicos (RSO)
consiste na avaliacdo do ciclo de vida (ACV), devido a possibilidade de identificar e
avaliar as categorias de impacto mais relevantes, mostrando assim oportunidades de
melhoria de desempenho ambiental (BERNSTAD et al.,2011).

A gestao de residuos solidos é compreendida como o processo de conceber,
planejar, definir, organizar, e controlar as agdes a serem efetivadas pelo sistema de
gerenciamento de residuos. E por sua vez gerenciamento de residuos € o conjunto de
acdes técnico-operacionais que visam implementar, orientar, coordenar, controlar e
fiscalizar os objetivos estabelecidos na gestéo (sic, ARAUJO, 2002). O uso destes dois

termos ndo seguiu uma rigidez de significado na presente dissertacéo.

Esta dissertacdo tem como objetivo principal aplicar a metodologia de
avaliacdo do ciclo de vida (ACV) para avaliar o atual Sistema de Gerenciamento de
Residuos Sélidos Organicos facilmente biodegradaveis dos terminais arrendados do
porto do Rio de Janeiro e comparar o desempenho ambiental de trés alternativas para
0 seu tratamento: aterro sanitario (CTR de Nova Iguagu), compostagem e digestédo

anaerobia.
Os objetivos secundarios deste trabalho séao:

a) Realizar o diagnostico do atual Sistema de Gerenciamento de Residuos
Solidos Orgéanicos (SGRSO) facilmente biodegradaveis dos terminais 1 e
2 do porto do Rio de Janeiro delimitando a quantidade de residuos gerados
no ano de 2013 e as etapas para destinagdo dos mesmos;

b) Aplicar a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) para o atual SGRSO facilmente

biodegradaveis dos terminais 1 e 2 do porto do Rio de Janeiro;



c) Elaborar e simular 02 cenarios alternativos de gestdo para os residuos
sélidos organico dos Terminais 1 e 2, realizando a Avalia¢do do Ciclo de
Vida (ACV) para cada cenério, buscando determinar qual o cenario mais

sustentavel.

1.1 Estrutura dadissertacao

Essa dissertacdo foi estruturada em 9 capitulos, considerando o primeiro
capitulo introdutério. O segundo capitulo descreve suscintamente, aspectos relevantes
do Setor Portuario Brasileiro, a evolucdo da gestdo ambiental portuaria e dados

especificos sobre o Porto do Rio de Janeiro que é a area de estudo desta dissertacao.

No terceiro capitulo € apresentado um panorama da geracdo de Residuos
Sélidos Portuérios e os sistemas declaratorios de residuos utilizados pelos mesmos.

O quarto capitulo descreve as diferentes tecnologias utilizadas no tratamento
dos residuos sodlidos: Reciclagem, Tratamento Mecénico Biologico, Incineracdo e
Aterros Sanitarios, com énfase nos residuos sélidos organicos (RSO) facilmente
biodegradaveis diante da realidade brasileira.

No quinto capitulo, a metodologia da Avaliacao de Ciclo de vida preconizada
pela norma ISO 14040 é apresentada. Nele, ainda consta a evolugcao dos principais
softwares utilizados como ferramenta para a ACV com énfase no software EASETECH
gue sera utilizado nesta dissertacdo e uma breve revisdo bibliogréfica de estudos que

empregaram essa metodologia para a avaliagdo de residuos soélidos organicos.

O sexto capitulo descreve a metodologia de ACV empregada no estudo e as
suas respectivas etapas como: o0 objetivo e escopo da pesquisa, os dados do inventario
(ICV), bem como as consideracdes sobre as fronteiras do estudo e a unidade funcional

de desempenho.

O Capitulo 7 fornece os resultados, a interpretagdo da Avaliagdo de Impactos
de Ciclo de Vida (AICV) e a Andlise de sensibilidade realizada para alguns parametros

da CTR-NI e para o processo de DA.

Por fim, o Capitulo 8 apresenta as conclusbes e o Capitulo 9 as

recomendacdes para trabalhos futuros.



2 SETOR PORTUARIO BRASILEIRO

2.1 Historico dos Portos Brasileiros

O primeiro marco na histéria dos portos brasileiros ocorreu em 28 de janeiro de
1808 quando foi decretada a abertura dos portos as nacées amigas, por D. Jodo VI, no
Império. Inseria-se assim, no Brasil, o sistema econémico liberal internacional para
realizacado do comercio de madeira, ouro e outras riquezas naturais existentes no pais,
além da importacéo de produtos manufaturados e outras especiarias para a nobreza e
também para facilitar o trafego de escravos da Africa (ALMEIDA, 2011).

Em 1846, o Visconde de Maua — considerado hoje o patrono da Marinha
Mercante brasileira — organizou a Companhia de Estabelecimento da Ponta da Areia,
no porto de Niteroi, de onde partiam seus navios destinados a cabotagem na costa
brasileira, como também de linhas para o Atlantico Sul, América do Norte e Europa
(ALMEIDA, 2011).

Segundo Azevedo (2014), o governo imperial elaborou, em 1869, a primeira lei
de concessao a exploracgdo de portos pela iniciativa privada, com licengas de exploracao
de até 90 anos. Isso ocorreu logo apos a inauguracdo da primeira ferrovia construida
em Sao Paulo e a segunda no Brasil, a ferrovia “Sao Paulo Railway - SPR”. Financiada
com capital inglés, sua construcao iniciou em 1860, tendo sido inaugurada apenas em
1867. A ferrovia, com 159 km, ligava o municipio de Santos ao de Jundiai, o que

facilitava as exportacdes de café.

Com advento da proclamagédo da Republica, as administracbes dos portos
foram privatizadas, sendo a primeira a do porto de Santos. O governo resolveu, entao,
abrir concorréncia para exploracédo do porto e, em 1888, o grupo liderado por Candido
Graffé e Eduardo Guinle obteve autorizacdo para explorar as operagdes do porto de
Santos: em lugar dos trapiches e pontes fincadas em terreno pantanoso, foram
construidos 260 metros de cais e, com isso, permitida a atracacao de navios com maior
calado. Dava-se assim, partida as operac¢des do primeiro porto organizado e explorado
pela iniciativa privada através da entdo constituida, Companhia Docas de Santos
(GOULART, 2012).

No inicio do século XIX, na Primeira Republica, apenas os portos de Santos e
Manaus estavam devidamente aparelhados e outros como o Porto do Rio de Janeiro se
desenvolviam, amparados por investimentos privados. De acordo com de Oliveira e
Recupero (2007), a partir de 1930, com a Revolucédo de 30 da Alianca Liberal, houve

novas mudancgas, pois até entdo as atividades portuarias eram privadas, com carater
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pontual de desenvolvimento. Ja a partir de 1934, com o chamado “Estado Novo” e com
um programa estatizante, o porto passa a ser tratado como fator de desenvolvimento
econdmico, porém, sob o controle do Estado. Este periodo foi marcado pela edi¢éo de
alguns dos principais instrumentos que durante 60 anos regulariam a politica de
implantagédo e exploragdo portuéria brasileira, até a promulgacéo da Lei dos Portos?*
(SEP/PR, 2012).

Em 1946, na cidade do Rio de Janeiro ocorreu o Segundo Congresso Brasileiro
de Engenharia Industrial, durante o qual foram apresentadas diversas recomendacoes
tanto para as vias navegaveis quanto para os portos brasileiros, que resultaram em
1947, no Plano de Reaparelhamento e Ampliacédo dos Portos Organizados, se tornando
o primeiro plano nacional para os portos brasileiros, elaborado durante o governo Dutra.
Todavia, seguindo uma tendéncia recorrente, tal plano contemplou apenas medidas de
cunho paliativo, contingenciais com vistas a remediar os problemas mais drasticos dos
portos brasileiros, tendo sido aprovado somente por meio do Decreto Federal n° 30.334,
de 21 de dezembro de 1951 (FLORO NETO, 2012).

O Fundo Portuario Nacional (FPN) e a Taxa de Melhoramento dos Portos
(TMP) foram criados em 1958, as quais posteriormente deram origem a Comissao do
Plano Portuario responsavel pela criacdo de um plano portuario nacional. A partir de
1964, com o regime da ditadura militar, o enfoque era na area de seguranca, ndo tendo
como objetivo 0 aumento da movimentacao de mercadoria nem avancgo tecnolégico das
operacdes portudrias, para tornar o porto um fator de desenvolvimento. Neste periodo,
uma série de decretos promoveu mudancas na administracdo dos portos e da mao-de-
obra portuaria (SEP/PR e UFRJ, 2014).

Com a presenca do Estado na economia ficando cada vez mais forte, em 1975,
foi criada a Empresa de Portos do Brasil S/A — PORTOBRAS, uma “holding” que
representava o interesse do governo em centralizar atividades portuarias. Suas
principais atribuicdes eram promover a “Politica Portuaria Nacional” segundo diretrizes
do Ministério dos Transportes (MT), executar ou promover obras portuarias, administrar
e explorar os portos, fiscalizar os portos que se encontravam sob concessdo ou
autorizacéo, entre outros (GOLDBERG, 2009).

! Decreto 24.447, que definiu os “portos organizados”’, a “administracdo do porto” e as
“instalagdes portuarias”, regulamentando a atuagao dos 6rgdos dos diversos Ministérios no
sistema portuario; o Decreto 24.508, que definiu os tipos de servicos prestados pelas
Administracdes Portuarias, a estruturacéo e o modelo da tarifa portuaria a ser adotada em cada
porto; e o Decreto 24.599, que estabeleceu novas bases para a concessao dos portos nacionais.
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Seguindo o critério de centralizacdo da administracédo publica federal vigente a
época, iniciado no Estado Novo e intensificado apds 1964, era consolidado o modelo
monopolista estatal para o Sistema Portuario Nacional.

A PORTOBRAS foi responsavel pela gestao portuaria entre 1975 e 1990, que
explorava os portos através de subsidiarias, as Companhias Docas. No entanto, o
sistema portuario brasileiro neste periodo podia ser caracterizado pelos problemas de
ineficiéncia, baixa produtividade, excesso de burocracia, falta de investimentos além de
altos custos devido ao excesso de mé&o-de-obra. Com isso, a empresa foi extinta em
1990, criando um transtorno administrativo e uma rapida deterioracdo das estruturas
nos portos brasileiros (SEP/PR e UFRJ, 2014).

Este periodo coincide com o inicio do processo de reformulagdo geral da
maquina administrativa no intuito de solucionar uma série de déficits do setor publico e
ampliar a eficiéncia econbmica, o0 que se da através do Plano Nacional de
Desestatizacdo (PND), que tinha como foco a descentralizagdo, flexibilizacdo e
reorientacdo das atividades do setor publico (AZEVEDO, 2014).

No dia 25 de fevereiro de 1993, foi promulgada a Lei 8.630 conhecida como Lei
de Modernizagédo dos Portos, considerada um marco regulatorio positivo, pois atualizou
0 arcabouco juridico do setor portuério brasileiro, originado na década de 1930. Os

objetivos principais da nova legislacdo eram (TOVAR e FERREIRA, 2006):

d) Promover a descentralizacdo do setor, por meio da estadualizacdo e da
municipalizacdo de portos (Lei 9.277, de maio de 1996);

e) Permitir que a operacdo de movimentacdo portuaria fosse realizada e
explorada pelo setor privado;

f)  Promover a geracao de investimentos em superestrutura, a modernizacao
da operacdo, a aquisicao - pelo setor privado - de equipamentos novos e
mais produtivos e a reducédo do tempo de espera e de permanéncia dos
navios no porto;

g) Permitir a exploracdo de cargas de terceiros em terminais de uso privativo,
antes limitada as cargas proprias;

h) Promover a concorréncia no segmento para, em tese, levar a redugéo de
custos tarifarios de movimentacao;

i) Promover a adequacdo do quantitativo de mé&o-de-obra na operacéo
portuéria, segundo os novos padrées tecnoldgicos e de produgdo; com

essa finalidade foi criado o fundo de indenizacdo da méo-de-obra.



Posteriormente a reforma portuéaria, iniciou-se a reforma do aparelho do
Estado, com a proposta de fortalecer sua funcdo reguladora e afastar-se da prestagéo
direta de servigos. O processo de privatizacdo, em curso a partir da década de 90,
culminou na criagao de “agéncias reguladoras”, que em sua area especifica disciplinam
e controlam a prestacdo dos servigos publicos pelos particulares. Assim, para o setor,
foi criada em 2001 a Agencia Nacional de Transportes Aquaviarios (ANTAQ)
(AZEVEDO, 2014).

No ano de 2007, foi criada a Secretaria Especial de Portos da Presidéncia da
Republica (SEP/PR), cujo objetivo é melhorar a infraestrutura e eficiéncia dos terminais
portuarios brasileiros. Sua criagdo proporcionou uma reorganiza¢ao do setor portuario
e hidroviario, uma vez que o foco da Secretaria € exclusivo nos portos e terminais

portudrios maritimos fluviais.

Recentemente, novo marco foi editado para o setor portuario - Lei 12.815
(2013), apelidada de “Nova Lei de Modernizagao dos Portos”, que tem como objetivo
aumentar a participacdo da iniciativa privada na operacdo portuaria, por meio da

reformulacéo das regras de abertura.

2.2 Sistema Portuario Nacional

O Brasil é o maior pais da América Latina em extenséo territorial, o quinto maior
do mundo e é também um dos mais populosos do globo. Seu produto interno bruto —
PIB - em 2014 foi de R$ 5,52 trilhées. Atualmente o pais é a 7% maior economia do

mundo. Com essas informacdes é possivel observar que o Brasil € um pais em

desenvolvimento ou emergente, por ter grande potencial econdmico (IBGE, 2015).

Devido ao seu potencial, o Brasil precisa expandir-se mais, tanto no comércio
nacional quanto no comércio internacional. Um dos modais mais importantes para a
logistica de transportes no Brasil € o maritimo. Importancia essa que se da pela
localizacdo do pais, com uma costa de 8,5 mil quildbmetros navegaveis, o que facilita a
movimentacdo tanto de pessoas quanto, principalmente, de cargas, seja de forma

nacional ou internacional.

O sistema portuario brasileiro é regulamentado e controlado principalmente por
trés instituicdes a nivel federal: a Secretaria Especial dos Portos da Presidéncia da
Republica (SEP/PR), para os portos maritimos; o Ministério dos Transportes (MT), para
os terminais de navegacao de interior; e a Agéncia Nacional de Transportes Aquaviarios

(ANTAQ). Além destes 6rgaos, diversas outras instituicdes normatizam e fiscalizam as



atividades portuarias. No Quadro 1 s@o apresentados os tipos de instalacbes para

operacgdes portudrias previstos na Lei n° 12.815 (BRASIL, 2013).

Quadro 1. Instalagdes portuarias conforme Lei 12.812 (2013)

Tipos de instalagdes Conceito

“bem publico construido e aparelhado para atender a
necessidades de navegacéo, de movimentacao de passageiros
Porto Organizado (PO) ou de movimentacdo e armazenagem de mercadorias, e cujo
trafego e operacbes portuarias estejam sob jurisdicdo de
autoridade portuaria”;

Instalagé@o Portuaria de Uso
Privativo ou Terminal de
Uso Privativo

‘instalagdo portuaria explorada mediante autorizagdo e
localizada fora da area do porto organizado”;

“instalagdo portuaria explorada mediante autorizagéo,
Estacéo de Transbordo de | localizada fora da é&rea do porto organizado e utilizada

Cargas (ECT) exclusivamente para operacédo de transbordo de mercadorias
em embarcagdes de navegagao interior ou cabotagem”;

‘instalagdo portuaria explorada mediante autorizagao,
Instalagdo Portuéria Pablica | localizada fora do porto organizado e utilizada em
de Pequeno Porte (IP4) movimentacdo de passageiros ou mercadorias em
embarcagoes de navegacgao interior”;

“instalagdo portuéria explorada mediante arrendamento ou

Instalacdo Portuéria de autorizacdo e utilizada em embarque, desembarque e transito
Turismo (IPT) de passageiros, tripulantes e bagagens, e de insumos para o

provimento e abastecimento de embarcagdes de turismo”.

Segundo a Secretaria Especial de Portos da Presidéncia da Republica
(SEP/PR), dos 34 portos publicos maritimos a ela vinculados, 16 encontram-se
delegados, concedidos ou tem sua operacdo autorizada aos governos estaduais e
municipais. Os 18 portos maritimos restantes sdo administrados diretamente pelas
Companhias Docas, sociedade de economia mista, que tem como acionista majoritario
o Governo Federal. Neste contexto, pela classificacdo do regime juridico de exploragéo

dos portos organizados, verificam-se dois grupos distintos:

a) Diretamente administrados — constituidos por portos explorados pelas
Companhias Docas, bem como por aqueles que foram objeto de convénios
de delegacao a Estados ou Municipios;

b) Indiretamente administrados — portos que foram objetos de concessao aos

Estados e a iniciativa privada.

A Figura 1 apresenta os portos vinculados a SEP/PR.
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Figura 1. Portos Brasileiros vinculados a SEP/PR.
Fonte: Adaptado de SEP/PR, 2012.

A movimentagdo nos portos brasileiros, de acordo com o Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior (MDIC, 2015) e a Agéncia Nacional de
Transportes Aquaviarios — ANTAQ (2013), abrange a maioria das cargas exportadas,
como produtos primérios (minérios, graos, combustiveis, carnes, agucar, etc.) e bens
de maior valor agregado (equipamentos eletrénicos, veiculos e alimentos processados).
Na importacdo, as mercadorias mais movimentadas sdo as maquinas e equipamentos

utilizados na atividade produtiva, bens de consumo, além de os bens intermediérios.

O setor portuario maritimo brasileiro tem apresentado crescimento expressivo.
Segundo dados da ANTAQ, entre os anos 2000 e 2014, a movimentacdo de cargas
praticamente dobrou, passando de 485 milhGes de toneladas no ano 2000, para 968
milhGes de toneladas em 2014. Este setor responde sozinho, por mais de 90% das

exportacdes brasileiras.

No entanto, o setor portudrio esbarra em varias barreiras legais para sua
expansdo devido as necessidades de adequacdes ambientais e de mao de obra, que

sdo incompativeis com a realidade do mercado atual. Ainda o sistema portuério



brasileiro acaba perdendo em produtividade pela falta de equipamentos necessarios
para movimentacdo de cargas. Esta defasagem esté ligada ao fato do Brasil ter como
base de exportagcbes apenas os produtos primérios até o final da década de 90
(BARBOZA, 2014).

2.3 Gestao Ambiental Portuaria

A gestdo ambiental consiste em um conjunto de programas e praticas, tanto
administrativas quanto operacionais, voltados a protecdo do ambiente, salde e
seguranca de trabalhadores, usuéarios e comunidade. O fluxo de dados e informacfes
sobre o sistema deve produzir um foco no aprimoramento progressivo da qualidade
ambiental, segundo indicadores pré-estabelecidos, traduzidos em metas ou objetivos a
serem alcancados pela gestdo ambiental (ISO 14001:2015). O sistema de gestdo
ambiental é a principal ferramenta para o tratamento da relagédo do porto com seu meio

ambiente, utilizada para que se possa atingir o maximo de qualidade ambiental.

Apesar da reestruturacdo do setor portuario por meio da Lei de Modernizacao
dos Portos (Lei n° 8.630/ 1993), na década de 1990 a questdo ambiental ndo foi
contemplada de forma decisiva. Em 1998, foi criada a Agenda Ambiental Portuéria que
representou um marco da area ambiental para o setor portuério, no sentido de buscar a
promocao de um sistema de gestdo ambiental portuario para acompanhar o programa
de modernizacdo dos portos desenvolvido pelo Ministério dos Transportes (SEP/PR e
UFRJ, 2014).

No Brasil, a ANTAQ iniciou, em meados dos anos 2000, proposi¢des para um
Sistema Integrado de Gestdo Ambiental (SIGA). Isto ocorreu apos a promulgagéo da
Lei Federal n° 9.966, de 28 de abril de 2000, conhecida como Lei do Oleo, que dispbe
sobre a prevengdo, o controle e a fiscalizacdo da poluigdo causada por langamento de
Oleo e outras substancias nocivas ou perigosas em aguas sob jurisdicdo nacional. Dois
protocolos internacionais para combate a poluicédo pelo transporte maritimo e operagéo
portuaria foram assinados pelo pais neste ano, a MARPOL? 1973 - 1978 e a OPRC?

1990, respectivamente, foram instituidos os primeiros elementos a serem implantados

2 Adotada inicialmente em 1973, a MARPOL tem como principal objetivo fazer com que os Estados
Membros previnam e minimizem a polui¢do marinha causada por navios, seja ela relacionada com
descargas ou vazamentos acidentais ou com os procedimentos operacionais de rotina.

3 Convencdo Internacional Sobre Preparo, Resposta e Cooperagio em Casos de Poluigdo por Oleo,
1990, cujo objetivo é promover a cooperacdo internacional e aperfeigoar as capacidades nacional,
regional e global de preparo e resposta a poluicdo por dleo, e, no caso do Protocolo, a polui¢cdo por
substancias potencialmente perigosas e nocivas.



pelas Administracdes Portuarias e agentes portuarios diversos: auditorias ambientais;
manual de gestdo ambiental; planos de contingéncia; instrumentos coletores e de
tratamento de residuos (FLORO NETO, 2012).

Em 2009, a SEP/PR por meio de normativa?, remeteu aos portos e terminais
maritimos a obrigac&o de possuir um Sistema de Gestdo Ambiental, Saude e Seguranca
no Trabalho e implantar um Sistema Integrado de Gestdo Ambiental que inclua actes
relativas a Protecdo do Meio Ambiente, & Seguranca e a Saude Ocupacional
(AZEVEDO, 2014).

Posteriormente, em 2011, foi expedida pelo Ministério do Meio Ambiente em
conjunto com a Secretaria de Portos da Presidéncia da RepuUblica a Portaria n°
425/2011, que instituiu o Programa Federal de Apoio a Regularizagdo e Gestdo
Ambiental Portuaria (PRGAP) para portos e terminais portuarios maritimos. Neste
mesmo ano, foi publicada sob o titulo “Porto Verde”, uma série de questbes e

direcionamentos ambientais relativas as areas portuarias (ANTAQ, 2011).

2.4 Porto do Rio de Janeiro

A inauguracéo oficial do Porto do Rio de Janeiro ocorreu em 20 de julho de
1910, naquele ano administrado por Demart & Cia. De 1911 a 1922, a administracao
ficou com a Compagnie du Port do Rio de Janeiro e de 1923 a 1933, com a Companhia
Brasileira de Exploracdo de Portos. Em 16 de janeiro de 1936, pela Lei n° 190, foi
constituido o érgéo federal autbnomo, denominado Administragdo do Porto do Rio de
Janeiro, que recebeu as instalacbes em transferéncia, ficando subordinado ao
Departamento Nacional de Portos e Navegacdo, do Ministério da Viacdo e Obras
Pudblicas. Em 9 de julho de 1973, pelo decreto n° 72.439, foi aprovada a criacdo da
Companhia Docas da Guanabara, atualmente Companhia Docas do Rio de Janeiro
(ANTAQ, 2012).

Consiste em um porto maritimo de uso publico, localizado na costa oeste da
Baia de Guanabara, na cidade do Rio de Janeiro nas coordenadas geograficas do
Sistema Universal Transverso de Mercator (UTM) aproximadas de latitude 22° 53’ 30”S
e longitude 43° 12’ 30” Gr, representado ha Figura 2. O porto possui 6.740 m de cais
continuo, divididos em trés zonas portuarias ou trechos de cais: Zona Portuéaria do Caju
ou Cais do Caju, Zona Portuaria de Sao Cristévao ou Cais de Sao Cristévao e Zona
Portuaria da Gamboa ou Cais da Gamboa (SEP/PR e UFRJ, 2014).

4 Resolugdo da Diretoria Colegiada, RDC N2 56, Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria-ANVISA, 6
de agosto de 2008.
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Figura 2. Localizagdo geogréfica do Porto do Rio de Janeiro a) vista superior; b) mapa
localizando o porto na Cidade do Rio de Janeiro; ¢) Mapa localizando o porto no Brasil.
Fonte: SEP/PR e UFRJ, 2014.

vias:

Segundo a ANTAQ (2012), o acesso ao porto ocorre através das seguintes

a)

b)

d)

Rodoviéria: através das rodovias federais BR-040 (Rodovia Washington
Luis), BR-101 (Avenida Brasil), e BR-116 (Rodovia Presidente Dutra), e
pelas rodovias estaduais RJ-071 (Via Expressa Presidente Jodo Goulart)
e RJ-083 (Avenida Automovel Clube);

Ferroviéria: formada por uma linha da MRS Logistica S.A., sendo o tréfego
ferroviario realizado a partir do péatio do Arara, da MRS, localizado nas
imediagfes do porto;

Maritima: inicia na entrada da Baia de Guanabara, em frente ao Morro do
P&o de AcuUcar e da Fortaleza de Santa Cruz, com largura de 1,5 km e
profundidade minima de 17 m, delimitado pelos farois do Morro do P&o de
Agucar e da Fortaleza de Santa Cruz, com extensdo total do canal de
acesso de 18,5 Km;

Dutovidria: sistema de dutos subterrdneos que €é empregado na
movimentacdo de cargas de/para as instalacbes portuarias de
Manguinhos, Tequimar e Ipiranga/Chevron.
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As cargas movimentadas no porto sdo declaradas pela Autoridade Portuéria

(CDRJ) conforme a natureza da carga (BRASIL, 2014), que séo:

a) Granel Sdélido; minérios de ferro, carvao, sal, produtos agricolas (gréos, em
geral), fertilizantes, entre outros.

b) Granel Liquido; petréleo e seus subprodutos, 6leos vegetais, entre outros.

c) Carga Geral; todo o tipo de produto que ndo se encaixa no grupo de

granéis (veiculos, produtos conteinerizados, entre outros).

Como mostra a Figura 3, a movimentagdo de cargas no Porto do Rio de
Janeiro, em 2013, foi de aproximadamente 8,8x10° t. Deste total cerca de 83 %
(7,34x10° t) corresponde a cargas gerais como contéiner, produtos siderirgicos e
automéveis, 15% (1,31x10° t) por graneis solidos, representados especialmente por
trigo, ferro gusa, cobre, niquel, estanho e outros metais e os graneis liquidos que
contribuiram apenas com 2% (146x102t) do total, cujas principais mercadorias foram os

combustiveis, 6leos minerais e produtos, e soda caustica.

8.000.000,00

7.000.000,00 —

6.000.000,00 —

5.000.000,00 —

4.000.000,00 —

3.000.000,00 —

Movimentagdo (t)

2.000.000,00 —

1.000.000,00 . . . _—
0,00

2011 2012 2013

B Granel Soélido 1.345.535 1.309.053 1.365.501

W Granel Liquido 157.160 22.006 146.482
Carga Geral 6.203.928 6.427.290 7.346.853

Figura 3. Movimentacé&o por natureza de carga (2011 — 2013).
Fonte: Adaptado, ANTAQ, 2015.

O Porto do Rio de Janeiro tem grande importancia para o mercado brasileiro,
uma vez que estd inserido em uma regido que se destaca como principal polo
econdmico do pais, contemplando os estados do Rio de Janeiro, Sdo Paulo, Minas
Gerais, Espirito Santo, Distrito Federal, sudeste de Goias e sul da Bahia, que possuem

relagdo direta com a formagéo da corrente do comércio exterior (MAGRINI et al., 2012).
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3 RESIDUOS SOLIDOS PORTUARIOS

O gerenciamento de residuos sélidos e efluentes liquidos nos portos brasileiros
encontra-se em estagios distintos quanto a elaboragéo, aprovacao e execucao de seus
Planos de Gerenciamento de Residuos Sélidos.

A SEP/PR junto a Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ), por meio do
Instituto Virtual Internacional de Mudancas Globais — IVIG/COPPE/UFRJ — vem
desenvolvendo desde 2010, o projeto “Programa de Conformidade do Gerenciamento
de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos nos Portos Maritimos Brasileiros”, que tem
como meta o diagnostico da infraestrutura e administracdo de 22 portos, além de
proposi¢des para melhorias nas areas de residuos sélidos, efluentes, fauna sinantrépica

nociva e tecnologias associadas ao setor (SEP/PR e UFRJ, 2014).

Através deste projeto verificou-se que os residuos gerados nos principais
portos brasileiros possuem uma natureza diversa, tais como: ferragens; residuos de
cozinha, do refeitorio, dos servicos de bordo; 6leos; residuos orgénicos; quimicos;
material de escritdrio; infectantes; cargas em perdimento, apreendidas ou mal
acondicionadas; sucatas; papel/papeldo; vidro, plasticos e embalagens em geral;
residuos sélidos contaminados por 6leo; residuos aquosos contaminados por 6leo;
pilhas e baterias; lampadas, acumulo de gréos, residuos resultantes das operacdes de
manutencédo do navio (embalagens, panos, papéis, papelédo, serragem) ou provenientes
da mistura de 4gua de condensagdo com 6leo combustivel (SEP/PR e UFRJ, 2014).
Portanto, os principais servicos geradores de residuos nas atividades portuarias de
incluem (SEP/PR, 2012):

a) OperagOes de carga e descarga,;

b) Armazenamento temporério de cargas e produtos;

c) Residuos diretamente associados as operagbes administrativas
(escritorios) e de manutencao das instalacoes;

d) Acumulo de grdos e residuos de cargas nos pétios devido ao
acondicionamento e limpeza inadequados durante carga e descarga para
transporte ou armazenamento temporario;

e) Manuseio de carga geral e de liquidos a granel,

f) Residuos de embarcagfes que fazem transporte de carga ou passageiros
(cozinha, refeitorio, varreduras dos servicos de bordo em geral, residuos
contaminados com Oleo - resultantes das opera¢des de manutengdo do

navio).
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Visando atender as necessidades e caracteristicas de projetos estratégicos, 0
“Programa de Conformidade do Gerenciamento de Residuos Solidos e Efluentes
Liquidos nos Portos Maritimos Brasileiros” apresenta proposi¢des preliminares para a
area de infraestrutura portuaria, voltada ao gerenciamento de residuos soélidos e
efluentes, com foco ainda em tecnologias portuarias, na conservacao de energia e na
identificacdo de oportunidades para parcerias e negoécios relacionados ao setor
(SEP/PR e UFRJ, 2014).

3.1 Sistemas Declaratorios de Residuos Sélidos

Consiste em documentos importantes do ponto de vista do controle de residuos
gerados e destinados, tendo sido instituidos como instrumentos fundamentais para a
gestao de residuos sélidos na Lei n° 12.305/2010 (BRASIL, 2010). A seguir serao
apresentados dois tipos de documentos relacionados a sistemas declaratorios.

3.1.1 Inventario de Residuos

A Resolugcdo CONAMA 313/2002 dispde sobre o Inventario Nacional de
Residuos Sdlidos Industriais e disponibiliza um formulario desenvolvido para a coleta
de informacdes sobre os residuos solidos gerados na atividade industrial. Por meio
deste formulario sdo possiveis a obtencdo das informacfes gerais da industria, o
processo e as etapas de producao desenvolvida e as informagfes sobre os residuos
sélidos gerados. Em seu Art. 1°, a Resolucdo define que os residuos existentes ou
gerados pelas atividades industriais sdo objeto de controle especifico, como parte

integrante do processo de licenciamento ambiental.

As empresas arrendatarias devem apresentar um Plano de Residuos préprio
e, mensalmente, um inventario de residuos sélidos retirados contendo as informacdes
explicitadas no Art. 2°, 1l da Resolugdo CONAMA 313 de 2002, considerando a geracao

de residuos no porto equivalente aos gerados pelos processos industriais.

A retomada do Inventério de Residuos Industriais pelo Governo Federal, que
vai além dos residuos perigosos, conhecidos como Classe |, indica a importancia
atribuida a este tema da agenda ambiental. A gestdo deste tipo de residuo inclui o
controle direto e individual das unidades geradoras e dos processos de destinacéo final
(GOBBI, 2015). Os inventarios mensais de residuos soélidos sdo documentos exigidos
para qualquer empreendimento industrial, tendo sido usados para a obtencéo de dados

deste estudo conforme explicado no capitulo da metodologia.
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3.1.2 Manifesto de Residuos e outros Documentos de Controle

A Diretriz DZ 1310-R7 do Instituto Estadual do Ambiente (INEA, 2004)
estabelece o Sistema de Manifesto de Residuos, de forma a subsidiar o controle dos
residuos gerados no Estado do Rio de Janeiro, desde sua origem até a destinacao final,
como parte integrante do Sistema de Licenciamento de Atividades Poluidoras (na
tentativa de evitar seu encaminhamento para locais nao licenciados). Como pode ser
evidenciado na Figura 4, o Sistema de Manifesto de Residuos permite conhecer e
controlar a forma de destinacdo dada pelo gerador, transportador e receptor de residuos

através de um documento conhecido como Manifesto de Residuos.

No Rio de Janeiro, os manifestos sdo a forma de controle da retirada de
residuos frente aos agentes envolvidos com a parte ambiental, de acordo com a
localizacdo do porto, que, por se tratar do porto do Rio de Janeiro, sdo os seguintes:
Autoridade Portuaria: CDRJ; Autoridade Alfandegaria: Policia Federal; Autoridade
Sanitéria: ANVISA e Autoridade Ambiental: INEA (GOULART, 2012).

De acordo com a legislacdo a saida de todos os residuos, exceto o0s
domésticos, deve ser realizada mediante emissdo de um manifesto de residuo,
devidamente preenchido e assinado, para cada retirada realizada. Este documento
consiste em um formulario numerado que € utilizado pelas atividades vinculadas ao
Sistema de Manifesto, composto por quatro vias: 12 via deve ficar com o gerador que ir4
arquiva-la apdés ter sido datada e assinada pelo transportador. O transportador deve
ficar com a 22 via e arquiva-la ap0s ter sido datada e assinada pelo receptor. Ao receptor,
cabe o arquivamento da 32 via ap0s ter sido datada e assinada pelo transportador e 0
envio da 42 via para o gerador que devera ser arquivada juntamente com a 12 via até a

solicitacdo do 6rgdo ambiental (INEA, 2004).

A ANTAQ publicou em julho de 2011, o Decreto n° 2190, que regulamenta a
retirada de residuos de embarcacfes nos portos. Esse decreto exige que a
Administracdo Portudria de todos os portos brasileiros faca o controle sobre o processo
de retirada de residuos de bordo e que mantenha um registro de todas as operacdes
realizadas. Esse controle e registro devem conter os tipos de residuos desembarcados,
as guantidades, as formas de acondicionamento, 0 nome e registro da embarcacéo e

as empresas transportadoras e receptoras de cada tipo de residuo.
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Figura 4. Modelo de Manifesto de Residuos (INEA — RJ)
Fonte: INEA, 2004.
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4 OPCOES PARA O TRATAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

O Tratamento de Residuos Sdlidos consiste no uso de tecnologias apropriadas
com o objetivo maior de neutralizar as desvantagens da existéncia de residuos ou até
mesmo de transforma-los em um fator de geracdo de renda como a producdo de
matéria-prima secundaria. A seguir serdo apresentados os métodos de tratamento mais

difundidos no pais.

4.1 Reciclagem

A reciclagem é o reaproveitamento de materiais a fim de utiliza-los como

matéria-prima para um novo produto.
De acordo com o Art. 3° da PNRS, a reciclagem é definida como:

Processo de transformacdo dos residuos sélidos que envolve a
alteracdo de suas propriedades fisicas, fisico-quimicas ou bioldgicas,
com vistas a transformacdo em insumos ou nhovos produtos,
observadas as condi¢Bes e os padrdes estabelecidos pelos 6rgéos
competentes do Sistema Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA) e, se
couber, do Sistema Nacional de Vigilancia Sanitaria (SNVS) e do
Sistema Unificado de Atengdo a Sanidade Agropecuaria (SUASA)
(BRASIL, 2010).

Derivada da palavra em inglés recycle (re = repetir e cycle = ciclo), a reciclagem
assumiu esse significado a partir da década de 1970, quando os choques nos pregos
do petréleo entre outras consequéncias catalisaram a pauta da agenda mundial do setor
energético (EPE, 2014).

Atualmente, o termo ganhou um significado mais amplo e vem sendo utilizado
para designar ndo sO o retorno em si da matéria-prima ao ciclo de producédo, mas
também a todo um conjunto de operacgdes e técnicas que tem por finalidade aproveitar
detritos e materiais tidos como inserviveis e reutiliza-los como matéria-prima na

manufatura de novos produtos (EPE, 2014).

A reciclagem é uma atividade que envolve diferentes atores, cada qual com
funcbes especificas em uma cadeia produtiva. O Quadro 2. apresenta a organizacdo
destes atores e 0s processos de intermediacdo comercial entre a recuperacdo dos

reciclaveis (coleta/catadores) e a industria recicladora (reciclagem).
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Quadro 2. Estrutura do mercado de sucatas no Brasil.

Cadeia Produtiva da Reciclagem
A economia é informal, caracterizada pela exploracdo da mao-de-obra de
catadores autbnomos, em sua maioria, pessoas desempregadas, com baixo
Nivel 1. grau de instrucéo e elevada faixa etéaria.
Catadores Esses coletam nas ruas, utilizando carrinhos ou carrogas, e vendem o0s
Autbnomos | materiais para sucateiros, por pre¢cos muito baixos. Atuam em condicdes de
trabalho e salide precarias, auferindo a menor parte dos lucros gerados na
cadeia.
Setor formal da economia estabelece parcerias no contexto de programas
Nivel 1 a. municipais de coleta seletiva, mas também atuam de forma independente.
. Nao sao remuneradas pelos servigos prestados a limpeza urbana, sua renda
Cooperativas | , . . .
e Centrais de e obt|da_, e_xcluswamente, da venda do_s recmlayt}al.s coletados. _
Triagem Cqmgrmahzam com atravessadores., mtermedlanos_e grandes sgcatewos
(Niveis 2 e 3) e, em alguns casos, diretamente com industrias recicladoras
(Nivel 4).
Os pequenos sucateiros, em geral, trabalham na informalidade e na
ilegalidade. Sua atuacdo é marcada pela exploracao dos catadores avulsos,
gue deles dependem para a comercializacdo dos materiais coletados.
Nivel 2. Utilizam veiculos precérios e mao-de-obra informal, ndo respeitam
condicdes minimas de salde, seguranca do trabalho e adequacao
Pequenos e .
médios am@ental. . i _ _ . o
SUCALEIroS Os mtermgdlarlos, em geral, séo legalizados e adquirem o material reC|cI_aveI
das organizacBes de catadores por precos melhores do que os sucateiros.
Possuem capacidade de estocagem e de beneficiamento de alguns tipos de
materiais, além de trabalhadores cooperados ou registrados com condi¢des
de trabalho adequadas em termos ambientais e de seguranc¢a do trabalho.
Nivel 3. Estes adquirem O? recicléveig Qe intermediérios e sucatei.ros,, e>.<igindo
Grandes esc_ala de prodti(;ao. Co_mermallzam (_jlretamente com as industrias _d_e
SUCALEIroS reciclagem e vém ampllando gradativamente a compra de materiais
coletados pelas cooperativas de catadores.
Estas organizacdes, em sua maioria, integram a economia formal. Em geral,
Nivel 4. incorporaram o .d.iscurso do .desenvolvime.nto sust?ntével e realizgm riréticas
Industria da de Responsabilidade Social Emp.resarlal. Apogm_ . as organizacbes de
Reciclagem catad«_ares e estabelgcem _parcerlas que pOSSIbIlI'[am .o aumento da
guantidade de material reciclavel coletado e sua aquisicdo por precos
melhores que os de mercado.

Fonte: Adaptado de BUTCHER (2007).

Ha mais de meio século existe, no Brasil, um mercado regular de coleta de
material reciclavel. Atualmente trés setores industriais — aluminio, papel, plastico —
possuem consideravel participacdo nas atividades de reciclagem no pais. As

recuperacdes destes materiais ocorrem principalmente através de catadores, além de
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fabricas e da coleta seletiva operada em diversos municipios, movimentando um

mercado de algumas centenas de milhdes de reais por ano (ABRELPE, 2014).

De acordo com a Associacao Brasileira de Aluminio (ABAL), o Brasil € o maior
reciclador mundial de latas de aluminio. O indice brasileiro € de 98,4%, superior ao da
Argentina (91,1%), do Japédo (87.4%) e de outros paises. No mundo, aproximadamente
75% dessas embalagens séo recicladas. Em 2014, foram vendidas no mercado
brasileiro 294,2 mil toneladas de latas e recicladas 289,5 mil toneladas. A atividade de
reciclagem injetou R$ 845 milh6es na economia, segundo pesquisa da Associagao
Brasileira dos Fabricantes de Latas de Alta Reciclabilidade (Abralatas). Ha 14 anos, o

pais ocupa a lideranca nesse mercado (LATASA, 2016).

A reciclagem pode ser considerada uma das melhores estratégias de
reaproveitamento para residuos sélidos. Segundo IBAM (2001), ela propicia como
vantagens a preservagao de recursos naturais; economia de energia; economia de
transporte (pela reducdo de material que demanda o aterro); geracdo de emprego e
renda e a conscientizacdo da populagdo para as questdes ambientais. No entanto,
apresenta como desvantagem o custo de uma coleta diferenciada; necessidade de
participacdo ativa da populacdo e a alteragdo do processo tecnolégico para

beneficiamento dos materiais.

4.2 Compostagem

A compostagem é praticada desde a histéria antiga. Gregos, romanos e povos
orientais ja sabiam que residuos organicos (RO) facilmente biodegradaveis podiam ser
retornados ao solo, contribuindo para a sua fertilidade. No entanto, s6 a partir de 1920,
0 processo passou a ser pesquisado cientificamente e aplicado de forma racional (REIS,
2005).

Segundo a ABNT NBR 13.591, a compostagem é definida como:

O processo de decomposicdo biolégica da fragdo orgéanica
biodegradavel dos residuos, efetuado por populagéo diversificada de
organismos, em condigbes controladas de aerobiose e demais
parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de

degradacéo ativa e a outra de maturacdo (ABNT, 1996).

Para que o ciclo de compostagem esteja completo, sdo necessarios
aproximadamente 90 a 120 dias, resultando em um composto que tem um potencial
fertilizante para uso em solos (MASSUKADO, 2008).
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De acordo com Pereira Neto (1990) e Reis (1996) a compostagem se enquadra
nas exigéncias modernas, jA que se trata de um processo comprometido com 0s
aspectos ambientais (devido ao tratamento dos residuos, ao controle da poluicédo e a
reciclagem de materiais), de saude publica (quebra dos ciclos evolutivos de varias
doencas e eliminagéo de vetores) e com o resgate da cidadania (cria oportunidades de
empregos, incentiva praticas agricolas, etc.).

\ 7

O principal impacto ambiental negativo relacionado a compostagem € a
possibilidade de produgcdo de maus odores e de escoamento do chorume. Porém, a
adocao de cuidados essenciais permite reduzir ou até mesmo, evitar esses impactos
(LIMA, 2015).

4.2.1 Fatores que influenciam no processo de compostagem

Diversos fatores influenciam o processo de compostagem, dentre eles se
destacam:

Temperatura - E um importante parametro para assegurar a qualidade do
processo, uma vez que diferentes temperaturas promovem o desenvolvimento de

diferentes comunidades microbianas.

Alguns pesquisadores observaram que a agdo dos microrganismos sobre a
matéria organica aumenta com a elevacdo da temperatura, o ideal é manter a
temperatura entre 55 °C e 65 °C, pois esta € a faixa que permite a maxima intensidade
de atividade microbiol6gica e que acima deste intervalo o calor limita o crescimento das
populacdes aptas, havendo um decréscimo da atividade biolégica tornando o ciclo de
compostagem mais longo (FERNANDES, 1999).

A decomposi¢do da matéria organica pelos microrganismos, devido ao seu
metabolismo exotérmico, gera calor. A temperatura do sistema depende do equilibrio
entre o calor produzido e o calor perdido para o exterior. O calor produzido depende do
tamanho da leira, do teor de umidade, da taxa de aeragéo e da razao carbono/nitrogénio
(FRITSCH, 2006).

As fases da compostagem sao definidas através dos intervalos de temperatura
em: terméfila, mesofila e de maturacdo. Na fase denominada termofila as temperaturas
variam entre 45°C e 65°C na qual ocorre intensa atividade microbiol6gica com elevado
consumo de oxigénio. Essa fase é considerada fitotoxica para as plantas devido ao
desenvolvimento de diversos acidos minerais e organicos (BARREIRA, 2005). A

manutencdo da temperatura terméfila por um determinado periodo garante a quase
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completa erradicacdo de ervas daninhas e microrganismos patogénicos, contribuindo

assim, para uma melhor qualidade sanitaria do composto.

A fase mesofila é caracterizada por temperaturas entre 20° C e 45° C. A
primeira fase da temperatura mesofila ocorre no inicio da compostagem, durando
poucos dias, fornecendo condi¢cdes necessérias para que 0 processo se inicie e ocorra
a proliferacdo dos microrganismos termdfilos. Nessa fase inicia-se o processo de
humificagdo e maturacdo da matéria organica (MASSUKADO, 2008).

Na maturacdo, o estagio final da degradacdo do material compostavel, a
quantidade de oxigénio necessaria € menor, tornando o processo bioldégico mais lento,
a temperatura tende a baixar até se aproximar a do ambiente e ocorre a mineralizacédo
da matéria organica (PESSIN et al., 2006). Nessa etapa, o composto, agora
denominado maturado, ja apresenta propriedades fisicas, quimicas, fisico-quimicas e

biologicas desejaveis para aplicacdo no solo.

Taxa de aeracdo (Oxigenacdo) - No processo de compostagem este fator
evita altos valores de temperatura, aumenta a velocidade de oxidacdo da matéria

orgéanica e diminui a emanacao de odores (PEREIRA NETO, 1989).
Existem diversas formas de realizar a aeragéo, sendo as principais:

a) Revolvimento manual, indicado para leiras de menor porte e quando ha
disponibilidade de méao de obra;

b) Revolvimento mecénico, em situagdes onde se trabalha com leiras de
maior porte e com recursos humanos qualificados para operar o
equipamento,

c) Injecao de ar, interessante quando ha pouco espaco disponivel.

A decisao de se implantar qualquer uma das técnicas de aeracgéo leva em conta
a quantidade de material a ser compostado, a umidade, a localiza¢do, a quantidade de
ma&o-de-obra disponivel e os recursos financeiros. Os intervalos entre os periodos de
aeracdo tendem a aumentar, ja que a atividade microbiana vai diminuindo e a leira vai

se estabilizando, atingindo a temperatura ambiente (MASSUKADO, 2008).

s

A compostagem € um processo necessariamente aerdbio, por isso a
manutencdo de niveis adequados de oxigénio no interior dos materiais a compostar €

uma condicdo essencial para o sucesso do processo (FRITSCH, 2006).

Umidade - Um fator importante para garantir a atividade microbioldgica durante

a decomposicao da matéria organica é a umidade. I1sso porque, dentre outros fatores, a
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prépria estrutura dos microrganismos consiste de, aproximadamente, 90% de agua
(PEREIRA NETO, 1989).

Na operacdo de controle da umidade na massa organica € importante que
todas as camadas do material em compostagem tenham igual teor de agua, portanto,
ao revolvé-lo deve-se misturar as camadas externas mais secas, com as internas mais
umidas. A literatura recomenda um teor ideal de umidade que deve variar de 50% a
70%, que possibilita o desenvolvimento maximo dos microrganismos (FRITSCH, 2006).

Se a massa em decomposicdo comecar a cheirar mal, ha grandes
probabilidades de estar demasiadamente molhada. O excesso de &gua enche os poros,
impedindo a difusdo de oxigénio no material, levando, consequentemente, 0 processo
a condi¢bes anaerdbias (FRITSCH, 2006). O ajuste da umidade pode ser realizado por

meio de revolvimentos, injecao de ar ou adi¢cdo de material seco a leira.

Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) - Estd diretamente relacionada ao
crescimento e a diversificagdo da colénia microbiolégica na massa de compostagem.
Quanto mais diversificado for o material a ser compostado, mais diversificados serdo os
nutrientes disponiveis para a populagdo microbiolégica, consequentemente, mais

eficiente serd o processo de oxidagéo (FRITSCH, 2006).

Na pratica, para esta relagéo (C/N) consideram-se os valores entre 26/1 e 35/1
mais favoraveis para uma compostagem rapida e eficiente (KIEHL, 2004). No caso
desta relagcédo ser muito superior a 30:1 o crescimento dos microrganismos € atrasado
pela falta de nitrogénio e consequentemente a degradacdo dos compostos torna-se
mais demorada, enquanto que se a relacdo for muito baixa, o excesso de nitrogénio
acelera o processo de decomposi¢do, mas faz com que o oxigénio seja gasto muito

rapidamente, podendo levar a criagdo de zonas anaerdbias no sistema.

Iniciando-se o processo de degradacdo com uma relacdo C/N dentro da faixa
ideal, o nitrogénio ndo se perdera se a compostagem for bem conduzida. Havendo s6
perda de carbono, a relagdo C/N vai diminuindo, até alcancar 18/1, onde o composto é
considerado bioestabilizado, ja podendo ser utilizado como fertilizante orgéanico sem
risco de causar danos as plantas. Continuando a compostagem, a relacao termina entre
8/1 e 12/1, considerado ponto final, onde a matéria organica esta humificada, curada e
maturada (KIEHL, 2005).

Tamanho das particulas (granulometria) - Possui grande importancia no
processo de compostagem, governando o movimento de liquidos e gases na leira.
Segundo Pessin et al. (2006), as dimensdes ideais das particulas para montar uma leira

devem estar compreendidas entre 2,5cm e 7,5 cm.
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Quanto menor a particula, maior € a superficie que pode ser atacada e digerida
pelos microrganismos, no entanto, podem acarretar a compactacao da leira; por outro
lado, quanto maior a granulometria, mais intensas serdo as trocas de ar saturado de
gas carbbnico dos vazios, pelo ar atmosférico, trocas essas efetuadas pelos fenémenos
de difusdo e conveccgao, no entanto, retardam a decomposi¢cdo por terem pouca
umidade e apresentarem menor superficie de contato com os microrganismos. A
tendéncia do ar aquecido é ganhar as partes mais altas da leira sendo 0s espacgos vazios
ocupados pelo ar atmosférico (FRITSCH, 2006).

pH - Parametro importante para o desenvolvimento de uma comunidade
biol6gica e torna-se dificil de controlar num processo como a compostagem. Um pH
inicial entre 5,5 e 85 é 0 mais adequado aos micr-organismos presentes na
compostagem, mas o processo pode ocorrer com sucesso fora desta gama de valores
(FRITSCH, 2006).

Para a maioria das bactérias, a faixa 6tima de pH fica entre 6,0 e 7,5, ja para
os fungos, situa-se na faixa de 5,5 a 8,0. De modo geral, durante a compostagem, o pH
tende a ficar na faixa alcalina, variando de 7,5 a 9,0 (FRITSCH, 2006). As corre¢fes de
pH podem ser realizadas com adicdo de materiais alternativos como cinzas para

obtencéo de pH bésico ou cascas de batatas para pH acido.

4.2.2 Tecnologias de compostagem

Os métodos convencionais de compostagem podem ser divididos em: leiras
revolvidas ou sistema windrow, leiras estaticas aeradas ou static piles e sistema fechado
ou acelerado. Para a determinacao da tecnologia a ser utilizada, é necessério avaliar os

critérios técnicos e econdémicos (LIMA, 2015).

A eficiéncia no processo de compostagem ndo depende apenas da utilizagdo
de tecnologia sofisticada. E necessario um controle da qualidade dos residuos que
serdo processados e monitoramento do processo, como forma de garantir a producéo

ambientalmente correta de um composto orgéanico (REIS, 2005).

O Quadro 3. apresenta as caracteristicas e as principais vantagens e

desvantagens dos trés métodos de compostagem.
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Quadro 3. Principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos diferentes sistemas de

compostagem.
Método Caracteristica Vantagens Desvantagens
1 Baixo | i ‘ . Requer mais area;
. Baixo investimento N
o . Odor mais dificil de
inicial;
o ser controlado,
2. Flexibilidade na o
) N : principalmente no
As leiras séo quantidade de
. momento do
. montadas sobre o solo residuos processada; . )
Leiras L revolvimento;
. (compactado ou 3. Simplicidade de .
revolvidas | . o N . Depende do clima.
impermeabilizado). A operacao; .
ou - . . Em periodos de chuva
. aeracao é realizada 4. Uso de equipamentos . .
sistema . o o revolvimento fica
. por meio de mais simples; . )
windrow . N prejudicado;
revolvimento, manual | 5. Producao de .
A . . O monitoramento da
ou mecanico. composto homogéneo ~
, aeracao deve ser
e de boa qualidade; . .
N mais cuidadoso para
6. Emprego de méo de : ~
garantir a elevagéo da
obra.
temperatura.
. ~ 1. Baixo investimento .
As leiras séo o . Necessita de bom
inicial; . .
colocadas sobre uma dimensionamento do
~ 2. Melhor controle de : ~
tubulagéo perfurada sistema de aeracéo e
.A odores;
. de 10 cm de diametro L controle dos
Leiras 3. Etapa de estabilizacdo
o acoplada a um NP aeradores durante a
estaticas mais rapida; )
soprador ou exaustor, compostagem;
aeradas - . 4. Melhor = .
. gue injeta ou aspira o , . Operagéo também
ou static aproveitamento da . .
) ar na massa a ser , . ! influenciada pelo
piles area disponivel; .
compostada. Nesse o clima;
. s 5. Mais eficaz na .
sistema ndo ha L . Requer que o material
. eliminagéo de : .
nenhum tipo de ) de entrada seja 0 mais
. organismos o .
revolvimento. o homogéneo possivel.
patogénicos.
. Maior investimento
T 1. Menor demanda de S
Ocorre a utilizacdo de . inicial;
. " area,; N
dispositivos . . Dependéncia de
L . 2. Menor dependéncia . as
tecnoldgicos tais como o sistemas mecénicos
. dos fatores climéticos; .
digestores e . especializados, o que
. . I 3. Facilidade para . .
Sistema | bioestabilizadores que torna mais delicada e
, controlar odores; ~ .
fechado além de acelerarem o cara a manutencao;
4. Reduz tempo de .
ou processo de . Menor flexibilidade
compostagem; .
acelerado compostagem. operacional para tratar

5. Potencial para

recuperacao de
energia térmica
(dependendo do
método).

. Erro dificil de ser

volumes variaveis de
residuos;

reparado se o sistema
for mal dimensionado.

Fonte: Adaptado de REIS (2005) e MASSUKADO (2008).
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Considerado um método alternativo, a vermicompostagem consiste em um
processo de estabilizagdo da matéria organica realizado pela a¢cdo de minhocas junto
com a microflora que vive em seu trato digestivo. O vermicomposto geralmente € rico
em macronutrientes e apresenta alta capacidade de troca de cations e elevado teor de
matéria organica (LANDGRAF et al., 2005).

4.3 Digestdo Anaerdbia (DA)

A digestdo anaerébia € um processo de superposicdo de mecanismos
bioldgicos e fisico-quimicos catalisados pela 4gua, no qual um consoércio de diferentes
microrganismos promove, na auséncia de oxigénio molecular, a transformacdo de
compostos organicos complexos (carboidratos, proteinas e lipidios) em produtos mais
simples, como metano e diéxido de carbono, dando origem ao biogas (GOMES et al.,
2006).

Este € um processo de decomposicao de matéria organica facilmente
biodegradaveis, muito parecido com o que ocorre em aterros sanitarios, com a diferenca
de ocorrer em um ambiente controlado (ZHU et al., 2009). Diferentemente do aterro,
todo o biogas gerado na digestdo anaerébia pode ser coletado e a estabilizacdo dos
residuos ocorre em algumas semanas. Todavia, esta estabilizacdo ndo é completa e
nao elimina os microrganismos patogénicos, mas o produto resultante pode ser curado
por compostagem e utilizado como fertilizante orgénico (CASSINI et al.,, 2003 e
REICHERT, 2005).

Como vantagens da digestdo anaerobia em relacdo aos processos aerobios,

pode-se citar:

a) Coleta de todo o biogas gerado (em aterros o indice de recuperacao é de
30 a 40 %);

b) Minimizacdo da emisséo de gases que aumentam o efeito estufa (metano
(CH4) é 21 vezes maior que o diéxido de carbono (CO2));

c) geracao de produtos valorizaveis: biogas (energia e calor) e composto.

Apesar das vantagens, ainda ndo é um processo muito utilizado mundialmente
principalmente pelo fato de necessitar de um tempo maior para atingir a bioestabilizacéo
se comparado com processos aerébios (FERNANDEZ et al., 2010).

4.3.1 Etapas da digestao anaerdbia

De acordo com Chernicharo (1997) o processo de digestdo anaerdbia pode ser

subdividido em varias rotas metabdlicas, com a participacdo de diversos grupos
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microbianos, cada um com um comportamento fisiol6gico diferente, representado na

Figura 5.

Organicos Complexos
(Proteinas, Carboidratos e Lipideos)

Bactérias Fermentativas
(Hidrolise)

Organicos Simples
(Aminoacidos, Agucares, Acidos
Graxos)

Bactérias Fermentativas
(Acidogénese)

Acidos Organicos
(Propionato, Butirato, Acido Latico,
etc.)

Bactérias Acetonogeénicas
(Acetonogénese)

»
>

A

Bactérias Acetonogénicas Produtoras de H;
A

Bactérias Acetonogeénicas

Consumidorasde B, | ‘cetato

H, + CO,

Metanogénicas Hidrogenotropicas Metanogeénicas Acetoclasticas

Y

Metano |«

Figura 5. Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos nas etapas de digestao
anaerobia.
Fonte: Adaptado de Chernicharo (1997)

Algumas etapas do processo sdo bem caracterizadas, sobretudo com relagéo
aos grupos de microrganismos responsaveis por realiza-las. Sao trés os principais

grupos de microrganismos que participam da digestdo anaerébia (GOMES, 2006):

d) Bactérias fermentativas: transformam, por hidrélise, os polimeros em
mondmeros e estes em acetato, hidrogénio, diéxido de carbono, acidos
orgéanicos de cadeia curta, aminoacidos e outros produtos, como a glicose;

e) Bactérias acetogénicas: produtoras de hidrogénio, as quais convertem os
produtos gerados pelo primeiro grupo (aminoéacidos, acUcares, acidos

organicos e alcoois) em acetato, hidrogénio e dioxido de carbono;
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f)

Argueas metanogénicas: sao divididas em dois diferentes grupos. Um
grupo utiliza o acetato, transformando-o em metano e didxido de carbono,
enquanto o outro produz metano através da redugdo de dioxido de

carbono.

Segundo Gomes et al. (2006), Corréa (2012) e Pires (2013) a digestdo

anaerobia ocorre em 4 fases sequenciais, que se caracterizam pelos produtos

resultantes dos diferentes estagios de bioestabilizag&o:

a)

b)

d)

Hidrdlise: € um processo lento realizado por enzimas extracelulares, onde
ocorre a conversdo da matéria organica particulada em compostos
dissolvidos mais simples (amino&cidos, mono e dissacarideos, &cidos
graxos e alcoois), que podem atravessar a parede celular das bactérias.
Acidogénese: etapa na qual os produtos oriundos da hidrélise séo
metabolizados a acido acético, alcoois, diéxido de carbono, gas sulfidrico,
hidrogénio, entre outros, com reducéo de pH, solubilizacdo de compostos
inorgénicos (calcio, ferro e metais pesados) e geragdo de maus odores
(liberagdo e géas sulfidrico e amonia). A acidogénese é realizada por
bactérias anaerdbias obrigatorias e facultativas conjuntamente, isso € uma
vantagem para todo o sistema, uma vez que se ndo houvesse a
participacdo das bactérias anaerobias facultativas, o oxigénio dissolvido
seria uma substancia toxica para o sistema.

Acetogénese: etapa de oxidacdo dos produtos gerados na fase
acidogénica, resultando em acetato, hidrogénio, dioxido de carbono e
substrato para producéo de metano.

Metanogénese: Ultima etapa da digestdo anaerdbia onde a producéo de
metano pode ocorrer por dois meios, pela reducdo de acido acético
(metanogénese acetotréfica) ou reducdo de didxido de carbono

(metanogénese hidrogenotroéfica).

4.3.2 Fatores que influenciam na digestao anaerébia

A eficiéncia do processo de digestdo pode ser influenciada por diversos fatores,

dentre eles se destacam:

Temperatura - E um dos fatores mais importantes na selecéo das espécies. A

temperatura ndo somente influencia a atividade metabdlica da populacdo de

microrganismos, mas também o equilibrio ibnico e solubilidade dos substratos
(BORGES, 2003).
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Duas faixas de temperatura resultam em condicdes 6timas para a producao de
biogas metano: as faixas mesofilica e termofilica. A faixa 6tima para a digestao
anaerobia ocorre em temperaturas mesofilicas (25°C - 45°C), sendo a temperatura
otima 35°C, a faixa termofilica varia entre 50°C - 60°C (CASTILLO et. al., 2006).

pH e Alcalinidade - Alteracbes bruscas do pH nos digestores afetam
consideravelmente a atividade das bactérias metanogénicas, a atividade enzimética e
as concentracdes de toxicidade de varios compostos (BORGES, 2003). A digestao
anaerobia possui varias faixas oOtimas de pH para cada etapa, mas para a
metanogénese € importante que o pH se mantenha entre 6,6 e 7,4 (KALHID et al., 2011).
Valores abaixo de 6 e acima de 8,3 devem ser evitados, uma vez que estes inibem por

completo os microrganismos formadores de metano, conforme relatou Van Lier (1996).

Umidade - Na digestéo anaerdbia a agua é um fator imprescindivel, pois serve
como o substrato e fornece os nutrientes necessarios aos microrganismos, além de ser
agente condutor de enzimas e de outros metabdlitos microbianos importantes durante
0 processo. Os valores de umidade entre 60% e 80% apresentam maiores valores de
producdo de metano, biorreatores que operam com valores de umidade igual a 70%
produzem um lixiviado com alta carga organica e consequentemente uma taxa de
producdo de metano mais elevada (BOUALLAGUI et al., 2003).

Substrato - Antes de se iniciar o processo de digestdo anaerdbia € importante
realizar uma caracterizacao dos residuos orgéanicos de forma a se avaliar a quantidade
de carboidratos, lipidios, proteinas e fibras (LESTEUR et al., 2010). A composi¢édo do
substrato é o principal responsavel pela qualidade e quantidade de gas produzido.

Nitrogénio - De acordo com Sawayama et al. (2004) o nitrogénio é essencial
para a sintese proteica e, portanto, € um nutriente que os microrganismos dao prioridade
durante a digestdo anaerlbia, nesse sentido, a amoénia é assimilada pelos
microrganismos durante o aumento de massa celular. Na digestdo anaerébia a
proporcao de carbono, nitrogénio, fosforo e enxofre ideal para a metanizagdo €
600/15/5/3, respectivamente (FRICKE et al., 2007).

Relacdo Carbono/Nitrogénio (C/N) - Segundo Henriques, (2004) e Lee et al.,
(2009), a relacéo ideal de C/N dos residuos sélidos, para o processo de digestdo
anaerobia, € entre 20 e 35. Uma alta taxa de C/N é uma indicacdo de um r4pido
consumo de nitrogénio pela metanogénese e resulta em menor producéo de gas. Por
outro lado, uma baixa taxa de C/N causa acumulo de amonia e o valor de pH excede
8.5, 0 qual é toxico para a bactéria da metanogénese. Para atender a necessidade de

nitrogénio e a relacéo C/N ideal, é usual realizar a mistura de varios tipos de residuos.
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4.3.3 Tecnologias de digestao anaerdbia

Segundo Lima Junior (2015), a escolha para implementacéo de um biodigestor

depende de uma série de aspectos como localizacao geogréfica, disponibilidade e tipo

de substrato, disponibilidade de materiais para construcdo, condicdes climaticas, tipo

de solo na regido, recursos financeiros, disponibilidade de mao de obra e outros.

Para o dimensionamento devem ser considerados outros parametros como o

tempo de

retencdo, a profundidade da camara de fermentacdo, a relacdo

largura/comprimento e a caixa de carga e de descarga. Entre os modelos de

biodigestores utilizados no mundo, o Quadro 4 apresenta os que mais se destacam.

Quadro 4. Principais caracteristicas, vantagens e desvantagens dos modelos de digestéao

anaerébia
Modelo Caracteristicas Vantagens Desvantagens
' Baixo custo de . As plantas possuem
E um sistema vertical construcao; rachadu~ras, .
PPN x N&o possui partes - Apressdo do gas
Chinés / de producéo de CUemEE flutua:
Digestores | biogas, de clpula fixa, MOVEIS, Necessidade do uso
: ; 3. Vida util prolongada; ' ,
dedomo | e co}nstrwda abaixo do ooupa urFr)1 men%r de equipamentos para
fixo nivel do solo e de espaco e possti estabilizar a pressio;
alvenaria. .
isolamento térmico no ' B.a|x.a terrlperatura de
inverno: biodigestéo.
E composto de uma . Maior custo de
Indiano / camara de d?gestéo e . Facil operacso; instalagéo, quando
Digestores de um deposito de gas | 2. pressao do gas comparado aos
de domo movel. Este flutua constante: biodigestores baldo e
flutuante diretamente sobre o _ Know-how sobre a com cupula fixa;
lodo em digesté&o ou tecnologia. . Maior frequéncia de
em um selo hidrico. manutencéo.
i . Produgéo constante
_ B um reator de de biogas que é
ahmentagao continua relacionado com a . Vida curta (cerca de
caracterizado como carga diaria de sélidos 10 a 15 anos);
uma lagoa retangular volateis; . Menos resistentes do
Tubular / coberta,Aapresenta . Baixo custo: que outros tipos de
Plug-flow uma camara de _ Facilidade de tipos de biodigestores,

fermentacéo escavada
no solo, com formato
de tronco de piramide
invertido.

transporte, limpeza
simples e de
esvaziamento e de
manutengao;

devido ao PVC e
ocupa maior area.

Fonte: Adaptado de LOPES, 2015 e LIMA, 2011.
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4.4 Incineracao

BN

A incineracdo consiste em um processo de oxidacdo térmica a alta
temperatura, muito utilizada atualmente para o processamento térmico de residuos, pois
pode ser aplicada a uma grande variedade de materiais e promove a reducdo de
volume, peso e toxicidade da matéria enviada aos aterros sanitarios. Esta tecnologia se

tornou um investimento para paises com pouco territério.

O processo de combustéo pode ser otimizado a partir do controle de varios
fatores. Dentre eles, a temperatura € um dos parametros mais importante, pois
determinar& a velocidade de combustéo e deve situar-se entre 850°C e 1100°C, sendo
o limite inferior necessério para assegurar a completa destruicdo de quimicos organicos
nocivos e o limite superior igualmente necessario para evitar a producao de 6xidos de
nitrogénio (NO,) (SANTOS, 2010).

O tempo de residéncia dos gases na camara secundaria, permite que algumas
reagcOes que destroem compostos poluentes ocorram, podendo variar de acordo com: 0
tipo de forno, o residuo processado e a turbuléncia ou excesso de ar que determinara
uma mistura mais homogenia do combustivel (residuo) com o comburente (oxigénio),

aumentando a eficiéncia da reagdo de combustdo (SANTOS, 2011).

Os incineradores de RSU tém caracteristicas proprias, por isso, torna-se dificil
adaptar uma instalagéo ou improvisar um incinerador para queimar RSU. Os principais
componentes de uma moderna usina convencional de incineragdo de RSU podem ser

evidenciados na Figura 6.
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Figura 6. Esquema de uma planta de incineragéo e os elementos que a compde.
Fonte: Adaptado de Cheng e Hu (2010).
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Segundo Bontoux (1999) e Santos (2011) os incineradores de fornos de grelha
(Grate Firing) consistem na tecnologia mais utilizada para incineragdo de residuos
sélidos, pois permitem a queima de diferentes tipos de residuos. O fluxo de entrada do
residuo € continuo, ao passo que também é continua a saida de cinzas no final da
grelha. Eles funcionam normalmente com a temperatura do gés interno variando entre
750°C e 1000°C, sendo os residuos queimados sobre uma grade e 0 ar necessario a
combustéo fornecido por ventiladores ou sopradores, vindo tanto por baixo quanto por
cima da grade. Além disso, esta tecnologia possibilita a instalacdo de plantas em
tamanhos variados, plantas que processam desde apenas 50 toneladas/dia, até plantas
gue processam 2000 toneladas/dia.

Este modelo de forno é constituido basicamente por quatro compartimentos:
sistema de alimentacdo de combustivel; cAmara de combustdo; sistema de ar
secundario e sistema de descarte de cinzas. Em relagdo ao percurso do residuo no
forno, as grelhas podem ser classificadas como grelhas estacionéarias inclinadas:
utilizam apenas a forca da gravidade para movimentar o combustivel; grelhas moveis:
transporta de forma continua o combustivel através da camara de combustdo; grelhas
reciprocas: utilizam movimentos reciprocos (para frente e para tras) para movimentar o
combustivel e grelhas vibratérias: espalham e atravessam o combustivel com o seu

movimento vibratorio (YIN et al., 2008).

Os incinerados com camara de combustdo fluidizada (Fluidized bed
combustion) sdo baseados em um sistema onde os residuos, apds uma pré-segregacao
para remover metais inertes e pesados e adequadamente triturados, sdo incinerados
em suspensao e dispersos em leito composto por particulas inertes como areia ou
cinzas. Este leito € mantido em intensa movimentagao promovida pelo insuflamento do
ar primario de combustao através de um distribuidor especialmente dimensionado para
este processo de queima, situado na base (fundo) da caldeira. O material em suspenséo
comporta-se similarmente a um fluido em ebulicdo, decorrendo dai a denominacgéo
“Leito Fluidizado” (LF) (FEAM, 2010).

As camaras fluidizadas, quando utilizadas para a incineracdo de residuos
urbanos, normalmente operam em uma temperatura entre 750°C e 1000°C, mais
comumente entre 750°C e 850°C, e alcancam alta eficiéncia de combust&o dos residuos
(BONTOUX, 1999).

Segundo Koornneef (2007), este modelo de forno é constituido basicamente
pelos seguintes componentes: preparacdo do combustivel; incinerador; coleta e

circulacdo de particulas e a superficie de troca de calor. As camaras de combustédo
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fluidizadas possuem duas variantes importantes de funcionamento/tecnologia, as
camaras fluidizadas borbulhantes (Bubbling Fluidized Bed — BFB) e as camaras
fluidizadas circulantes (Circulating Fluidized Bed — CFB). A Tabela 1 apresenta

resumidamente as principais diferencgas entre as duas tecnologias.

Tabela 1. Pardmetros de projeto para cadmaras fluidizadas borbulhantes e camaras fluidizadas

circulantes

Pardmetros de Projeto

Camaras Fluidizadas
Borbulhantes - (BFB)

Camaras Fluidizadas
Circulantes - (CFB)

Temperatura de Combust&o ('C) 760 - 870 800 - 900
Tamanho dalt particula do 0-50 0-25
combustivel (mm)
Velocidade de Fluidiza¢do (m/s) 1-3 3-10
Circulagéo de Sdlidos N&o Sim

Concentracdo de Particulas

Alta na base e baixa na

parte livre do forno

Gradualmente menor ao
longo da altura do forno

Tamanho da particula de Cal (mm)

0,3-0,5

0,1-0,2

Fluxo de vapor (kg/s) (alcance)

36 (13 - 139)

60 (12 - 360)

Temperatura do Vapor (OC)
(alcance)

466 (150 - 543)

506 (180 - 580)

Presséo do Vapor (bar) (alcance)

72 (10 - 160)

103 (10 - 275)

Fonte: Adaptado de KOORNNEF, 2007.

Em comparac@o com a queima de residuos solidos em grelha, os sistemas de
combustdo em leito fluidizado possibilitam a reducdo das emissbes de gases, pois
permitem um pré-tratamento dos gases pela adicdo de calcéario ao leito que reage com
boa parte dos gases &acidos formados durante a combustéo, formando assim sais como
sulfato de calcio e cloreto de célcio. O pré-tratamento alivia 0 sistema de limpeza de
gases, mas ndo o elimina. Apesar desta vantagem técnica, 0 processo de tratamento
térmico de residuos soélidos por meio de combustdo em leito fluidizado ainda ndo
alcancou seu pleno desenvolvimento comercial, devido a sua maior complexidade
operativa (requer controles mais sofisticados e operadores mais qualificados) (FEAM,
2010).
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Os incineradores com fornos rotativos (Rotary Kiln) sdo utilizados amplamente
em processos industriais. No Brasil sdo utilizados principalmente no processo de
producdo do clinquer, que é parte de uma das etapas necessarias a producédo do
cimento, na calcinagdo do minério de ferro em ferro e aco, na producéo de aluminio e
também para a producgéo de ligas metalicas (SANTOS 2011). Este tipo de incinerador é
utilizado principalmente na incineragéo de residuos perigosos, ndo sendo muito comum
para a incineracao dos residuos solidos urbanos como os fornos de grelha (Grate firing)
e como os fornos de camara de leito fluidizado (Fluidized bed combustion) (YIN, 2008).

Os combustores deste tipo movimentam os residuos em um forno cilindrico, a
fim de melhorar a mistura do combustivel com o ar e permitir a queima mais uniforme.
Estes fornos normalmente operam com uma temperatura de gas interna variando entre
800°C e 1000°C e uma camara de pds-combustdo atingindo temperaturas que variam
entre 850°C e 1200°C (SILVA FILHO, 2014). Este tipo de forno permite a utilizagéo de
pequenas unidades, possibilitando a sua utlizagdo de forma movel, realizando o
tratamento dos residuos direto no local de produ¢édo dos mesmos, reduzindo o custo de

transporte do residuo a ser tratado.

Segundo Santos (2011), o forno rotativo € composto, principalmente, por um
sistema duplo de alimentacéo de residuos, composto por um sistema de alimentagéo
rotatorio e sistema de injecdo de residuos liquidos; camara primaria de combustéo;
camara secundaria ou de pdés-combustdo; queimadores; sistema controlador;

removedor de cinzas automatico e um sistema de purificacao dos gases da combustéo.

Dentre as vantagens da incineracédo de RSU apontadas na literatura destacam-
se a reducéo substancial do peso (acima de 75%) e volume (acima de 90%) dos
mesmos, além da destruicdo de organismos patogénicos e eliminacdo de odores. Este
aspecto € muito relevante em locais de baixa disponibilidade de areas para tratamento
e disposicao dos residuos (SILVA FILHO, 2014). Além desta, é possivel destacar as
seguintes vantagens (BNDES, 2014):

a) Répida inertizagéo dos residuos;

b) N&o necessita de pré-tratamento;

c) Necessita de menor area para instalacdo, possibilitando a localizacéo
perto de grandes centros de geracao de residuos, reduzindo os custos de
transporte;

d) Controle das emissfes gasosas garantindo os valores limites de emissao;

e) Recuperacéo de sucatas ferrosas e ndo ferrosas em muitos incineradores;
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No entanto, a incineracdo apresenta também algumas desvantagens (FEAM,
2012 e BNDES, 2014):

a) Elevados custos de instalacdo, operacéo e manutencédo do tratamento dos
residuos;

b) Se as condi¢des operatorias ndo forem adequadas, este processo pode
ser uma fonte muito significativa de material particulado (particulas finas
guase sempre com silica); metais — em particular Cd, Hg, As, V, Cr, Co,
Cu, Pb, Mn, Ni e TI, entre outros e substancias orgéanicas (como dioxinas)
na forma gasosa ou aderidas também ao material particulado.

c) Sao produzidos residuos sélidos considerados perigosos.

4.5 Aterros Sanitarios

O aterro sanitario € um método utilizado para a disposicao final dos residuos
sélidos urbanos, sobre terreno natural, através do seu confinamento em camadas
cobertas com material inerte, geralmente solo, segundo normas operacionais
especificas, de modo a evitar danos ao meio ambiente, em particular a saude e a
seguranca publica (IBAM, 2001).

Um aterro de residuos sélidos pode ser considerado como um processo de
decomposicéo ou de transformacdo da matéria organica, por acdo de microrganismos
em substancias mais estaveis, ou seja, as principais entradas sao os residuos e a 4gua
e as principais saidas sdo os gases, o chorume e a matéria organica biodigerida. A
decomposi¢do da matéria organica ocorre por dois processos, 0 primeiro processo € de
decomposicao aerdbia e ocorre normalmente no periodo de deposi¢ao do residuo. Apos
este periodo, a reducao do oxigénio (O2) presente nos residuos da origem ao processo
de decomposicéo anaerdbia (BORBA, 2006).

Atualmente a PNRS (2010) determina que antes de encaminhar os residuos
sélidos ao aterro sanitario, deve-se primeiramente recicla-los, trata-los e/ou reutiliza-los,
visando prolongar sua vida util. Portanto, devem ser encaminhados para o aterro apenas
rejeitos, que sao os residuos que ndo podem ser mais recuperados, ou ainda, aqueles

para os quais nao existe tecnologia apropriada no mercado.

Visando reduzir os principais impactos ambientais oriundos da atividade de
disposicdo dos residuos sélidos urbanos, diferentes tecnologias e equipamentos sao
utilizados durante a construcdo de um aterro sanitario. A Figura 7 apresentada a

configuracao basica e os principais componentes de um aterro sanitario.
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Figura 7. Esquema de um aterro sanitario.
Fonte: GRALTEC, 2015.

Segundo Santos (2011), os principais componentes que constituem um aterro

sanitario sao:

1. Camada de impermeabilizagdo inferior - tem como objetivo evitar ou
diminuir a possibilidade de qualquer contaminagéo, tanto dos solos abaixo
e no entorno do aterro, como dos aquiferos existentes nas suas
proximidades.

2. Sistema de coleta do chorume - cujos principais objetivos consistem em
impedir que o chorume atinja o lencol freatico; diminuir as chances de
formacéo de bolsdes de chorume dentro das células, o que aumentaria a
instabilidade do aterro; e permitir o encaminhamento do chorume para
tratamento adequado na estacao de tratamento de chorume.

3. Sistema de captacédo dos gases de aterro - principal objetivo é o de evitar
a formacdo de bolsbes de gases dentro do macico do aterro, que
comprometem a sua estabilidade geoldgica. A captacdo desses gases
permitird também que eles sejam tratados adequadamente, ao invés de

serem lancados diretamente na atmosfera.
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. Camada de impermeabilizacdo superior - principal funcdo é evitar a
exposi¢do dos residuos e também a sua reagdo de decomposicdo com a
atmosfera, evitando a proliferacdo de insetos e outros animais que séo
vetores de diversas doencas. Ela impede também a total liberacdo para a
atmosfera do biogas produzido durante a decomposicdo, permitindo que
este seja captado e tratado.

. Estacdo paratratamento do chorume - cuja principal funcao é atenuar ou
anular os impactos ambientais negativos que poderiam ser causados pelo
chorume se disposto diretamente no ambiente. O chorume € um dos
produtos gerados a partir da decomposi¢do organica dos residuos, um
percolado altamente toxico e com elevado potencial poluidor. As técnicas
que se aplicam no tratamento do chorume se assemelham com as utilizadas
no tratamento de esgotos: lagoas anaerbbias, facultativas, reatores,
digestores, etc.

. Sistema de monitoramento de 4guas superficiais e lencois freaticos -
visa a manutencdo da qualidade dos corpos hidricos que estdo sob a area
de influéncia do aterro. Este sistema ird garantir que durante o periodo de
operagdo, e também apos o seu fechamento, seja possivel realizar o
monitoramento da qualidade das aguas de todos os cérregos ao redor do
aterro e também do lencol freatico que estiver sob o aterro.

. Sistema de drenagem de aguas pluviais - permite o escoamento
adequado do grande volume de agua que, caso ndo fosse devidamente
escoado, infiltraria nas células do aterro, e aumentaria a producdo de
chorume, aumentando também a instabilidade do macico de residuos
devido a grande quantidade de agua retida.

. Rotina operacional - Essa rotina se inicia com a recepg¢do dos residuos na
entrada do aterro. No processo de recepc¢do acontecem as seguintes
etapas: identificacdo/recepcdo de caminhdes previamente cadastrados;
identificac@o dos transportadores; registro e identificacdo da procedéncia do

residuo; pesagem e registro da operacgéo de descarga.

Esse conjunto de sistemas e unidades visa garantir a seguranca do aterro

sanitério, o controle de efluentes liquidos, a reducédo das emissdes gasosas, bem como

a reducao de riscos a saude da populacdo, garantindo assim o correto recebimento e

tratamento dos residuos, com menor impacto ambiental e protecdo da satde publica. A

concepcédo de cada um desses elementos depende do tipo de aterro, das caracteristicas

dos residuos, do terreno, etc.
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Os aterros sanitarios apresentam como principais vantagens (BNDES, 2014):

a)

b)

c)

d)

f)

9)

h)

Possibilidade de se utilizar areas ja degradadas por outras atividades (ex:
area utilizada como pedreira, etc.);

Possibilidade de receber e acomodar rapidamente quantidades variaveis
de residuos, sendo bastante flexivel;

Recebimento de residuos de diversas naturezas (classe IIA — Nao Inertes
e lIB - Inertes);

Adaptavel a comunidades grandes ou pequenas;

Apresentacdo de menores custos de investimento e operacdo que outras
tecnologias;

Utilizacdo de equipamentos e maquinas usadas em servicos de
terraplanagem;

Simples operacionalizagdo, n&do requerendo pessoal altamente
especializado;

Possibilidade de aproveitamento energético do biogas;

Ndo causa danos ao meio ambiente se corretamente projetado e

executado.

No entanto, apresenta também algumas desvantagens:

a)

9)

h)

Necessidade de grandes areas para aterro, muitas vezes, longe da area
urbana, acarretando despesas adicionais com transporte;

Possibilidade de desenvolvimento de maus odores;

Possibilidade de deslocamento de particulados;

Alteracdo da estética da paisagem;

Diminuicdo do valor comercial da terra;

Interferéncia dos fendbmenos fisicos da atmosfera (condi¢cbes do tempo) na
producdo de lixiviados que requisitam tratamento adequado;

Periodo pos-fechamento relativamente longo para a estabilizacdo do
aterro, incluindo efluentes liquidos e gasosos;

Controle dos riscos de impactos ambientais de longo prazo.

4.5.1 Aproveitamento Energético em Aterro Sanitario®

O processo bioquimico de estabilizacdo predominante em aterros sanitarios é

anaerobio com intensa geracao de gases compostos essencialmente por CHs e CO,. O

5 Fonte: O presente capitulo baseou-se principalmente em EPE, 2014.
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aproveitamento deste gas produzido nos aterros (landfill gas - LFG), pode ser para
geracgao de energia, através de queima, ou apdés tratamento, como combustivel veicular.
Sua simples captacdo e queima no aterro pode também ser empregada na venda de
créditos de carbono. E uma alternativa que pode ser aplicada a curto e médio prazo
para 0os gases produzidos na maioria dos aterros j4 existentes, como ocorre em

centenas de aterros de diversos paises.

O gés metano, principal componente do biogas, é 21 vezes mais potente que
o dioxido de carbono em termos de efeito estufa. Assim, sua simples queima representa
um beneficio ambiental perante sua emissdo. Em adi¢do, o aproveitamento energético
também evita a emissdo decorrente da queima de combustivel fossil que poderia ser
utilizado para ofertar a mesma quantidade de energia que o biogas (FERNANDEZ et al.,
2010).

A geracao do gas ocorre através de quatro fases caracteristicas da vida til de
um aterro:

a) Fase aerébia: é produzido o gas CO, porém € alto o conteldo de
nitrogénio (N2), que sofre declinio nas passagens para as 22 e 32 fases.

b) Esgotamento de O:: resulta em um ambiente anaerdbico com grandes
quantidades de CO; e um pouco de gas hidrogénio (H2) produzido.

c) Fase anaerdbia: comecga a produgdo de CH4, com reducdo na quantidade
de CO; produzido.

d) Fase final: producéo quase estavel de CH4, CO; e Na.

A geracdo de gas de lixo (GDL) ou biogas produzidos em aterros sanitarios
pode variar de 0,05 a 0,40 m3. Kg! de RSU, dependendo das caracteristicas dos
residuos, da forma construtiva do aterro, das condi¢cdes climéticas (temperatura e

pluviosidade) e da “idade” dos residuos ja depositados (LEITE et al., 2005).

Um sistema padréo de coleta do biogas tem trés componentes centrais: pogos
de coleta e tubos condutores, um sistema de tratamento e um compressor. O biogas
excedente é queimado em ‘flares” de forma controlada para coibir explosées e evitar a
emissdo de metano para a atmosfera, mitigando-se um maior impacto ambiental sobre
as mudancas climéticas.

O maior uso do biogas é como combustivel para a geracéo de energia, com a
venda da eletricidade para um consumidor proximo. A co-geragdo de eletricidade e
energia térmica (vapor) a partir do GDL pode ser uma alternativa mais interessante, pois

a eficiéncia da geracéo elétrica isolada varia de 20% a 50% e com a co-geracgéo obtém-
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se eficiéncias mais altas pela disponibilizacdo do vapor resultante, com um segundo

rendimento para o processo (OLIVEIRA et al., 2006).

Segundo EPE (2014), o aproveitamento econdmico do biogés para a geracao

de energia elétrica fica limitado a uma “janela de tempo” relativamente pequena (até 30

anos) em relacdo a duragdo das emissdes. O aproveitamento do biogas possui as

seguintes vantagens:

a)
b)
c)
d)

Reducéo dos gases de efeito estufa;

Receita adicional para aterros existentes (energia + créditos de carbono);
Utilizacdo para geracao de energia ou como combustivel;

Reducdo da possibilidade (remota) de ocorréncia de autoignicdo e/ou

exploséo pelas altas concentra¢des de metano.

E como desvantagens:

a)

b)

Recuperacdo parcial do gas em aterros, sobretudo naqueles cuja
construcao nédo foi projetada para este fim, em que a recuperagdo maxima
muitas vezes se limita a 50%;

Alto custo da planta de aproveitamento do gas, decorrente do tratamento
necessario;

Decaimento da disponibilidade de combustivel ao longo da vida util do

projeto.
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5 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA (ACV)

5.1 Contextualizacdo Histérica

Amplamente utilizado nos dias atuais, o conceito de Avaliacdo de Ciclo de Vida
(ACV ou LCA - Life cycle assessment) tem fundamento em uma antiga e recorrente
preocupacédo do ser humano, o consumo de energia dos processos produtivos. A ACV
foi desenvolvida no final da década de 60, motivada pela crise do petroleo, tendo como
foco uma analise dos impactos ambientais de produtos, principalmente no contexto
comparativo de materiais (CHEHEBE, 1997).

Pode-se citar como marco para o surgimento da ACV o Resource and
Environmental Profile Analysis (REPA), um processo de quantificacdo da utilizacdo de
recursos naturais e dos indices de emissdes que foi desenvolvido pelo Midwest
Research Institute (MRI) reconhecido como um marco de origem do atual conceito de
ACV, este estudo foi financiado pela Companhia Coca-Cola para comparar a
performance ambiental de diferentes embalagens de refrigerante em 1965 (CHEHEBE,
1997). A Europa paralelamente iniciou uma abordagem sobre os inventarios de dados
de entrada e saida dos processos produtivos, posteriormente denominados
“Ecobalance” (EEA, 1997).

Na época, a companhia de bebidas havia percebido que existiam diversas
questdes e possiveis oportunidades ligadas ao processo e ao material utilizado nas
embalagens dos produtos (HUNT e FRANKLIN, 1996). Os recursos energéticos e o
material utilizado possuem uma inter-relagcéo, sendo assim, o estudo deveria considerar
ambos os fluxos, de materiais e de energia, desde a obtencdo da matéria-prima até a
disposicéo final dos residuos (ANDRADE, 2014).

Nas décadas de 70 a 90 diversas abordagens e terminologias foram
conduzidas de forma tendenciosa como estratégia de marketing por algumas empresas,
gerando assim resultados conflitantes que acabaram limitando temporariamente a
aplicagéo da metodologia de ACV (ELCOCK, 2006; GUINEE et al., 2011). Diante deste
panorama surgiu a necessidade de se criar uma metodologia Unica, padronizada,
visando aumentar a confiabilidade dos estudos permitindo a reprodutibilidade e a

comparagéo dos resultados obtidos.

Em 1984, inspirado na metodologia REPA, o Instituto suico Swiss Federal
Laboratories for Testing and Research (EMPA), a pedido do Ministério do Meio
Ambiente da Suica (Federal Agency for Environment, Forests and Landscape -

BUWAL), realizou um importante estudo com base no "Balan¢o Ecoldgico de Materiais
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de Embalagem" (OFEFP, 1984) cujo objetivo principal era estabelecer um banco de
dados para os materiais de embalagem importantes como: aluminio, vidro, plasticos,
papel, cartdo e chapas de lata (FINK, 1997), despertando assim a atencdo mundial ao
aplicar um sistema de andlise de impacto ambiental potencial de emissfes

inventariadas, conhecido como Critério do Volume Critico. (MOURARD et al., 2002).

Baumann e Tillman (2004), Curran (2006) e outros autores relatam que a partir
de 1988 as preocupacdes se voltaram para a gestédo de residuos em sentido amplo. A
primeira instituicdo internacional a trabalhar no desenvolvimento da ACV foi a SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry), organizacdo cientifica com

atuagdo na academia, na industria e no governo.

Nos anos de 1989 e 1990 devido ao notavel crescimento das atividades ACV
foram realizados “workshops” nos Estudos Unidos e na Europa, respectivamente, que
proporcionou o surgimento de dois grupos de estudos de ACV na SETAC (FAVA et al.,
1991). Enquanto o principal interesse do grupo europeu é no desenvolvimento e
harmonizagdo da metodologia de ACV, os americanos focam nas limitagbes e usos
indevidos da ACV (GUINEE, 2004).

Na década seguinte devido a necessidade de normatizagcdo de uma
metodologia de ACV iniciaram-se estudos conduzidos pela SETAC em parceria com a
The United Nations Environmental Programme (UNEP) que foram responsaveis pela
primeira série de normas no assunto. Com isso em 1997 foi langada a série “ISO 14040
— Environmental management — Life cycle assessment” que estabeleceu os principios e

a estrutura da normatizacdo (GUINEE et al., 2011).

Posteriormente trés normas complementares foram desenvolvidas, a 1SO
14041:1998 (Definicdo do objetivo, escopo e andlise do inventério), a ISO 14042:2000
(Avaliagdo dos Impactos) e a ISO 14043:2000 (Interpretacdo dos Resultados) com
objetivo de detalhar as etapas da ACV. Esse periodo, também foi marcado pela
consolidacdo dos softwares e banco de dados que foram, entdo, disponibilizados

comercialmente, permitindo uma maior disseminacédo da metodologia.
Em 2006, a ISO publicou uma revisdo das seguintes normas:

a) ISO 14040:2006: “Gestdo ambiental - Avaliagdo do ciclo de vida -
Principios e estrutura”;

b) 1SO 14044:2006: “Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientacdes”
(consolidando as normas ISO 14041:1998, a ISO 14042:2000 e a ISO

14043:2000 em um Gnico documento).
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Paralelo a estas revisbes foram desenvolvidas outras normas como a ISO
14025:2006, que trata de declaracdo ambiental do tipo Il no ambito da rotulagem
ambiental e a ISO 14064:2006, que especifica principios e requisitos para quantificacao
e reportagem de gases de efeito estufa. Recentemente, houve, ainda, a publicagédo das

seguintes normas:

a) ISO 14045:2012: “Environmental management - Eco-efficiency
assessment of product systems - Principles, requirements and guidelines™,
b) 1SO 14046:2014: “Environmental management - Water footprint -

Principles, requirements and guidelines”.

5.1.1 ACV no Brasil

No Brasil, tanto a ACV quanto as legislagbes ambientais comecaram a ser
difundidas a partir dos anos 90, principalmente ap0s a realizagcdo da Conferéncia das
Nacoes Unidas sobre o Meio Ambiente e Desenvolvimento - ECO 92, no Rio de Janeiro
(ARAUJO, 2002). A evolucdo da metodologia ACV no Brasil aconteceu da seguinte

forma:

Em 1993 a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) criou o Grupo
de Apoio a Normalizacao Ambiental (GANA), subcomité de ACV, para acompanhar e
analisar os trabalhos do Comité Técnico 207 (TC 207) (CANCHUMANI, 2013).

Em 1998 foram elaborados estudos académicos especificos sobre “Analise do
Ciclo de Vida de Produtos”, que resultou na publicag&do do primeiro livro brasileiro sobre
o tema intitulado “Analise do Ciclo de Vida de Produtos: Ferramenta Gerencial da ISO
14000” (CHEHEBE, 1997). Neste mesmo ano, foi criado o Grupo de Prevencdo da
Poluicdo (GP2) que tem se dedicado a estudos abordando a problematica ambiental

sob o ponto de vista da prevencao da poluicdo (RIBEIRO, 2009).

Em abril de 1999, a ABNT criou o comité ABNT/CB-38 (Comité Brasileiro de
Gestado Ambiental) que sucedeu o GANA nas discussfes das normas internacionais da
série 14000 e suas similares nacionais (SILVA; KULAY, 2006). Somente no ano de 2001
foi langcada a verséo nacional da norma internacional 1ISO, a NBR I1SO 14040 (2001),
que favoreceu o interesse das empresas e instituicdes brasileiras na ferramenta de
ACV.

O Brasil no ano de 2003 passou a contar com uma associacao especifica para
0 assunto, a ABCV — Associacdo Brasileira do Ciclo de Vida, com a finalidade de
divulgar e consolidar praticas de ACV (SILVA, 2006). No ano seguinte, na cidade de

S&o Paulo, a ABCV e o Instituto EKOS Brasil realizaram o evento “Estratégias para a
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consolidacdo da ACV no Brasil” que contou com a participacdo de membros da industria
(Nestlé, Petrobras, Basf, Natura, etc.), academia (USP, UnB, UNESP, etc.), governo
(Ministério da Ciéncia e Tecnologia — MCT) e 6érgaos de consultoria (Geoclock
Consultoria Ltda.) que resultou na criagdo de um projeto cujos principais requisitos sao:
capacitacdo de recursos humanos no que se refere a ACV; criagéo e a disponibilidade

de uma base de dados brasileira e 0 comprometimento de segmentos econdmicos.

No ano de 2005 a Associacdo Brasileira das Instituicbes de Pesquisa
Tecnologica (ABIPTI) publicou o livro “Avaliagdo do Ciclo de Vida: a ISO 14040 na
América Latina” que reuniu onze combinacdes de situacdes que abordaram a aplicacdo
da metodologia de ACV em estudos de caso caracteristicos de paises latino-americanos
(PIRES, et al., 2005).

Em 2006 ocorreu a compilagdo das normas ISO 14040 (2006) e 14044 (2006)
e a primeira etapa do Projeto Brasileiro de Inventario do Ciclo de Vida coordenado pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnhologia (MCT) e executado pelo Instituto Brasileiro de
informacédo em Ciéncia e Tecnologia (lbict), em conjunto com o setor industrial e
universidades, cujo objetivo principal era disponibilizar um sistema de banco de dados
contendo informagBes fundamentais sobre casos especificos de insumos
indispensaveis para a realizagdo de inventarios de ciclo de vida de produtos relevantes
a pauta de exportagao brasileira entre 2006-2009 (lbict) (da SILVA, 2011).

Foi realizado na cidade de S&o Paulo em 2007 o primeiro evento internacional
na area do pais: CILCA — Congresso Internacional de Life Cycle Assessment.
(CALDEIRA-PIRES et al., 2007). Essa conferéncia deu continuidade ao CILCA 2005,
que aconteceu em San José, Costa Rica, na busca da consolidagao do “Pensar o Ciclo
de Vida” e “Gestdo do Ciclo de Vida” na América Latina e do aprofundamento da
integracdo desta regido com outras onde o0 tema encontra-se num estagio mais

avancado.

A segunda etapa do Projeto Brasileiro de Inventario do Ciclo de Vida para a
Competitividade da Industria Brasileira ocorreu entre 2010-2015 (Ibict — Inmetro), neste
mesmo periodo o pais investiu na criagéo do “Programa Brasileiro de Avalia¢éo do Ciclo
de Vida” (PBACV), cujo objetivo é a disponibilizacdo e disseminacdo da metodologia.
Contudo, apesar de o pais possuir um programa governamental, a pratica desse
programa ainda se encontra em etapa inicial, principalmente pela pouca participacdo da

indastria de forma aberta na disponibilizagéo das informacdes (CAMPOS, 2011).
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5.2 Metodologiade ACV

A ACV é uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdo que permite
identificar os indicadores mais relevantes, mostrando oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental de produtos em diversas etapas de seu ciclo de vida, sendo
padronizada internacionalmente para quantificar as emissdes de gases, as matérias-
primas que sdo consumidas e os danos ambientais causados (WELZ et al., 2011). As

normas se apresentam da seguinte forma:

a) NBR ISO 14040:2009 - Gestao ambiental - Avaliacdo do ciclo de vida -
Principios e estrutura;

b) NBR ISO 14044:2009 - Gestdo ambiental - Avaliag&éo do ciclo de vida -
Requisitos e orientagdes;

c) ISO/TR 14047:2003 — Exemplos da norma 14042 (cancelada);

d) ISO/TR 14048:2002 — Formatos de dados;

e) ISO/TR 14049:2000 — Exemplos da norma 14041 (cancelada).

Segundo NBR 1SO 14040 (2009), avaliagédo de ciclo de vida (ACV) consiste na
compilacdo e avaliacdo das entradas, saidas e dos aspectos e impactos ambientais
potenciais (por exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberagbes para 0 meio
ambiente) ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das
matérias-primas, producao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposi¢ao final

(isto é, do berco ao tumulo).

A estrutura metodolégica da ACV é sugerida pelas NBR ISO 14044 (2009) e
NBR 1SO 14044 (2009), e compreende quatro fases: definicdo de objetivo e escopo,
andlise de inventario (ICV), avaliagdo de impacto (AICV) e interpretacdo. As fases e a

interacd@o entre as mesmas séo ilustradas na Figura 8.
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Figura 8. Estrutura da Avaliacdo do Ciclo de Vida
Fonte: NBR I1SO 14040 (2009)

7

5.2.1 Definicdo do Objetivo e Escopo

O objetivo de um estudo ACV de acordo com a NBR ISO 14040 (2009) deve
declarar de forma clara e concisa a aplicagdo pretendida, as razbes para conduzir o
estudo e o publico alvo. Para Guinée (2001), o componente “Definigdo de Objetivos”
implica em afirmar e justificar o objetivo do estudo da ACV, explicando a finalidade do
estudo, especificando a utilizacdo dos resultados (aplicagdo) e para quem sera
direcionada. E nesta fase que se determina também o nivel de sofisticac&o do estudo e

as exigéncias do relatério final.

A definicdo do escopo consiste basicamente nos parametros dentre os quais,
0 estudo sera realizado para ser compativel com o0s objetivos pré-estabelecidos.
Segundo Chehebe (2002), é importante que o escopo seja bem definido para garantir
as trés dimensdes da ACV que sdao: extensado, inicio e fim do estudo; largura,
enumeracéo dos subsistemas; e profundidade, nivel de detalhamento do estudo (Figura
9).
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Figura 9. Dimensdes da Avaliacéo do Ciclo de Vida
Fonte: Chehebe (2002).

Seguindo as orientagbes da NBR ISO 14044 (2009), o escopo devera
estabelecer 0s seguintes aspectos: o sistema de produto a ser estudado, as fun¢des do
sistema de produto ou, no caso de estudos comparativos, dos sistemas, a unidade
funcional, a fronteira do sistema, os procedimentos de alocagdo (se utilizado), a
metodologia de AICV e os tipos de impactos, a interpretacdo a ser utilizada, 0s requisitos
de dados, os pressupostos, a escolha de valores e elementos opcionais, as limitacdes,
0s requisitos de qualidade dos dados, o tipo de revisado critica (se aplicavel), e o tipo e
formato do relatério requerido para o estudo.

As fronteiras do sistema devem ser definidas a partir da especificacdo dos
processos elementares que estdo sendo incluidos na andlise, como aquisicdo de
matérias-primas; entradas e saidas na cadeia principal de manufatura; transporte;
producado e uso de combustiveis, eletricidade e calor; uso e manutengéo de produtos;
disposicéo final dos residuos; recuperacdo de produtos usados e manufatura de
materiais auxiliares (ARAUJO, 2013). Segundo Baumann e Tillman, (2004) é
recomendavel que o sistema de produto a ser estudado seja modelado por meio de um
fluxograma, auxiliando no reconhecimento dos fluxos e processos que precisardo ser

quantificados.

De acordo com Curran (2006), Quiumento (2009) e Silva (2015) os estudos de

ACV podem adotar as seguintes fronteiras:

a) “do berco ao bergo” (cradle-to-cradle): avalia todas as etapas do ciclo de
vida de um produto, inclusive seu retorno ao ciclo como matéria-prima para

producdo de novos produtos;
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b) “do bergco ao tumulo” (cradle-to-grave): avalia todas as etapas do ciclo de
vida, desde a extracdo das matérias-primas até o seu fim de vida;

c) “do berco ao portdo” (cradle-to-gate): avalia as etapas de obtencdo das
matérias-primas e do processo produtivo;

d) “do portdo ao portdo” (gate-to-gate): avalia as fases intermediarias no
processo de toda a cadeia produtiva, caracterizada como uma analise

parcial.

Uma das caracteristicas que diferenciam a ACV de outras ferramentas de
gestdo ambiental é o conceito de unidade funcional. Segundo a NBR 1SO 14040 (2009)
a unidade funcional € uma medida do desempenho das saidas funcionais do sistema
de produto, que constitui a referéncia para a qual as entradas e as saidas sao
relacionadas. Esta deve ser mensuravel e consistente com os objetivos e abrangéncia
do estudo. O objetivo priméario neste caso é possibilitar a normalizagdo (mateméatica)
dos dados utilizados, possibilitando assim, a ado¢do de uma Unica unidade funcional
para varios sistemas, garantindo que os impactos destes possam ser comparados
(BONTON et al., 2012).

A abordagem da ACV pode ser atribucional ou consequencial, sendo definida
também na primeira etapa do estudo. A ACV atribucional descreve os impactos e 0s
fluxos de recursos dentro de um sistema, atribuindo-os a uma certa quantidade de
unidade funcional. Por sua vez, a ACV consequencial estima como os impactos e 0s
fluxos de recursos de um sistema se alteram em decorréncia de uma mudanca na saida
da unidade funcional (THOMASSEN et al., 2008).

Complementando a primeira fase da ACV, o objetivo e a definicdo do escopo
definem também os dados e as informagBes que deverdo ser coletados, e como 0s
dados seréo avaliados para a coeréncia, qualidade e impactos ambientais (PIEKARSKI,
2013).

5.2.2 Inventério do Ciclo de Vida - ICV

A segunda fase da ACV € denominada Andlise do Inventario do Ciclo de Vida
(ICV) que, segundo a NBR 1SO 14040 (2009), consiste na compilacdo e quantificacéo
de todas as entradas (inputs) e saidas (outputs) ao longo do Ciclo de Vida de um

produto ou servico.

Considera-se, nesta fase, que tudo que entra deve ser igual ao que sai do
sistema em estudo, em termos de energia ou massa, desde a extracdo das matérias-

primas até o descarte final do produto (CAMPOS, 2011). Os fluxos de entrada de
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recursos materiais e energéticos e de saida de emissbes para o ar, agua e terra sédo

representados na Figura 10.
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Figura 10. Fluxo de entradas e saidas em sistema de produto.
Fonte: GUINEE et al. (2002)

Durante esta fase alguns passos devem ser seguidos para assegurar que, além
da qualidade dos dados, todas as necessidades que serdo consideradas. Na Figura 11,

sdo apresentadas as etapas operacionais que devem ser realizadas durante esta fase.

A preparacao da coleta de dados consiste na definicdo de como sera realizado
o levantamento dos dados que irdo compor o ICV, nesta etapa diferentes ferramentas
podem ser utilizadas como, por exemplo, a elaboracédo de questionarios e fluxogramas
especificos. Segundo NBR ISO 14044 (2009), os dados devem ser coletados para cada
processo elementar inclusive na fronteira do sistema, pois estes quantificam as entradas
e saidas de um processo elementar, podendo ser calculados, medidos ou estimados.
No entanto, é imprescindivel que as técnicas de calculo utilizadas sejam documentadas.
A qualidade e transparéncia desta etapa séo consideradas um elemento fundamental

para garantir a qualidade e confiabilidade dos resultados da ACV.

Devido as limitagBes de tempo, recursos e acessibilidade os dados podem ser
obtidos através de consulta as literaturas. As principais fontes de informacao incluem:
normas técnicas, estatisticas e licengas ambientais, fornecedores reais ou potenciais,
literaturas técnicas e banco de dados especificos como, por exemplo, o Ecoinvent e The

U.S. Life Cycle Inventory Database.
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Figura 11. Etapas operacionais para Analise de Inventério de Ciclo de Vida
Fonte: NBR ISO 14044 (2009)

Durante a elaboracdo do ICV, séo levantados alguns dados com pouca
relevancia para objetivo e escopo propostos sendo necessario estabelecer critérios de
exclusdo de aspectos ambientais, que podem ser classificados das seguintes formas
(SANTOS, 2007):

a) Relevancia ambiental: permite decidir sobre os efeitos provocados pela
disposicéo de rejeitos de um sistema de produto nas suas vizinhancgas.

b) Quantitativos: com base neste critério deve ser excluido do estudo corrente
de matéria ou energia cuja contribuicao para a massa ou energia total que
entra ou sai do sistema seja inferior a uma determinada porcentagem,

estabelecida no escopo da ACV.

Segundo Guinée (2001), a etapa de validacdao dos dados refere-se a
necessidade de averiguacdo dos dados coletados. E necessario verificar através do
balanco de massas e energias as possiveis falhas e a auséncia de dados de entradas
ou saidas de determinadas unidades de processos, uma vez que as entradas totais de
um processo devem ser iguais as saidas totais. A conclusdo da coleta de dados ir4

proporcionar uma visdo mais adequada do estudo.
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A Ultima etapa de um ICV pode resultar em um refinamento dos limites do
sistema. Segundo NBR ISO 14044 (2009), decisbes com relacdo aos dados a serem
incluidos devem ser baseadas em uma andlise de sensibilidade para determinar sua

significancia. A andlise de sensibilidade pode resultar em:

a) Exclusdo de estagios do ciclo de vida ou de processos elementares
caracterizados como néo significativos pela andlise de sensibilidade;

b) Exclusdo de entradas e saidas nao significativas para os resultados do
estudo;

c) Inclusdo de novos processos elementares, entradas e saidas
caracterizadas como significativos pela analise de sensibilidade.

Apoés a determinagdo do ICV, € possivel relacionar categorias de impacto e

indicadores ambientais através da proxima fase da ACV.

5.2.3 Avaliacdo dos Impactos Ambientais do Ciclo de Vida - AICV

A AICV ¢ a terceira fase da ACV e tem por objetivo compreender e avaliar a
magnitude e importancia dos impactos ambientais potenciais. O nivel de detalhamento
da avaliagdo, escolha dos impactos a serem avaliados e a metodologia utilizada
dependem diretamente do objetivo e escopo do estudo (CHEHEBE, 1997).

Segundo a NBR ISO 14044 (2009), a AICV consiste em elementos obrigatérios
e opcionais que convertem os resultados de ICV em resultados de indicadores. A seguir

serdo descritas brevemente as principais etapas da AICV:

Etapa de Classificacdo - Compreende a identificacdo e alocagdo dos dados
do inventario relevantes para as categorias especificas de impacto. Em determinados
casos um tipo de carga ambiental pode estar associado a mais de um impacto, ou varios
tipos de cargas ambientais podem estar associadas a um mesmo impacto (OLIVEIRA,
2007).

Etapa de Caracterizacao - Consiste na realizacdo de célculos para avaliar a
significAncia relativa de cada fator contribuinte ao impacto global do sistema e da
operacdo em estudo, convertendo-os em um indicador comum, portanto, possui um
carater quantitativo. Os fatores de caracterizacdo séo utilizados para quantificar a
contribuicdo relativa de uma substancia do inventario para uma categoria de impacto
(ALMEIDA, 2012).

O Quadro 5 apresenta as principais categorias de impacto ambiental, a escala
no qual as categorias impactam o ambiente, os principais poluentes classificados nas

categorias pertencentes e o fator de caracterizacao de cada categoria.
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Quadro 5. Elementos obrigatérios de uma Avaliagao dos Impactos do Ciclo de Vida.

[ Escala (Dados de um ICV) Fator de Caracterizagéo
Diéxido de Carbono (COx)
Di6xido de Nitrogénio (NO2)
. Metano (CHa) _ _
Agquecimento Global Clorofluorcarbonos (CFCs) Potencial de Aquecimento
Global Hidroclorofluorcarbonos Global (GWP) [kg CO2 eq]
(HCFCs)
Brometo de Metila (CH3sBr)
Clorofluorcarbonos (CFCs)
Deplecéo do Hidroclorofluorcarbonos Potencial de Deplecéo do
Ozéni9 _ Global (HCFCs) Ozbnio (ODP,Steady State)
Estratosferico Brometo de Metila (CH3Br) [Kg R11 eq]
Oxidos de Enxofre (SOx)
Local Oxidos de Nitrogénio (NOx) . o
Acidificacdo Acido Cloridrico (HCL) Potencial de Acidificagéo
Regional Acido Fluoridrico (HF) (AP) [kg SOz eq]
Amonia (NHa)
Oxidos de Nitrogénio (NOx)
Eutrofizacdo Local Dioxido de Nitrogénio (NO2) Potencial de Eutrofizagéo
¢ Fosfato (POa) (EP) [kg Phosphate eq]
Amonia (NHa4) e Nitratos
o . B Potencial de Criacdo de
OX|da,(;a.0 Local Hidrocarbonetos N&o Metano Oxidante Fotoquimico
Fotoquimica (NMHC) (POCP) [kg Ethene eq]
Local ) )
Toxidade i Descargas totais para o ar, agua Potencial de Toxidade
Regional g P 49 Humana (HTP inf.) [kg DCB
Humana e solo.
Global eq]
. Quimicos toxicos com registro
Ecotoxidade Local de concentragéo letal para LC50
Terrestre roedores
. Quimicos toxicos com registro
Ecotoxidade Local de concentrago letal para LC50
Aquética peixes
Local Quantidade de combustivel
Deplecao de Regional féssil usados Potencial de Deplecéo de
Recursos Global | Quantidade de minérios usados Recursos

Fonte: Adaptado de SALABERRY (2009), ALMEIDA (2012) e GONIN (2012).

51




De acordo com Rossi (2013), a superficie da Terra, ao ser atingida pelos raios
solares, esquenta e irradia o calor de volta ao espago. Porém, alguns gases na
atmosfera terrestre como o metano (CHa), o 6xido nitroso (N2O) e, principalmente, o
dioxido de carbono (COy) tém a capacidade de se aquecerem com esse mesmo calor.
Ao absorver essa energia, esses gases esguentam aumentando a temperatura da
atmosfera da Terra, fenbmeno conhecido como Agquecimento Global, que acarreta no
derretimento das calotas polares, em mudancas climaticas, em alteragdes dos padrdes
de ventos e de correntes oceéanicas, além de contribuir para o processo de
desertificacdo e de alteracdo nas zonas florestais.

A formacédo de oxidante fotoquimico € um tipo de impacto que pode receber
contribuig6es do monoéxido de carbono (CO) e de todos os compostos organicos volateis
(COV) capazes de reagirem com o radical hidréxido k (OH) para formar radicais
peroxidos, que na presenca de Oxidos nitrogénio (NO,) e luz ultravioleta (UV) podem
induzir a formag&o de oz6nio e outros compostos reativos na troposfera (BARBOSA et
al., 2012).

A acidificacdo terrestre, segundo Bauman and Tillman (2004), consiste na
conversao de poluentes acidificantes tais como: SOy, NOy, HCI e NH3, que quando
emitidos na atmosfera poderdo ser depositados novamente na agua e no solo,
ocasionando baixa de pH e favorecendo a acidificacdo do meio devido ao ciclo
hidrologico. Estes poluentes ttm em comum a formacéo de ions acidificantes H*. O
potencial de um poluente para a acidificacdo pode, assim, ser medido pela sua
capacidade para formar ions H*. Emissfes de substancias potencialmente acidificantes,

gquando depositadas, podem ocasionar danos a populacdes de plantas e animais.

A eutrofizacdo corresponde ao aumento gradativo da concentracdo de
elementos biogénicos, principalmente, nitrogénio (N) e fésforo (P), nas formas
inorganico e organico dissolvido, organico particulado e no caso de silica inorganico
dissolvido e particulado. O incremento da matéria organica viva e detritica, acarreta uma
maior demanda de oxigénio dissolvido em funcdo da degradacao da MO, e pode até
desencadear uma série de etapas que podem levar a hipéxia da coluna de &agua,
limitando assim a biodiversidade do sistema (BORGES, 2014).

De acordo com Cigagna, 2013, quando a eutrofizacdo ocorre artificialmente, ou
seja, quando é de origem antrépica, os nutrientes podem ter diferentes origens, tais
como: as entradas de &guas residuarias domésticas e industriais, a drenagem
superficial, a contribuicdo de aguas subterréneas, fertilizantes utilizados na agricultura

e erosdo do solo, também s&o outras causas da eutrofizacao.
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Conforme citado por Aradjo (2011), a atividade humana tem desencadeado a
producdo de compostos que atuam na redugdo da camada de 0zdnio, como:
bromofluorcarbonos (BFCs), brometo de metila, tetracloreto de carbono,
metilcloroformio (1,1,1 Tricloroetano), gases halons (utilizado antigamente, em
extintores de incéndio), clorofluorcarbono (CFC), &cido nitrico, éxido nitrico (NO)
derivado do Oxido nitroso (N20) e Oxido nitroso (N20). Atualmente, as emissdes de N.O
correspondem a duas vezes mais que as de CFCs.

O ozobnio localiza-se na estratosfera, entre 15 a 50 km em relagéo a superficie
terrestre. Suas moléculas filtram eficientemente a radiagdo UVB. A reducéo de 1% da
camada de oz6nio pode resultar um aumento de 1,2% dos niveis de radiagdo UVB que
atingem a superficie terrestre. Este aumento € nocivo a salde das pessoas e ao meio
ambiente (provocando cancer de pele, doengas oculares e impactos negativos na fauna
e flora). Essas substancias destruidoras da camada de 0z6nio estdo em quase todos 0s
setores industriais, equipamentos de refrigeragéo, ar-condicionado e em materiais que
utilizam espumas de poliuretano (CARDOSO, 2015).

As principais preocupacdes com a presenca do material particulado na
atmosfera vém do fato deste poluente poder causar sérios danos a salde humana,
alteracdo na fisiologia de vegetais (diminuicdo na taxa de fotossintese) e interferéncias
no clima (LIMA, 2015).

O termo material particulado refere-se a uma complexa mistura de pequenas
particulas sélidas ou liquidas em suspensdo no ar, de origem natural ou antropica.
Dentre as formas de emissdo podemos citar a dispersdo mecénica do solo, esporos,
combustao emitida pelas termelétricas e automadveis. Sua dispersao da-se pelo vento
podendo alcancar longas distancias até sedimentar no solo ou na agua (SILVA, et al.,
2016).

No Brasil, os padrdes nacionais de qualidade do ar foram instituidos a partir da
Portaria Normativa IBAMA n° 348 de 14/03/90 e da resolucdo CONAMA n° 003 de
28/06/1990. Na lei, ndo sdo considerados valores limites para o material particulado

respiravel (MPR).

Etapa de Normalizacdo - Procedimento de célculo da magnitude dos
resultados dos indicadores de categorias. Os dados normalizados s&o obtidos pela
divisdo do resultado do indicador pelos valores de referéncia, que podem ser entradas
e saidas totais para uma determinada area (global, regional, local), para um cenario

linha-base ou por uma base per capita, entre outros. E a etapa mais subjetiva de uma
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ACV, pois é baseada em juizo de valores, ndo tendo um fundamento cientifico
(McDougall et al., 2001).

Segundo Goedkoop et al. (2010) e Arduin (2013) uma ACV aborda um conjunto
de categorias definidas de acordo com a metodologia de avaliagdo de impactos
adotada. Essas metodologias sdo enquadradas em dois grupos: endpoint e midpoint, e
diferenciam-se na forma de abordagem e na amplitude de suas categorias de impacto
(THRANE et al.; 2006).

Os métodos endpoint baseiam se em estudos epidemiolégicos para determinar
a nocividade das substancias emitidas (topdown), enquanto os midpoint partem da
composicao das substancias para estimar seu potencial de impacto ambiental (bottom-
up). Considera-se os métodos endpoint mais faceis de serem compreendidos e
utilizados para tomadas de decisdo, em contrapartida, argumenta-se que os métodos

midpoint apresentam resultados mais confiaveis.

5.2.4 Interpretac&o dos Resultados

Esta € a fase final da ACV, onde os resultados obtidos na ICV ou AICV de
acordo com o objetivo e escopo proposto sdo avaliados e discutidos com o objetivo de
promover conclusdes, recomendacdes e tomada de decisdo. A NBR 1SO 14044 (2009)

preconiza que a interpretacdo dos resultados da ACV deve conter:

a) A identificacdo dos itens mais significativos, baseado nos resultados das
fases de ICV e AICV;

b) Avaliacdo do estudo, considerando verificagbes de completeza,
sensibilidade e consisténcia;

c) Conclusoes, limitagdes e recomendacgodes.

Conforme mostrado na Figura 12 a norma reforga ainda que esta fase permite
a iteratividade com as outras fases da ACV possibilitando a revisdo do escopo, assim
como a natureza e qualidade dos dados coletados, de forma consistente com o objetivo
definido. E desejavel que as conclusdes da interpretacéo do ciclo de vida reflitam os

resultados da fase de avaliagéo de impacto (ANDRADE, 2014).
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Estrutura da avaliacdo do ciclo de vida

4 Interpretagéo N
Definicdo de
objetivo e !
escopo | — -
Avaliacéo através de:
- verificagao de
11" 1dentificagao completeza; 1]
de questoes - verificagao de

| sensibilidade;

- verificagao de
consisténcia;
4] - outras verificacdes.

1= significativas =

Andlise de |
inventario

Aplicacdes

L diretas

»| - Desenvolvimento
e aperfeicoamento
Conclusdes, limitages e recomendagdes de produtos;

- Planejamento

l« | esiratégico;

- Elaboracéo de

Avaliagéo k ) p(’)liticasl
de impacto ' publlca_s,
- Marketing;

- Qutras.

Figura 12. Interac¢é@o dos elementos da fase de interpretagdo com as outras fases da ACV
Fonte: NBR ISO 14044 (2009).

Segundo a NBR I1SO 14040 (2009), a verificacdo de completeza consiste no
processo para verificar se as informagdes derivadas das fases precedentes de uma
avaliacdo do ciclo de vida s&o suficientes para se chegar a conclusées de acordo com

a definicdo de objetivo e escopo.

Conforme definicdo da NBR ISO 14044 (2009), a analise de sensibilidade é um
procedimento sistematico para estimar os efeitos dos métodos e dados relacionados no
resultado de um estudo, uma forma de avaliar a confiabilidade dos resultados. De
acordo com Araujo (2013), para a realizacdo de um ACV de residuos a andlise de
sensibilidade dos pardmetros como composicao dos residuos, créditos de energia e
materiais recuperados, cendrios das tecnologias e emissdes de longo prazo de metais

e compostos organicos de aterro, sao indispensaveis.

A verificagcdo de consisténcia € realizada para investigar se as suposicoes,
métodos e dados foram aplicados de forma consistente no decorrer do estudo de ACV.
Essa verificagdo € aplicavel ao ciclo de vida de um sistema analisado, assim como entre
sistemas comparados (BUENO, 2014).

Uma das principais limitag6es da técnica de ACV, esta na coleta de dados, onde

reside a indisponibilidade de fontes de informacdes especificas e confidveis para a
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realizacdo de estudos. Além dos dados primarios que séo obtidos de medicbes diretas
no campo, um estudo de ACV se completa em muitos casos com dados secundarios,
obtidos principalmente em bancos de dados préprios para ACV; literatura especifica; ou
dados fornecidos por terceiros como empresas, 0rgdos governamentais, associacées

de classe, laboratorios de analise, entre outros (PAES, 2013),

5.3 Softwares e Banco de Dados disponiveis para ACV

Atualmente uma grande variedade de softwares foi desenvolvida com o
objetivo de auxiliar os estudos de ACV principalmente na fase de ICV. Estes softwares
facilitaram a realizacao dos calculos de balanco de massa e energia, 0 processamento
dos dados de forma mais fécil, rdpida e imparcial, a realizacdo de comparacdes entre
ciclo de vida de produtos, a andlise do fluxo de materiais e energia, a realizacao das
andlises de impactos ambientais com maior confianca e a interpretacao dos resultados
com maior confiabilidade (RODRIGUES, 2008).

Muitos destas ferramentas apresentam caracteristicas e fungbes comuns,

relevantes, para o estudo de ACV. Segue, aqui, uma lista dos softwares mais utilizados:

Quadro 6. Softwares de Avaliacdo do Ciclo de Vida.

Nome Enderecgo na Internet Pais de Origem
GaBi www.gabi-software.com/ Alemanha
ORWARE Www.orware.com Suécia
SimaPro www.pre.nl Holanda
Umberto www.umberto.de Alemanha
EASETECH www.easetech.dk Dinamarca

O desenvolvimento e a criagdo de bancos de dados para ACV comegou a partir
da década de 80, através de incentivos as legislacdes ambientais de alguns paises,

principalmente na Europa.

Para o estabelecimento dos bancos de dados é necessario uma mutua
colaboracdo entre os usuarios potenciais da ACV, em especial entre a academia,
empresas e governo. O governo deve definir politicas publicas sobre a forma de
conducdo dos trabalhos, a importancia e sua necessidade. As empresas devem
disponibilizar dados sobre a cadeia produtiva dos produtos. E a academia tem a fungéo

principal de capacitar recursos humanos e auxiliar na criagdo das bases de dados. Sem
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este comprometimento mutuo, a adocdo da ACV fica sujeita ao desuso pela

inviabilidade técnica e econémica. (SILVA, 2012)

O acesso e a disponibilidade de informacdes das bases de dados podem variar
conforme a fonte consultada. Por exemplo, em 1989, na Alemanha, o Instituto
Ambientalista (em aleméo, Oko-Institut) desenvolveu e disponibilizou gratuitamente ao
publico um banco de dados de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) denominado Modelo
de Emissdo Global para Sistemas Integrados (em inglés, Global Emission Model for
Integrated Systems - GEMIS) (SOUZA, 2013).

Em 1998, o Japdo motivado pelo Ministério da Industria e Comércio Exterior
elaborou um banco de dados (JEMAI — www.jemai.or.jp) com datasets construidos por

associagoes industriais japonesas (CURRAN et al., 2006). Apenas em 2008 a Comissao
Europeia visando disponibilizar uma base de dados coerente e consistente desenvolveu
a European Reference Life Cycle Database, uma base de dados de acesso livre que
concentra inventarios de processos informados por diferentes setores industriais
europeus (ARAUJO, 2013).

Estes bancos de dados séo inseridos nos softwares (que podem conter varios
bancos de dados) que auxiliam a ACV, sendo constituidos a partir de Inventarios do
Ciclo de Vida (ICV) de elementos comuns a varios ciclos de vida: materiais (poliméricos,
metalicos, ceramicos, combustiveis, etc.); energia (térmica, elétrica, biomassa, etc.);
atividades de transporte (rodoviario, ferroviario, etc.) e gerenciamento de residuos
(RIBEIRO, 2009).

Segundo Campos (2011) todos os softwares possuem bancos de dados
proprios, que sao adequados a realidade geogréafica na qual se inserem o que faz com
gque eles se tornem ferramentas regionalizadas. Assim, deve-se ter o cuidado com o
banco de dados dos softwares de ACV, para verificar se podem ser aplicados em outras
localidades. Isso mostra também a necessidade de cada pais investir no seu banco de
dados, para poder aplicar com coeréncia a ACV. Uma lista de banco de dados é

apresentada no Quadro 7.
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Quadro 7. Principais bancos de dados.

Regiao
Nome Endereco na Internet Softwares 9
dos Dados
Australian . .
LCl Data http://www.cfd.rmit.edu.au/programs/lif . N
. e _cycle assessment/life_cycle inventory SimaPro Australia
Project
BUWAL .
http://www.bafu.admin.ch/ SimaPro Suica
250 ¢
Canadian
Raw ]
Materials http://crmd.uwaterloo.ca/ Adobe Reader: Canada
Database
Dutch Input
Output www.pre.nl SimaPro Holanda
) ) Mundial;
Ecoinvent www.ecoinvent.ch SimaPro; GaBi; Europa;
Umberto; Suica
Franklin US E
LCI www.pre.nl SimaPro stados
Unidos
German
Network on www.Ici-network.de GaBi Alemanha
LCI Data
IVAM LCA .

Data www.ivam.uva.nl SimaPro Holanda
LCA Food www.lcafood.dk SimaPro Dinamarca
uS LCI www.nrel.gov/Ici i Estados
Database reLy GaBi; Unidos

Fonte: Adaptado de CURRAN et al., 2006; RIBEIRO, 2009 e ARAUJO, 2013.

O Ecoinvent foi desenvolvido pelo Swiss Centre for Life Cycle Inventories do
EMPA — Swisss Federal Laboratories for Materials Testing and Research e outras
instituicdbes de pesquisa suicas, comissionadas pelos Ministérios Suicos do Meio
Ambiente, Energia e Agricultura (BAFU-FOEN, BFE e BLW) e surgiu em 2003 com a
proposta de harmonizar os bancos de dados disponiveis (ARAUJO, 2013). Todavia, é
considerada a base de dados mais completa disponivel na literatura, com mais de 4000
processos inventariados para os mais diversos setores industriais. Os dados do

Ecoinvent sdo padronizados no formato EcoSpold de acordo com a norma ISO/TS
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14048:2002. A partir dessa padronizacéo os dados podem ser carregados em diferentes
softwares (ECOINVENT, 2015).

No Brasil o desenvolvimento de banco de dados iniciou-se em 2006, sob os
auspicios do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e o Instituto Brasileiro de
Informac@o em Ciéncia e Tecnologia (IBICT), através do programa de “Inventario do
Ciclo de Vida para a Competitividade Ambiental da Industria Brasileira”. Com esse,
foram elaborados os inventarios do diesel brasileiro, da energia elétrica gerada pela
usina de Itaipu, e outros (ARAUJO, 2013).

Informacgdes recentes dao conta de que empresas brasileiras, como a Natura,
ja vém realizando estudos de ACV como ferramenta para a tomada de deciséo sobre o
desenvolvimento e produgéo de seus produtos, e que outras empresas também ja vém
se adaptando a metodologia, principalmente, para se adequarem ao mercado externo e
melhorarem a sua competitividade, tendo em vista que paises desenvolvidos da Europa,
além dos Estados Unidos e Japdo, utilizam como critério de importagdo para produtos
a ISO 14040 (CARVALHO, 2010).

5.3.1 O Software EASETECH

Uma revisao de pressupostos técnicos dos principais softwares utilizados para
a ACV de residuos sélidos realizado por Gentil et al. (2010), mostrou como diferentes
modelos evoluiram a partir de softwares anteriores, incorporando novos conhecimentos
e funcionalidade, tornando-os cada vez mais complexos em termos de gestdo (por
exemplo, o tratamento combinado de diferentes fluxos de residuos) e tecnologias (por

exemplo, Novos processos termais).

Portanto, devido a necessidade de softwares mais flexiveis, que possibilitem
ao usuario projetar melhores modelos de processos uma equipe da universidade da
Dinamarca resolveu trabalhar no desenvolvimento de um novo software de ACV,
denominado EASETECH, a partir dos dados e conhecimento adquiridos ao longo dos
dltimos dez anos do seu modelo anterior, 0 EASEWASTE (YOSHIDA et al., 2014).

Conforme mostrado na Figura 13 este software foi langcado em 2013.

; Baseado EASEWASTE Modelo de > EASETECH
A Excel AR (C++) Dominio (Ruby) |4 (C#)
2002 2011 2013
Figura 13. Desenvolvimento historico dos softwares de ACV pela Universidade Técnica da
Dinamarca.

Fonte: Adaptado de Clavreul et al. (2014)
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Dentre as carateristicas deste novo modelo a principal é o uso de fracBes do
material para se definir o fluxo principal do sistema, afim de guardar toda informagéo
necessaria para a modelagem através do rastreamento de cada uma das fracdes
durante todo o sistema, visto que, quando tecnologias de tratamento ambiental séo
modeladas o fluxo principal consiste de materiais heterogéneos e o tratamento ideal
para uma fracdo do material pode n&o ser adequado para outra fracdo, diferente de
outras ferramentas de ACV, como SimaPro (2013), Gabi (2013), openLCA (2013) e
Umberto (2013) onde o fluxo principal é definido com um Gnico material.

O EASETECH trabalha o ponto de partida desses dados através de uma matriz
onde cada fracdo do material é especificada em relacdo a sua composi¢cdo quimica,

além dos parametros especificos para cada fragdo do material, conforme a Figura 14.

Fraction name Total Wet ~ TS(kg) Water VS Ash  Energy Cbhio  Cbio Cfossil  Calkg)
Weight (ko) ko) (ko) (ka) (M) (ko) andlkg) (kg)

Sum 1000 5403 459.8 4052 135 9380 1758 7867 5549 1248
Vegetable food waste 3528 8L144 2716 (7692 4219 1485 3854 3432 01939 04503
Animal food waste 111 4766 6348 4352 4147 1170 264 (1716 05386 1949
Magazines 24 22512 1488 1486 7654 2582 7654 (1801 00385 2274
Newsprints 7.996 696 1036 6389 05707 1188 3104 05081 001559 007726
Advertisements 40,02 3652 35 2651 1001 476586 1256  4.565 006318 1315
Books, phone books 1 0955 0045 0785 017 1438 03858 02044 0001939 003877
| Office paper 6.003 5478 0525 4344 1134 6864 2043 1128 00103 04256
| Other clean paper 0.9997 0926 00737 0765 0161 1218 03528 02028 0001778 004065
{ Paper and carton containers 9.9% 77 2226 6729 1041 1163 3178 1173 001601 02036
| Other clean cardboard 30.006 2505 4956 21543 3507 377754 102 3808 005135 0774
} Milk cartons (carton/plastic) 12 9984 2021 9864 01198 2129 4593 1048 0627 0007258
| Juice cartons (carton/plastic/aluminium) 4002 3356 06456 3034 03222 7974 1698 0292 003457 002624
l Kitchen towels 38.98 20709 1828 2015 05591 3514 9257 5219 00936 008139

Figura 14. Exemplo de composicdo de material calculado na camada de fluxo do EASETECH.
(TS — Sodlidos Totais; Water — Agua; VS — Sélidos Volateis; Ash — Cinza; Ca — Célcio)
Fonte: Clavreul et al. (2014)

O principal foco do EASETECH é no rastreamento das substancias em
diferentes fracdes no fluxo de materiais, desde a sua geracdo até a sua liberacédo no
meio ambiente, através de um numero ilimitado de fracbes, possibilitando a criacdo
também de diagramas de Sankey (BRUNNER e RECHBERGER, 2004), além de,
relacionar os inventarios de emisséo de diferentes fluxos de materiais durante todo o

modelo.

A base que possibilita construir diferentes cenarios com o EASETECH reside
na utilizacdo de ferramentas com moldes dos processos de materiais. Os fluxos

precisam ser tratados de diferentes maneiras, por isso foram criados 17 moldes na
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primeira versao do programa. Estes fluxos genéricos existentes podem ser modificados

e divididos permitindo a criacdo de novos fluxos (CLAVREUL et al. 2014).

Como o foco inicial deste software era relativo a gestéo de residuos, cada vez
mais processos especificos de materiais tém sido desenvolvidos para modelar, por
exemplo, a digestdo anaerobia, a geracéo de gas nos aterros, a producao de lixiviados
e a aplicacdo de tratamento de residuos em terras agricolas.

Dois tipos de dados podem ser identificados no EASETECH: os dados de
"background", dados que o usuario ndo espera alterar frequentemente (sendo
armazenado em "catalogos"), e os dados que o usuario editard para modelar cenarios
especificos (sendo armazenado nas "bibliotecas de processo") (CLAVREUL et al. 2014).
A Figura 15 mostra como o EASETECH utiliza diferentes tipos de armazenamento de
dados durante a criagdo de cenéarios e como diferentes catalogos, bibliotecas de

processos e cenarios estao conectados.

Constants Material fractions (with composition)
CH4 LHV (37 ||—. ———1|Vegetable food waste
M.C 12 Qffice paper
Volume_gag22.4 Hard plastic
Calculations detailed in Figure 6
‘ _____________________________________________________________ al
Parameters | : |
| Scenarios |
X 0.21 ‘ . |
: Wi - Material processes Used to|LCIA methods \
— N |
km_incin |12 ; 31 Malerial generalion, Aarhus, 2008 ||| qa—sieEs_ ReCiPe Midpont (H) o LT | ||
| [ Waste incineration, Aarhus, 2006 IMPACT World+ }
Interfaces —1‘—, . ILCD recommended set ‘
|
Air, unspecified [ |
Water, gound- | —— (\ T T
Sol, forestry
A
External processes Elementary exchanges Impact categories
Electricity mix, EU-27, ELCD, 2002 < Carbon dioxide, fossil, air, unspecified | -»{ |Climate change, IPCC 2007 —
Virgin Cardboard 1 kg, Europe (generic.. Methane, non-fossil, air, unspeciied Terrestrial acidification, ReCiPe Midpol.
Road, Long haul truck, Euro3, 251, Gen.. Mercury, water, surface Ecotoxicity, USEtox wio LT
)

Figura 15. As interac8es entre os diferentes catalogos de dados.
Fonte: Clavreul et al. (2014)

O EASETECH armazena os dados no formato EcoSpold v2, o que facilita a
troca de informacdes com outros modelos. Isso significa que um usuario pode facilmente
importar os dados necessarios para o software quando estes ndo estdo prontamente

disponiveis no banco de dados.
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Segundo Hauschild et al. (2012) e Clavreul et al. (2014) é recomendada a
utilizagdo da metodologia International Reference Life Cycle Data System (ILCD) para
a AICV, no entanto, outras metodologias estdo disponiveis no software como: IPCC
2007, EDIP97 wo LT, ILCD - old version, EDIP 2003 wo LT, EDIP 2003 and USEtox,
ILCD recomendado- 2013 NR.

Os resultados podem ser fornecidos em quatro niveis, ou seja, inventario de
ciclo de vida, caracterizacéo, normalizacéo e ponderacédo, apresentando impactos para
10 categorias ambientais, incluindo o aquecimento global no periodo de 100 anos
(GW100), acidificacao terrestre (AC), a eutrofizacdo de dgua doce (FEP), eutrofizacédo
terrestre (TEP), eutrofizacdo marinha (MEP), destruicdo do ozénio estratosférico 100
anos (OD100), formacéo fotoquimica oxidante (POF), ecotoxicidade (ET), toxicidade
humana cancerigena (HT c) e toxicidade humana ndo cancerigena (HT nc) (ZHAO, et
al., 2015).

E importante avaliar a incerteza dos resultados obtidos no software uma vez
gue estes estdo sujeitos a variabilidade de dados, medigbes, estimativas e até
premissas incorretas. Portanto, a robustez dos resultados pode ser explorada mediante
a realizagdo de avaliacdes de sensibilidade e de incerteza através da variacdo de

parametros e simulacdo de Montecarlo (CLAVREUL et al., 2014).

5.4 ACV Aplicada ao Sistemas de Gerenciamento de Residuos Sdlidos
Organicos

Segundo Bernstad et al. (2012), a ferramenta de ACV tem sido utilizada por

muitos pesquisadores para a avaliacao de gerenciamento de residuos solidos organicos

facilmente biodegradavel, no entanto algumas premissas sao altamente relevantes.

Portanto, é interessante estabelecer orientacdes especificas a fim de aumentar tanto a

gualidade geral das avaliagbes como as comparagdes entre os estudos.

De acordo com Cadena et al. (2009), o processo de compostagem gera
impactos ambientais como emissdes atmosféricas e consumo de recursos que devem
ser estudados. Portanto, o autor com o objetivo de avaliar o tratamento da fracdo
organica facilmente biodegradavel presente nos residuos sélidos urbanos realizou uma
ACV para duas tecnologias diferentes de compostagem, sendo uma localizada provincia
de Girona e a outra localizada na provincia de Barcelona (Catalunha, Espanha). Em
ambas as instalacdes, a analise inclui o impacto ambiental do consumo de combustivel,
agua e eletricidade e as principais emissfes gasosas do proprio processo de
compostagem (amoénia e compostos organicos volateis). A unidade funcional adotada

foi de uma tonelada de RSO.
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Os impactos ambientais avaliados foram: potencial de aguecimento global,
potencial de acidificagéo, potencial de oxidacao fotoquimica, potencial de eutrofizacéo,
toxicidade humana e o potencial de deplecdo da camada de oz6nio. Pode-se ressaltar
que em ambas as plantas estudadas o consumo total de energia necessario para tratar
o residuo orgéanico foi entre 130 e 160 kWh / t residuo organico (CADENA et al., 2009).

Os resultados mostraram que a ACV é uma ferramenta util para analisar um
processo de compostagem, pois permite a comparagao entre diferentes tecnologias. As
emissdes gasosas do processo de compostagem representam a principal contribuigdo
para a eutrofizacdo, acidificacdo e potenciais de oxidacao fotoquimica, enquanto as
contribuigBes relacionadas ao consumo de energia sdo as principais responsaveis pelo
aguecimento global (CADENA et al., 2009).

Manfredi et al.(2009) compararam o desempenho ambiental através da
ferramenta de ACV de dois cenarios de aterros sanitarios com baixo teor de residuos
organicos onde levou em consideracao os dados do aterro de Nauerna na Holanda com
outros dois cendrios de aterros sanitarios domésticos. A unidade funcional adotada foi
de uma tonelada de residuos humidos sendo que os aspectos ambientais foram

avaliados por um periodo de 100 anos ap0s a eliminacao.

As avalia¢des de impacto do ciclo de vida mostram que os cenarios de residuos
com baixo teor de residuos organicos atingiram um melhor desempenho ambiental do
gue os cenarios de residuos domésticos. Isso indica que a reducdo da matéria organica
nos aterros pode ser uma abordagem bem sucedida para diminuir as cargas ambientais

em varias categorias de impacto (MANFREDI, 2009).

No entanto, quando a utilizacdo de gas de aterro € contabilizada no célculo do
impacto do ciclo de vida, a pequena geracdo de gas em aterros de baixo teor organico
de residuos reduziu o potencial real de geracao de energia sendo assim as economias

ambientais obtidas foram reduzidas proporcionalmente (MANFREDI, 2009).

Martinez-Blanco et al. (2010) aplicaram a metodologia de ACV para avaliar 0s
impactos ambientais e as emissdes gasosas associadas a compostagem doméstica
(CD) e industrial (CI) cujos os dados foram obtidos respectivamente de um experimento
realizado pelo autor na Universidade Autbnoma de Barcelona (Barcelona, Espanha) e
de uma fabrica instalada na provincia de Barcelona (Espanha). A unidade funcional
selecionada foi de uma tonelada de residuos soélidos organicos segregados na fonte.
Ambos os sistemas avaliaram as etapas de coleta dos RSO segregadas na fonte, coleta
dos residuos provenientes de poda e a utilizagdo do composto, por exemplo, na

jardinagem.

63



Os resultados indicaram que a compostagem industrial foi mais impactante do
que o compostagem doméstica para quatro das categorias de impacto consideradas
(deplecéo abidtica, deplecdo da camada de ozénio, oxidacdo fotoquimica e demanda
de energia cumulativa) e menos impactante para o0s outros trés (acidificagao,
eutrofizacdo e aquecimento global) (MARTINEZ-BLANCO et al. 2010).

A producdo composto orgénico e as emissdes gasosas sd80 0S principais
responsaveis pelos impactos da CD, enquanto que para Cl as principais contribuices
provém da coleta e transporte de residuos organicos, consumo de eletricidade e
emissdo de compostos organicos volateis (COVs). Estes resultados sugerem que CD
pode ser uma alternativa interessante ou complementar a Cl em areas de baixa
densidade populacional (MARTINEZ-BLANCO et al. 2010).

Andersen et al. (2012) executaram uma avaliagdo ambiental da gestdo de
residuos organicos domésticos a partir de uma perspectiva ACV através do software
EASEWASTE. O foco consistiu no processo de compostagem doméstica realizada na
Dinamarca e na modelagem de seis unidades de compostagem doméstica diferentes
(com diferentes entradas e diferentes frequéncias de mistura). Além disso, a incineracao

e o aterro também foram modelados como alternativas a compostagem doméstica.

Os processos mais importantes que contribuiram para o impacto ambiental da
compostagem doméstica foram as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e as
emissdes evitadas em relacao a substituicao de fertilizantes quimicos e turfa quando o
composto gerado foi usado na jardinagem. A substituicdo de fertilizantes quimicos e
turfa também foi identificada como um dos pardmetros mais sensiveis, 0 que poderia

potencialmente ter um beneficio ambiental significativo (ANDERSEN et al.,2012).

Muitas das categorias de impacto (especialmente toxicidade humana via agua
e solo ) foram afetadas pelo metal do tratamento de residuos organicos domésticos. As
concentracdes de metais pesados no composto foram inferiores aos valores limiares
para a utilizacdo em terra e, portanto, ndo foram considerados como um problema
(ANDERSEN et al.,2012).

As emiss@es de GEE, por outro lado, dependiam da gestdo das unidades de
compostagem. As unidades de compostagem, frequentemente revolvidas,
apresentaram as maiores emissfes de GEE. A compostagem doméstica obteve
melhores resultados do que a incineragdo em varias categorias de impacto potencial.
Uma excecdo foi a categoria de aquecimento global, na qual a incineracao teve melhor
desempenho devido a substituicdo do calor e da eletricidade com base em combustiveis
fésseis (ANDERSEN et al.,2012).
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Com base em um estudo de caso no sul da Suécia, Bernstad et al. (2014)
investigaram as potencialidades e os impactos ambientais relacionados com a
minimizacdo de residuos domésticos de alimentos a partir da ACV. A quantidade de
residuos alimentares evitaveis e inevitaveis foi avaliada através da analise de
composi¢cdo onde os diferentes tipos de residuos alimentares evitavel foram

classificados.

Dois cenarios distintos foram elaborados e a analise de impacto se limitou ao
potencial de aquecimento global. Os resultados a partir da andlises de composi¢do dos
residuos indicaram que uma média de 35% dos residuos de alimentos gerados pelas
familias séo evitaveis e esta reducdo pode resultar na diminuicdo das emissées dos
gases de efeito estufa. Este estudo mostrou claramente que embora existam
alternativas modernas para o tratamento de residuos de alimentos que podem resultar
na reducgdo da categoria de impacto analisada a prevencao do desperdicio de alimentos
produz os maiores beneficios em comparacdo com a incineracao e a digestdo anaerébia
(BERNSTAD et al., 2014).

Buratti et al. (2015), com o objetivo de avaliar a carga ambiental dos sistemas
de gestdo de residuos organicos implementados na regidao de Umbria, em Itélia, a fim
de fornecer informacdes Uteis para a tomada de decisfes estratégicas destinadas a
melhoria e otimizacdo avaliaram o desempenho ambiental através da ACV. Foram
analisados dois cenérios de tratamento de residuos: coleta indiferenciada seguida da
biostabilizacdo da fracdo organica e seu descarte final no aterro sanitario (Cenario 1) e
a coleta segregada na fonte da fracdo orgénica seguida da producdo de composto
(Cenério 2). A unidade funcional adotada foi de uma tonelada de RSO. (BURATTI et
al.,2015).

Os resultados mostraram que o aterro dos residuos organicos tem o menor
impacto nas categorias de impacto analisadas, exceto para o aquecimento global, fato
este que pode ser justificado em funcdo da auséncia de um sitema de coleta de metano
no aterro. Com relacdo a compostagem aerébia da fracdo organica segregada os
esforgcos para reduzir o impacto devem concentrar-se principalmente na reducéo das
emissbes atmosféricas (sulfeto de hidrogénio, particulas, amoniaco, etc) do processo
de biostabilizagdo. Além disso, a andlise de sensibilidade indicou que o aumento da
eficiéncia da coleta de biogas poderia melhorar significativamente o desempenho do
Cenario 1 (BURATTI et al.,2015).
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6 METODOLOGIA DA PESQUISA

Com o objetivo de avaliar o atual sistema de gestdo de residuos sélidos

organicos gerados nos terminais 1 e 2 do porto do Rio de Janeiro, optou-se por analisar

a eficiéncia do atual cenario e confronta-lo com os impactos causados através da

geracgao e destinacdo dos residuos em outros dois cendrios distintos. As etapas para a

realizacdo dessa dissertacdo compreenderam:

a)

b)

c)

d)

f)

Revisdo da literatura - levantamento de dissertagcbes, teses, artigos e
demais publicacdes sobre os temas relacionados a Residuos Sélidos e ao
Setor Portuéario Brasileiro, bem como a Avaliacdo do Ciclo de Vida, que
foram selecionados a partir de buscas nas bases Minerva da UFRJ, na
Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertacbes e no portal de
periddicos da CAPES;

Estudo e formacgdo para uso do software EASETECH - realizacdo de
cursos para a certificagéo software, promovido pelo Grupo de Estudos em
Residuos Solidos (GETRES), ministrados e disponibilizados na UFRJ,
obtencdo de manuais especificos sobre o tema de ACV além de
participacdo em palestras e congressos relacionadas ao tema;

Trabalho de campo para obtencéo dos dados — levantamento da geragéo
dos residuos sélidos organicos (RSO) facilmente biodegradaveis dos
terminais 1 e 2 do Porto do Rio de Janeiro, através da analise dos
manifestos de residuos e visitas técnicas para obtencdo dos dados de
entradas e saidas (consumo de recursos naturais e energia, emissdes para
0 ar, agua e solo), assim como para todas as etapas incluidas nas
fronteiras do estudo;

Aplicacdo da ferramenta de Avaliacédo do Ciclo de Vida (ACV) — utilizando
como base as normas NBR ISO 14.040:2009 e NBR ISO 14.044:2009, por
meio do software EASETECH, assim como, a elaboracdo do inventério do
ciclo de vida referente a realidade brasileira, através do banco de dados
Ecoinvent;

DefinicAo das categorias de impacto (AICV) — através da analise e
interpretacdo de artigos cientificos e teses relacionados ao tema e reunides
com pesquisadores e especialistas na &rea de ACV de RSU;

Avaliagéo da relevancia dos resultados obtidos — aplica¢éo da ferramenta
de andlise de sensibilidade para parametros especificos dentro dos

cenarios propostos.
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A Figura 16 ilustra o desdobramento da fase de aplicacdo da ACV com as suas

respectivas etapas.
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Figura 16. Metodologia de aplicacdo da ACV.
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6.1 Etapa Inicial
6.1.1 Delimitacdo da Unidade de Estudo

O Porto do Rio de Janeiro possui uma area de 1 Km? de extensdo e se situa
de frente para as avenidas Rodrigues Alves e Rio de Janeiro que se ligam diretamente
a Avenida Brasil e Ponte Rio-Nitero6i., onde esta localizada a sua administracdo central

e os terminais de carga e descarga, num total de 10 cais e 4 terminais.

Desse modo, considerando as recomendacgfes contidas nas normas NBR ISO
14.040 (2009) e NBR ISO 14.044 (2009) sobre a definicdo do objetivo e escopo dos
estudos sobre ACV e a amplitude do Porto do Rio de Janeiro e sua dimensao, optou-se
em delimitar 0 escopo e objetivo de estudo e trabalhar apenas com dados dos terminais

1 e 2, conforme ilustra a Figura 17.

Por outro lado, considerando a ética que visa resguardar o sigilo nas pesquisas
académico-cientificas sobre as unidades de estudo e os sujeitos pesquisados, optou-se

também em manter o nome da organizacao e dos sujeitos no anonimato.

Legenda

Terminal 1
Terminal 2

18-D',:Q‘xlaiGwoDe B
et

Figura 17. Image do Porto do Rio de Janeiro - terminais.
Fonte: Google Earth, 2016.
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O Terminal 1 dispde de uma area total de 184.000 m2 com 2 ber¢os de 800 m
de extensdo e um armazém de 20.000 m2. Sua capacidade de armazenagem estatica €
de 12.144 Twenty Foot Equivalent Unit (TEUs). O Terminal 2 dispde de uma éarea total
de 175.000 m? sendo dois bercos com extensdo de 360 metros e uma capacidade de
movimentacdo anual de 243.000 veiculos. Estes terminais juntos operam com

populacdo média de aproximadamente 690 funcionarios.

O Sistema de Gerenciamento de Residuos Soélidos dos terminais 1 e 2 no ano
de 2013, representado na Figura 18, foi elaborado a partir da analise dos Manifestos de
Residuos. Este sistema € constituido por quatro etapas principais: coleta convencional
e coleta seletiva; armazenamento temporario e triagem ambos realizados na Central de

Residuos existentes no Terminal 1 e a destinagéao.

Total de Residuos Gerados; 2943,5t

Armazenamento

Local de Geragdo | Tipos de Residuos Tempordrio

Triagem dos Residuos Destinagio

Residuos
—» Comuns Transported Cagambas Transporte—yp  Aterro Sanitario
{5%)

Sucata de Metais
Coleta Convencional [27,42%}

Residuos )
Sélidos Madeira

Terminais1e2[ || (12,87%)

(100%)

Papel
Coleta Seletiva (0,54%)

Plastico
) (0,44%) ransporte==int REProcessamento

Residuos -
—{ Segregados —Transporte ur.:.::::n?e —
(95%)

Fapel/Papeldo
(0,36%)

Residuo de
—»{ Construgdo Civil —
(49,12%)

Lampada
—  Fluorescente —
(0,01%)

Residuo Orgénico
(4.45%)

Transporte—p{  COM postagem

Figura 18. Cenério atual do Gerenciamento de Residuos Sélidos dos terminais 1 e 2 em 2013.
Fonte: Elaborado por PAIVA, 2016.
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Além dos critérios descritos anteriormente, a escolha destas areas deveu-se
principalmente ao fato destes terminais serem pertencentes a areas arrendadas e
certificadas pelas 1ISO 9001:2008, ISO 14001:2004 e OHSAS 18001:2007. Esta escolha,
além de ter facilitado o acesso aos dados presentes nos manifestos de residuos e
eventuais visitas técnicas, foi também fundamental para a realizacéo do estudo pelo fato
de terem seus processos de operacao devidamente padronizados e sistematizados por

estas normas.

6.1.2 Definicdo de Objetivos da ACV

O objetivo principal deste estudo foi avaliar no plano ambiental o0 modelo de
gestao dos Residuos Sélidos Organicos (RSO) facilmente biodegradaveis gerados nos
terminais 1 e 2 do Porto do Rio de Janeiro durante o ano de 2013, comparando o
desempenho ambiental de trés alternativas para o seu tratamento e disposi¢ao: aterro
sanitario (CTR de Nova Iguacgu), compostagem e digestdo anaerdbia. Para isso, todo o
estudo foi realizado seguindo as recomendacdes sobre a metodologia de ACV contidas
nas normas NRB ISO 14040 (2009) e NRB I1SO 14044 (2009), conforme descrito

anteriormente.

6.2 Definicdo de Escopo

A definicdo de escopo compreende as atividades necessarias para gerir 0s
Residuos Soélidos a partir do momento em que sdo enviados para a coleta até a
disposicdo final. Portanto, as etapas de geracdo, transporte, armazenamento,
tratamento e destinagdo final foram analisadas e quantificadas, levando em
consideragdo os balancos de materiais, de energia e emissfes atmosféricas. Nesses
termos, serdo enunciados a seguir 0s elementos constituintes do Escopo da aplicacao

da ACV para esta dissertacao.
6.2.1 Unidade Funcional

Para este estudo adotou-se como unidade funcional o tratamento de 1000 kg
(uma tonelada) de residuos orgéanicos.

6.2.2 Diagrama de Fluxos e Fronteiras do Sistema

A Figura 19 ilustra a fronteira e o diagrama de fluxos especifico dos residuos
orgéanicos gerados nos terminais 1 e 2. Observa-se que foram considerados elementos
complementares: geragdo e transmissdo de eletricidade de acordo com a matriz

energética brasileira — usada para funcionamento de equipamentos elétricos; o
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consumo de diesel para veiculos de transporte e maquinas empregadas nas diferentes

destinagdes.

Emissoes
Atmosféricas
Fronteira I
T I
I |
Residuos Solidos | | |  Coleta *r C|TR |
Terminais 1 e 2 | [Convencional | [ I
l : l
Energia - | |
| o I
Agua =3 Transporte —R-Esyu—ogrg—an-lfo-l—) Compostagem B - Rejeito
| : __,| Composto l
Outrf)!f _>I ) | Orgénico | |
Materiais | | | |
| Coleta Unidade | — ) |
. de L Digestao | | o .
: Sdatia Triagem ' Anaerobica - :
I |
Emissoes
para o Solo

Figura 19. Limites e fronteiras do Sistema de estudo da ACV.

6.2.3 Categorias de Impacto

Os 6 indicadores ambientais utilizados neste trabalho séo identificados por
Bueno et al (2015) como os mais significativos quando se trabalha com sistemas de
gestdo de residuos sélidos. No Quadro 8. serdo apresentas as categorias de impacto

que serdo analisadas e suas respectivas unidades.

A modelagem de ciclo de vida foi realizada através do software EASETECH,
no qual optou-se pelos métodos recomendados para a avaliagdo de impactos, onde se
considera o modelo de caracterizagdo, o fator de caracterizacéo e o indicador de estado
para cada uma das categorias de impacto que foram definidas. Ressalta-se que estes
métodos desenvolvidos para a realidade europeia e por se tratar de impactos de escala
global, tém consisténcia com a realidade brasileira. Entretanto para algumas categorias
como a acidificacao e a eutrofizacdo, o ILCD (2011) sugere cautela em suas aplicacdes,

pois ndo existem métodos especificos para o Brasil.
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Quadro 8. Categorias de impactos ambientais do estudo.

Impactos Ambientais Modelo de Caracterizagao Unidade
Mudancas Climaticas - IPCC 2007
100a (Forster et al., 2007) kg COz eq.
Potencial de Accumulated Exceedance mol H eg
Acidificacao (Seppéla et al. 2006 e Posch et al, 2008)
Potencial de Accumulated Exceedance mol N eq
Eutrofizagéo (Seppala et al. 2006 e Posch et al, 2008) '

ReCipe Midpoint

Oxidacao Fotoquimica (Struijs et al., 2009) Kg NMVOC eq.
Ozone Depletion EDIP model kg CFC-11 eq.
Potencial de formacéo RiskPoll model Kg PM2,5 eq.

de material particulado (Rabl e Spadaro, 2004 e Greco et al 2007)

Fonte: Elaboragéo propria.

6.3 Inventério do Ciclo de Vida (ICV)

Para realizar a modelagem dos cenarios propostos para a destinagdo dos
residuos organicos nos terminais 1 e 2 do Porto do Rio de Janeiro, no software

EASETECH foram necessarios identificar os dados para cada etapa.

6.3.1 Obtencao dos Dados

A obtencdo dos dados relativos a geracdo e gestdo dos residuos solidos
orgéanicos (RSO) dos terminais 1 e 2, no Porto do Rio de Janeiro, foi realizada de duas

formas:

1) A partir de dados disponiveis em sistemas declaratorios - inventarios de
residuos elaborados pela administracdo das empresas arrendatarias a partir do
manifesto de residuo do ano 2013 emitido pelas empresas transportadoras terceirizadas

responsaveis pela retirada de residuos do porto.

Dentre as informacfes necessérias para o trabalho, que puderam ser
encontradas nestes sistemas declaratorios, estdo: data de retirada do residuo; tipo de
residuo retirado; quantidade do residuo retirado; empresa transportadora; empresa

receptora; destinagéo final.

2) A partir de contato direto com a Administracdo Portuéria. Estes contatos

foram realizados através de e-mails e de forma presencial em uma reunido e visita de
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campo no dia 26 de maio de 2015. Os contatos diretos foram propiciados pelo Projeto
“Programa de Conformidade do Gerenciamento de Residuos Solidos e Efluentes
Liquidos nos Portos Maritimos Brasileiros” (SEP/PR e UFRJ, 2014).

Uma parte dos dados referentes as diferentes tecnologias utilizadas para a
destinacéo destes residuos foi obtida através de e-mails e do contato direto com a
Central de Tratamento de Residuos de Nova Iguagu (CTR-NI) e com a empresa
responsavel pelo processo de compostagem. O restante dos dados foi obtido a partir do
levantamento de fontes literarias e do banco de dados Ecoinvent 3.01 (2013) e 3.1
(2014).

6.3.2 Tipologia e Geracéo dos Residuos Solidos

Neste trabalho foram considerados apenas os dados referentes aos RSO
facilmente biodegradaveis, que consistiram nos restos de alimentos gerados no
restaurante (ROR) e nas podas e aparas vegetais (RP) geradas nas areas verdes dos
terminais 1 e 2.

A Figura 20 apresenta a variacdo mensal destes residuos, levando em
consideracdo os dados declarados no manifesto de residuos dos terminais, totalizando
120,9 t para os ROR e 10,2 t para os RP. A partir destes dados foi possivel determinar

gue a média de geragdo mensal dos RSO equivale a aproximadamente 10 t em 2013.
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Figura 20. Geracdo mensal de residuos sélidos organicos dos terminais 1 e 2 em
2013.
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A composicao dos residuos é o fator mais importante na avaliagdo do potencial
de geracdo de biogas de um aterro sanitario. O volume potencial maximo de biogas é
dependente da quantidade e do tipo de contetido orgénico dentro da massa de residuo
uma vez que os residuos organicos em decomposicdo representam a fonte de geragéo
de biogés. Portanto, em funcdo da inviabilidade da realizacdo de uma caracterizagéo
gravimétrica, os valores da composicéo dos residuos organicos gerados nos terminais

apresentados na Tabela 2, foram determinados através de:

a) Trabalhos cientificos dos autores Neto et al., 2007 e Albertoni, 2013, sobre
caracterizacdo e gerenciamento de RSO gerados em restaurantes;
b) Dados repassados pelos terminais durante a visita técnica,;

c) Dados das empresas responsaveis pelas destinages.

Tabela 2. Total de Residuos Sdlidos Organicos mensurados para o0 ano de 2013.

. : Nomenclatura no : Composicdo | Quantidade
Residuos Categoria EASETECH Siglas %) ®)
Origem Vegetal |Vegetable food waste 73,8 96,7
ROR
Origem Animal | Animal food waste 18,4 24,2
Orgénico
Podas de Jardim | Yard waste, flowers 4.9 6,4
RP
Madeiras Wood 2,9 3,8
Somatdério 100 1311

6.3.3 Sistema de Segregacgao e Coleta dos RSO

Os terminais estudados dispdem de uma Central de Residuos Sélidos para
receber os residuos das operagbes portudrias, bem como das atividades
administrativas. Como pode ser evidenciada na Figura 21, a central é dividida por baias,
gue sdo devidamente identificadas a partir dos tipos de residuos mais comuns no

cotidiano do terminal.
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Figura 21. Central de re|’duo sélidos do terminal.
Fonte: Elaborado por PAIVA, 2016.

Os residuos, ao chegarem a central de residuos, sdo identificados e
encaminhados para a baia correspondente. Em alguns casos, os residuos chegam
misturados a central, sendo necessaria a realizacdo de uma segregacao a partir de suas
caracteristicas fisico-quimicas. Entretanto, no cotidiano, a central recebe os ROR
devidamente segregados e acondicionados em bombonas plasticas (Figura 22).

Figura 22. Baia de Armazenamento dos Residuos Orgéanicos de Restaurante.
Fonte: Elaborado por PAIVA, 2016.
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Posteriormente estes residuos sao recolhidos por uma empresa terceirizada
responsavel pela destinacdo e tratamento, cuja periodicidade de coleta é
aproximadamente quatro vezes ao més para o sistema de compostagem. Os RP nédo
possuem uma periodicidade de coleta mensal e, quando gerados, sdo encaminhados
junto com o residuo sélido comum para a CTR-NI conforme pode ser evidenciado na

Figura 23.
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Figura 23. Periodicidade de coleta dos Residuos Organicos em 2013.

O EASETECH fornece elementos para andlise dos dados de coleta através do
consumo de combustivel por tonelada de residuos transportados, considerando a
periodicidade de coleta apresentada anteriormente, o nimero de paradas e a distancia,
isto €, o trajeto a partir da garagem até o ponto de coleta, deste ponto até a destinacdo
final do residuo e finalmente de volta para a garagem.

Por néo existir modelo idéntico ao caminh&o utilizado para o transporte destes
residuos no banco de dados do EASETECH, fatores levantados com a empresa
responsavel para a destinacdo como: a quantidade de residuos transportada
mensalmente, capacidade maxima do caminhdo utlizado, a similaridade com a
tecnologia e o uso do diesel como combustivel foram fundamentais para esta escolha
do Collection Vehicle 10t Euro3, urban traffic, 1 liter diesel, 2006.

6.3.4 Dados sobre a CTR de Nova Iguacu

A CTR-NI esté localizada no distrito de Vila de Cava, a cerca de 10 km do centro
urbano da cidade de Nova lguagu e ocupa uma area de 1.200.000 m? distribuida em
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quatro sub-aterros conforme Figura 24. Sua via de acesso consiste na Rodovia

Presidente Dutra, Km 180 no sentido Rio de Janeiro a Sao Paulo.

Figura 24. Imagem da Central de Tratamentos de Nova lguagu.
Fonte: Google Earth, 2016.

Sua operacdao iniciou-se em fevereiro de 2003, apds a obtencéo de todas as
licengcas ambientais nas esferas municipal (Secretaria de Meio Ambiente de Nova
Iguagu), estadual (FEEMA na época) e federal (IBAMA), sob supervisdo direta do
Ministério Publico do Rio de Janeiro. A data de encerramento prevista da concessao

deste empreendimento é em 2020.

Em toda a area de fundacdo e nos taludes de escavacdo no projeto foi
projetada a implantacdo de Geomembrana de Polietileno de Alta Densidade — PEAD,
com 1,5mm de espessura, texturizada em ambas as faces, de forma a assegurar uma
melhor aderéncia entre esta, as camadas de fundagédo e ao proprio material do aterro
(BORTOLAZZO, 2010). A disposicao dos residuos ocorre em células de até 5,0 m de
altura, devendo ser espalhados em camadas inclinadas de espessura maxima de
0,30m, com talude maximo de 1V:2H e compactadas através do trator de esteiras do
tipo D6 e/ou similar e moto niveladoras, sendo posteriormente compactados pelo
transito de equipamentos de terraplanagem (SOUZA, 2011). De acordo com a CTR-NI
o consumo de diesel destas maquinas de operacgéo é de aproximadamente 45.000 litros

por ano.

Revestimento Final do Aterro: foi projetado para receber uma camada de solo

argiloso, de espessura minima de 0,60 m e permeabilidade inferior a 107 cm/s. Essa
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camada é independente da camada de cobertura e deve ser espalhada e compactada
pelo transito de equipamentos em subcamadas de 0,30 m. Apés a aplicacdo deste
material, esté previsto o plantio de gramineas com espécies do tipo batatais com altura
média de raizes em torno de 0,05 m (SOUZA, 2011).

6.3.4.1 O tratamento do lixiviado

Para modelar a geragéo do processo de lixiviados no EASETECH leva-se em
consideragdo a contribuicdo da infiltracdo de liquidos e as condi¢Bes climaticas da
regido com precipitacdo e temperatura elevada. A cidade de Nova Iguacu de acordo
com o Sistema de Classificacao Climatica de Képpen e Thornthwaite apresenta clima
subtropical (Aw) com inverno seco (w) e verdo quente (a) a tropical chuvoso de regido
de floresta, ou seja, clima tropical com inverno seco e chuvas maximas no verao, dado

gque a temperatura média do més mais frio é superior a 18°C.

De acordo com os dados apresentados na Elaboracdo do Plano Estadual de
Recursos Hidricos do Estado do Rio de Janeiro, a cidade de Nova Iguagu esta localizada
na bacia da Baia de Guanabara (RH-V), onde a pluviosidade média anual varia em torno
de 1200 a 1400 mm/ano na planicie, chegando as partes mais altas das escarpas
serranas com até mais de 2500 mm/ano, conforme pode ser visualizado na Figura 25.
Levando em consideracdo todos estes parametros, o valor estimado para a simulagéo

no software para uma rede de infiltragéo foi de 1200 mm/ano (INEA, 2014).
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Figura 25. Chuvas médias anuais na Bacia da Baia de Guanabara e entorno.
Fonte: INEA, 2014
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As concentracdes de substancias contidas nos lixiviados sdo modeladas em

periodos de tempo individuais ao longo de 100 anos. Na Tabela 3 verificam-se as

variagdes dos principais parametros fisico-quimicos dos lixiviados de aterros sanitario

brasileiros e os dados especificos do lixiviado da CTR-NI analisados em 2011.

Tabela 3. Variacdo da composicao tipica do lixiviado para aterros brasileiros.

Parametros Faixa Maxima Faixa Mais CTR de NI
Brasileira Provével 2011

Alcalinidade (mg/L) 750 — 11.400 750 — 7.100 5085
Céadmio (mg/L) 0-0,26 0- 0,065 0,016
Chumbo (mg/L) 0,01-2,8 0,01-0,5 0,09
Cloretos (mg/L) 500 - 5.200 500 - 3.000 4120
Cobre (mg/L) 0,005-0,6 0,05-0,15 0,017
pH 5,7-8,6 7,2-8,6 7.8
Cromo (mg/L) 0,003-0.,8 0,003-0,5 0,108
DBO (mg/L) < 20.000 - 30.000 |<20.000-8.600 (714
DQO (mg/L) 190 — 80.000 190 — 22.300 -
Faésforo total (mg/L) 0,1-40 0,1-15 3,79
Manganés (mg/L) 0,04 -2,6 0,04-2,0 0,310
Nitrogénio Organico (mg/L) 5-1.200 400 — 1.200 1241
Nitrogénio Amoniacal (mg/L) 0,4 — 3.000 0,4 -1.800 1213
Nitrato (mg/L) 0-11 0-35 0,038
Nitrito (mg/L) 0-50 0-15 <0,005
Niquel (mg/L) 0,03-1,1 0,03-0,5 0,277

(-) Nao foi analisado

Fonte: Adaptado de SOUZA, (2011) e NAKAMURA (2012)

Segundo Souza (2011), a base de fundo do aterro possui uma declividade de

2%, com cotas variando de 24 m e 34 m. O sistema de drenagem principal de fundo é

composto por um dreno principal constituido por tubos de concreto do tipo CA-3, com

didametro de 0,40 m, implantados em vala drenante constituida de rachao e brita e

envolto por uma manta geotéxtil. J& o sistema de drenagem secundario possui a forma

de espinha de peixe e secéo retangular de 0,70m por 0,80m executados com brita 4,

envoltos com manta de geotéxtil ndo tecidas do tipo BIDIM OP-60 a fim de evitar

eventuais carreamentos do solo de fundacéo para o sistema de drenagem (Figura 26).

De acordo com a CTR-NI a eficiéncia de coleta do percolado deste aterro € de

aproximadamente 98%.
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Figura 26. Planta esquematica da rede de drenagem de base do aterro.
Fonte: SOARES, 2011.

Construido em concreto estrutural, semienterrado o Tanque de
Armazenamento de Lixiviado possui 24 m de comprimento por 12 m de largura,
subdivididos em trés células de 8 m com altura total de 2,7 m, dos quais 0,50 m
representam a borda livre e encontra-se totalmente fechado, a fim de evitar qualquer
acidente e a proliferacdo de odores indesejaveis. Possui capacidade para armazenar
633 m?® de percolados (SOUZA, 2011).

De acordo com Marques (2010), ap6s ser encaminhado para o Tanque de
Armazenamento, o percolado segue para a Estacéo de Tratamento de Efluentes (ETE)
da CTR Nova Iguagu com uma capacidade nominal de tratamento para 600 m3 por dia
de percolado. Este tratamento € constituido por uma caixa de recep¢do com grades,
onde o lixiviado passa pelo peneiramento, tratamento quimico preliminar (Processo
Fenton). Na sequéncia o efluente passa por um reator anéxido e por um reator biolégico
seguindo para uma membrana de ultrafiltracdo. O Ultimo passo consiste na osmose

reversa.

O lodo resultante do tratamento biolégico € encaminhado para o aterro e o
rejeito (ndo permeavel) da osmose reversa segue para uma estacdo de tratamento de
efluentes, fora das dependéncias da central (MARQUES, 2010). Segundo informacao
da CTR-NI a eficiéncia no tratamento de lixiviado € de 99% e o consumo de energia

elétrica deste processo é de aproximadamente 951.627 kWh/ano.
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6.3.4.2 A geracédo do biogas

O biogas é um dos subprodutos obtidos a partir da decomposi¢cao dos RSO
que sdo descartados em um aterro sanitario. Para modelar a quantidade de biogas
gerado no aterro, foi necesséario especificar a taxa de geracdo do biogas (k) que
representa decomposicao bioldgica de primeira ordem apés a disposi¢cao do residuo.
Esta constante é influenciada pelo teor de umidade, pela disponibilidade de nutrientes,
pelo pH e pela temperatura (BRITO, 2005). Utilizaram-se os dados declarados para
clima tropical de residuo umido do IPCC (2006) (Tabela 4).

Tabela 4. Taxas de degradacéo das diferentes fragbes de material.

Fracdo no EASETECH k (1/ano)
RSO de Origem Vegetal 0,4
RSO de Origem Animal 0,4
Podas de Jardim 0,17
Madeiras 0,035

Fonte: IPCC, 2006

De acordo com Soares (2011) a eficiéncia da captacdo de gases gerados em
aterros depende, entre outros fatores, da qualidade da cobertura do aterro, da parte do
aterro afetada pelos pocos de coleta de biogas, do projeto dos pocos e da succao
aplicada aos pocos. O sistema de drenagem vertical (Figura 27) permite o escoamento
dos gases gerados na CTR-NI para a atmosfera. Entretanto, estes sistemas ndo sdo
capazes de captar com muita eficiéncia nos primeiros anos de operagéo e parcelas
significativas de metano sdo emitidas ao meio ambiente. O biogas pode escapar pela
cobertura e pela base quando o aterro sanitario apresenta um sistema de captacao de

biogas.

Para Hupponen et al. (2015) a eficiéncia de coleta de gas de aterro varia
geralmente de 50% a 95%, sendo 75%, o padrdo de eficiéncia recomendado pela
Agéncia de Protegcdo Ambiental dos Estados Unidos. As maiores taxas de coletas de
gases sdo conseguidas em aterros com sistema de extragdo de gases a VAcuo.
Portanto, o valor adotado para a eficiéncia de coleta e tratamento (queima) de gas na
CTR-NI foi de 75%.
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Figura 27. Sistemas de drenagens em camadas.
Fonte: SOARES, 2011.

De acordo com Maldaner (2011), a cobertura para oxidacdo biolégica de
metano (cobertura oxidativa ou biocobertura) € uma camada a ser colocada sobre a
cobertura tradicional para interceptar as emissoes fugitivas de aterros sanitarios e oxidar
0 metano antes que ele entre em contato com a atmosfera, eliminando a emissdo deste
gas. A cobertura oxidativa pode, ainda, ser colocada diretamente sobre os residuos,
como cobertura Unica na recuperacgao de lix6es, afim de mitigar o impacto causado ao
meio ambiente por esta forma inadequada de disposi¢do. Ela é uma ferramenta
complementar no sentido de eliminar a emissdo de metano, pois, mesmo num sistema
eficiente de captacdo de biogas, h4 uma parcela do gas gerado que escapa da captagéo

e, em funcéo da presséo interna, percola através da cobertura.

O EASETECH inclui alguns moédulos que consideram as taxas de oxidagéo do
metano na CTR atraves do tipo de cobertura. Na Tabela 5 sdo apresentados os valores

adotados neste estudo.

Tabela 5. Taxa de oxidacdo de gases da CTR-NI (PAIVA, 2016).

Periodo (anos) 0-5 5-15 15-55 55-100
Eficiénciade 30% 45% 55% 0%
coleta
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6.3.5 Dados sobre o Processo de Compostagem

Os dados utilizados na modelagem do sistema de compostagem sao baseados
em informagbes fornecidas pela empresa operadora e através de referéncias
bibliograficas (BOLDRIN et al. 2008).

O processo de compostagem utilizado pela empresa € o método de leiras
revolvidas, também conhecido como sistema windrow (Figura 28), que consiste nha
disposicdo de residuos misturados em leiras sobre o solo (compactado ou
impermeabilizado), cujas vantagens e desvantagens foram apresentadas no item 4.2
desta dissertacdo. A aeragdo pode ser realizada através do revolvimento, manual ou
mecénico e tem como objetivo aumentar a porosidade da pilha e melhorar a
homogeneidade dos residuos, evitando assim a formacao de areas sem oxigénio e as
emissdes de metano (KIEHL, 2005)

o

Figura 28. M\cndelo de leiras revolvidas (sistema windro).
Fonte: Elaborado por PAIVA, 2016.

A empresa operadora informou que aproximadamente 550 t/més de residuos
séo coletados e a composicao média dos materiais utilizados no processo € de 35 m¥/dia
de residuos orgéanicos e 90 m3/dia de residuo de poda e aparas vegetais, cuja perda de

massa total adotada é de aproximadamente 50%.

O patio de compostagem da empresa possui aproximadamente uma area de

1200 m?, o dimensionamento das pilhas neste caso é de 1,5 m de altura, 2,0 m de
largura, com o comprimento variavel. O revolvimento da pilha de compostagem ocorre
duas vezes na semana totalizando aproximadamente 768 horas de revolvimento por
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ano. O equipamento utilizado consiste em uma retroescavadeira cujo consumo de diesel
é de 3,12 L/h, de forma que o consumo anual de diesel para o processo de revolvimento
das pilhas é de 2396,16 L/ano. Levando em consideracao toda a infraestrutura existente
na empresa operadora, a média de consumo de energia é de 1654,3 kWh/més.

Segundo Lima Junior (2015), embora predominantemente aerdbico, o processo
de compostagem pode ser fonte de emissdes de CH4, gases toxicos como NHs, NO3,
SOz, N2O e compostos organicos volateis (COV) de origem biogénica. Por outro lado,
tais emissdes podem ser minimizadas ou mesmo evitadas de acordo com 0 manejo
aplicado ao processo, 0 que esta principalmente relacionado ao ajuste granulométrico
e a relacdo carbono nitrogénio (C/N), ao controle de umidade e de temperatura e a um

correto dimensionamento, estratégia de aeracdo ou revolvimento.

Devido a dificuldade na obteng&o dos dados de emissfes atmosféricas durante
0 processo de compostagem e a limitagcdo de trabalhos brasileiros especificos nesta
area, optou-se pela utilizagdo de dados do autor Boldrin et al (2008) apresentados na
Tabela 6. Esta escolha levou em consideragdo a semelhanca da técnica de
compostagem analisada pelo autor (sistema windrow), a auséncia de um biofiltro para
o tratamento dos gases gerados no processo e também a composi¢do dos residuos
utilizados, que consistiu em residuos alimentares segregados na fonte provenientes de

um mercado e residuos de podas de jardim.

Tabela 6. Dados sobre emissdes atmosféricas do processo de compostagem.

Gases Emisséo (%)
Nitrogénio (N2) 2 96,2
Amonia (NHs) 2 2,4

Oxido Nitroso (N20) 2 1.4
Metano (CHa)® 2
Di6xido de Carbono (CO2) 98

aPercentagem de perda total de N.
b Percentagem de perda total de C.
Fonte: BOLDRIN et al. (2008)

6.3.6 Dados sobre a Digestdo Anaerdbia

Segundo Pereira (2012), nos ultimos anos a digestdo anaerébia por via seca
tem sido responsavel por aproximadamente 70% da capacidade instalada em plantas
de biometanizacdo, o que pode ser justificado em fungéo desta tecnologia apresentar
processos biol6gicos mais estaveis, menor consumo de energia, menor geracao de

efluente liquido, menor demanda de agua e reatores menores quando comparada a via
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Umida, pois esta tecnologia é mais cara e complexa, uma vez que necessita de adicdo
de liquidos ao material a ser digerido para adequar os residuos as condi¢des

operacionais requeridas no digestor, exigindo também reatores maiores.

Desta forma priorizou-se buscar referéncias em estudos relacionados as
tecnologias via seca, que tém como principais tecnologias comercialmente disponiveis
0s processos: Dranco, Kompogés, Valorga, Laran (antigo Linde-BRV) todos com
sistemas de alimentacéo fluxo continuo; e o processo Bekon que possui sistema de
alimentacéo de batelada. No entanto, os dados utilizados para a simulagéo no software
EASETECH foram exclusivamente do processo Bekon, por ser tecnologicamente mais
simples, robusta e barata, possuindo assim grande potencial de aplicabilidade nos
paises em desenvolvimento. Uma outra vantagem deste modelo de digestor consiste
na eliminagcdo dos principais problemas operacionais enfrentados em plantas de
biometanizacdo como o acumulo de inertes no interior do digestor, em funcdo de serem

completamente esvaziados ao final de cada processo (GOMES, 2010).

Segundo Fruergaard (2011), baseados em condigbes dinamarquesas as
perdas de metano podem variar entre 0% e 10% dependendo da localidade e da
tecnologia. Portanto, levando em consideracdo a implantagdo da tecnologia Bekon, o
valor estimado para a perda de metano foi de apenas 1% e o consumo de energia
elétrica de 6,2 kWht. Vale ressaltar que estes valores sao validos para uma planta com

capacidade de tratamento de 20.000 toneladas por ano.

Os dois produtos oriundos deste processo poderdo ser utilizados nos préprios
terminais: o biogas para a geracédo de energia, para o qual adotaram-se os dados da
tecnologia Natural Gas in Industry Burner (prod + comb), >100 kW, 1996, obtidos através
do banco de dados Ecoinvent 3.01 (2013) e 3.1 (2014), cuja eficiéncia de conversao de
biogas em energia elétrica € de 35% e o composto organico que gera o biofertilizante

para adubacao dos jardins existentes ha empresa.

6.3.7 Compostos Orgéanicos e Biofertilizantes

O composto gerado a partir da matéria-prima oriunda de RSU de acordo com
a Instrugcdo Normativa n° 25, de 23 de julho de 2009, do Ministério da Agricultura,
Pecuéria e Abastecimento (MAPA) € enquadrado na classe C, sendo os valores padrbes

fixados para este composto apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Padréo de referéncia para fertilizantes orgénicos Classe C.

PARAMETRO MISTO/COMPOSTO
Umidade (Maxima) 50 %
N Total (Minimo) 0,5
Carbono Orgénico Total
L 15
(Minimo)
pH (Minimo) 6,5
Relacédo C:N (Maxima) 20

Fonte: Adaptado de BRASIL, 2009.

Em relacédo aos padrdes fixados é importante salientar que a capacidade de
troca catidnica (CTC) é responsavel pela retencdo de nutrientes, favorecendo a
absorcao destes pelas plantas. Um bom composto devera apresentar CTC de 60 a 80
mmolc/kg e, ainda, uma relagdo CTC/C acima de 1,7 ja que esses valores indicam boas
condi¢des de maturagéo do composto (REIS, 2005).

Os valores estabelecidos para o composto visam a melhoria das caracteristicas
fisicas e quimicas, bem como dos processos biolégicos do solo, aumentando assim a
sua fertilidade. A composi¢cdo quimica do residuo organico e o teor de nutrientes dos

compostos organicos podem ser observados na Tabela 8.

Tabela 8. Teor de nutrientes de compostos organicos.

Parametros em
% de ST Na K Mg P Nkt*
RSO fresco 2 1,11 0,14 0,49 0,44 2,26
>0,5b
Composto 0,18-0,50 d >0,5b 0,33¢ 0,46-0,56 ¢
>2¢

* nitrogénio kjeldahl total )
Fontes: 2LIMA JUNIOR (2015), P KIEHL (2004), cCOLON (2010), “ ANDERSEN et al. (2011),
e TEIXEIRA et al. (2004).

Devido a auséncia de dados sobre a geracao de lixiviado durante o processo
de compostagem, foi considerada apenas uma pequena quantidade de lixiviado
resultante da umidificacdo necessaria nas leiras, podendo este ser reutilizado, em
novas leiras para acelerar a decomposicdo dos RO, de uma maneira ambientalmente

correta para a economia de agua utilizada no processo.
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Para a digestdo anaerébia o efluente consiste também em um subproduto, ou
seja, um biofertilizante que abrange o restante da biomassa apds a fermentacao. Ele
apresenta teores de nitrogénio (N), entre 1,5 e 2,0%, de fosforo (P), entre 1,0 e 1,5%,
de potéssio (K), entre 0,5 e 1,0% e o pH pode variar de 7,0 a 8,0, podendo também ser
inferior quando a fermentacéo for incompleta, e um teor reduzido de carbono devido a
perda do mesmo na produc¢do do CH4 e CO.. Portanto, seu grau de decomposicéo faz
com que as plantas absorvam com maior facilidade os nutrientes (FERREIRA, 2016).

6.3.8 Matriz Energética Brasileira

As fontes de energia disponiveis em um pais sdo consideradas extremamente
importantes para seu desenvolvimento (EPE, 2014). Para esta pesquisa houve a
necessidade do enquadramento da matriz energética existente no software usado para
a realidade brasileira, onde os dados relativos a cada fonte de energia foram obtidos
através do banco de dados Ecoinvent 3.01 (2013) e 3.1 (2014) e importados para o
EASETECH.

No Brasil, segundo o Balanco Energético Nacional (BEN) publicado pela EPE
no ano de 2014 e tendo como base os dados de 2013, as principais fontes de energia
podem ser visualizadas na Tabela 9.

Tabela 9. Oferta brasileira de energia elétrica por fonte.

Matriz Energética Porcentagem (%)
Hidroelétrica 70,6
Gas natural 11,3
Biomassa 7,6
Derivados de petréleo 4,4
Carvéo e derivados 2,6
Energia Nuclear 2,4
Energia Edlica 11

Fonte: EPE, 2014.

Para o subsistema de energia elétrica, foram estimados o consumo aproximado
de cada tecnologia, a partir dos dados das contas de luz do consumo mensal, fornecidas
pelas empresas responsaveis pelo processo de compostagem e pelo CTR de Nova
Iguagu. Para o processo de digestdo anaerdbia este dado foi obtido através de Bernstad,
et al.(2011).
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6.4 Simulacéo de cenarios paraa ACV

A simulacédo dos cenarios requer o uso dos dados levantados no Inventario do
Ciclo de Vida (ICV) do gerenciamento dos RSO. Esta etapa permite a compilacdo das
informacdes e formulagdo de estratégias as quais visam comparar o atual cendario dos
terminais 1 e 2 composto pelo processo de compostagem e pela destinacdo para a CTR-

NI com outros sistemas de manejo para os RSO.

Neste estudo foram elaborados outros dois cenérios, levando em consideracéo
as seguintes destinacdes para 0s RSO:
a) Central de tratamento de residuos (CTR-NI) — por ser uma das tecnologias
mais utilizadas no Brasil atualmente;
b) Digestdo anaerbébia — por ser uma tecnologia capaz de minimizar a
emissao de gases que contribuem para o efeito estufa, além da geracéo

de produtos valorizaveis como o biogas e o biofertilizante.

6.4.1 Cenario Atual

Na Figura 29 é apresentado o fluxograma simplificado do cenério atual de
gerenciamento RSO nos terminais 1 e 2. O fluxograma detalhado elaborado no software
EASETECH pode ser visualizado no Apéndice A. Os dados referentes a CTR de Nova
Iguacu e ao processo de compostagem utilizados nesta simulagc&o foram apresentados

nos itens 6.3.4 e 6.3.5 respectivamente e no Apéndice B.

Neste cenario somente os ROR sdo destinados a compostagem o0 que
corresponde a 92,2% sendo a outra parcela composta apenas por RP (7,8%)
encaminhada para a CTR de Nova Iguacu.
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Figura 29. Fluxograma do cenério atual elaborado no EASETECH.

A empresa responsavel pelo transporte destes residuos realiza a condugao do

veiculo primordialmente em perimetro urbano e os dados necessarios para a simulagéo

do transporte encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10. Cenario atual dados do transporte dos Residuos Sélidos Organicos.

Cenarios Compostagem CTR de Nova Ilguacu
Distancia (Km) 108.2 284.4
Km/L 5

Litros de Diesel Consumidos 21.64 56.8

Periodicidade de Coleta Anual 48 7
Consumo L/Ano 1038.72 398.2
Consumo L/t 8.59 39.0
Consumo L/Kg 0.009 0.04

6.4.2 Cenario Alternativo 1

Na Figura 30 pode-se visualizar um fluxograma simplificado do cenério

alternativo 1 sendo que o fluxograma detalhado elaborado no software EASETECH

pode ser visualizado no Apéndice A. Esse cenario foi elaborado a partir do Cenario
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Atual, onde todos os RSO gerados nos terminais (100%) sdo encaminhados somente

para a CTR-NI, cujos dados foram apresentados no item 6.3.4 e no Apéndice B.

| |
| Construcaoe | | Emisses |
| Operagao | | | _’| Fugitivas |
| | | Geragiode | | |
o _¢_ o l [ Cdiogas g | E W
| V| FETERS |

; . a0 Combustio e
Residuo Solido | |
X Coleta/ _ 9 Tratamento no
Orgg;'ir;co — Transporte —>{ SR | Flare :
o o | I |
_’| Geragao de | | Tratamento do |

| Lixiviado | | Lixiviado |
|

Figura 30. Fluxograma do cenario alternativo 1 elaborado no EASETECH.
Para determinar a periodicidade de coleta utilizada neste cenario levaram-se
em consideracdo os dados referentes a coleta do Lixo Comum realizada nos terminais

1 e 2 durante 0 ano de 2013 (Tabela 11).

Tabela 11. Cendrio alternativo 1 dados do transporte dos Residuos Sélidos Organicos.

Cenarios CTR de Nova lguagu
Distancia (Km) 284.4
Km/L 5
Litros de Diesel Consumidos 56.8
Periodicidade de Coleta Anual 156
Consumo L/Ano 8873.2
Consumo L/t 67.6
Consumo L/Kg 0.067

6.4.3 Cenario Alternativo 2

Na Figura 31 pode ser visualizado o fluxograma simplificado do cenario
alternativo 2. No Apéndice A é apresentado o fluxograma detalhado elaborado através
do software EASETECH. Nesse cenario os residuos encaminhados para o processo de
compostagem consistem apenas em 7,8% de ROP, enquanto que os 92,2% restantes

sdo compostos pelos ROR e serdo encaminhados para o processo de digestdo
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anaerobia, que levou em consideracdo a implementacédo dentro dos terminais 1 e 2 o

que justifica a auséncia da etapa de transporte. Os dados referentes aos dois processos

estdo localizados nos itens 6.3.5 e 6.3.6 e no Apéndice B desta pesquisa.

X T T 0 |
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| i
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Figura 31. Fluxograma do cenario alternativo 2 elaborado no EASETECH.

Apenas no processo de compostagem houve a necessidade de realizar o

transporte dos RSO (Tabela 12).

Tabela 12. Cenario alternativo 2 dados do transporte dos Residuos Sélidos Organicos.

Cenarios Compostagem
Distancia (Km) 108.2
Km/L 5
Litros de Diesel Consumidos 21.64
Periodicidade de Coleta Anual 48
Consumo L/Ano 1038.72
Consumo L/t 12,74
Consumo L/Kg 0.013
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

7.1 Avaliacédo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV)

A seguir, serdo apresentados os resultados obtidos através da AICV e sua
interpretacéo levando em consideracdo as categorias e as metodologias de avaliagdo
de impactos apresentadas no item 6.2.3 deste trabalho. Os resultados com as listas

referentes as emissées de cada processo encontram-se no Apéndice C.

7.1.1 Potencial de Aquecimento Global - PAG

Na Figura 32 é possivel analisar as contribuicdes de cada etapa envolvida no
gerenciamento dos RSO, nos trés cenarios analisados. Pode-se observar que houve

uma significativa mudanga da contribuicdo de cada um deles em relacéo ao PAG.

CEN. ATUAL

CEN.ALT. 1

CEN. ALT.2

-200 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
kg CO2 eg/ton. de RSO

B TRANSPORTE WCTR-NI mCOMPOSTAGEM m DIGESTAO ANAEROBIA W USO DE BIOGAS  m USO DE FERTILIZANTE

Figura 32. Contribuicdo dos cendrios analisados para o potencial de aguecimento global.

No Cenario Atual o processo de compostagem € o responséavel por gerar 116,5
kg CO: eq/t de RSO. Deste total, aproximadamente 98% corresponde as emissdes de
gases durante o processo que podem ser explicados pela dificuldade em se manter a
homogeneidade de condi¢cbes ambientais em toda a massa de residuos, corroborando
para a formacao de sitios com menor oxigenacgao resultando na formacao de gases, que
acabam tendo sua liberacao facilitada pelo revolvimento (LIMA JUNIOR, 2015).

92



Dentre os cenarios propostos no item 6.4, a atividade mais impactante no
cenario alternativo 1 consiste na fase de cobertura diaria dos residuos solidos na CTR-
NI, correspondendo a um total de 1081 kg CO. eq/t de RSO. Este fendmeno ocorre
devido a ineficiéncia do sistema de drenagem de biogas, podendo gerar uma pressao
positiva no interior do aterro e o procedente vazamento de biogas por processos de
difusdo e adveccéo pelo solo usado como camada de cobertura. A outra atividade que
se destaca quando comparado ao Cenario Atual é o transporte dos RSO que apresentou
um acréscimo de 164,28 kg CO; eqg/t de RSO. Esse fato pode ser justificado em fungéo
do aumento significativo na periodicidade de coleta de 55 para 156 vezes ao ano, dado
este estimado em funcdo da periodicidade de coleta do residuo sélido comum nos

terminais.

O cenario alternativo 2 apresentou a menor contribuicdo para o PAG quando
comparado aos outros cenarios avaliados, sendo que 11,28 kg CO, eg/t de RSO
correspondem ao processo de compostagem e 15,07 kg CO; eg/t de RSO ao processo
de digestao anaerdébia. Embora ambos os processos apresentem valores aproximados,
vale ressaltar que foi encaminhado para a digestdo anaerdbia 92% dos RSO e que a
sua elevada eficiéncia se deve ao fato do valor adotado para emissdes fugitivas de
metano ser de apenas 1%. Este cenério apresentou uma reducéo de 58,35 kg CO: eq/t
de RSO em funcdo da substituicdo do uso dos fertilizantes minerais por compostos
organicos e de 51,51 kg COeq/t de RSO devido a producao do biogas para a conversao

em energia elétrica com 35% de eficiéncia.

Segundo Bernstad, et al., (2011), a principal contribuicdo para as emissdes de
metano nos aterros sanitarios sdo os residuos organicos facilmente biodegradaveis,
responsaveis por aproximadamente 90% do PAG. Dentre os cenarios analisados em
um estudo realizado, na regido da Umbria na Itélia, por Buratti et al. (2015), a maior
contribuicdo foi resultante da destinacdo dos RSO apenas para 0 aterro sanitario,
apresentando um valor de 178,8 kg CO, eg/t. No entanto, para o cendrio que considerou
a introducéo de outros tipos de tratamento, observou-se que 59% do impacto gerado foi
decorrente do processo de compostagem, o que se deveu as emissdes de CHa4, N2O e
CO- que ocorrem durante o processo de degradacado aerdbica, enquanto apenas 21%

corresponderam ao aterro sanitario.

Em estudo realizado na regido de Asturias (Espanha) por Fernandez-Nava et
al. (2014) para um cenério onde se considera apenas coleta e envio dos residuos para
aterro sanitario foi determinado um valor de 4.634,9 kg de CO; eq/t de residuo e para o
cenario que considera coleta, separacao dos reciclaveis, digestdo anaerobia, planta de

estabilizacdo e aterro sanitario o valor obtido foi de 1.425,2 kg de CO; eq/t de residuo.
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Reducdes semelhantes foram observadas no estudo realizado por Manfredi et
al. (2009) onde foi comparado o desempenho ambiental de seis tecnologias de
disposicdo em aterros sanitarios e conclui-se que a utilizagdo do gas gerado para a
producédo de energia contribui para a redugao de diversos impactos analisados, dentre
eles, o aquecimento global.

7.1.2 Potencial de Formagédo de Oxidantes Fotoquimicos - PFOF

Analisando os resultados da Figura 33, observa-se que no Cenario Atual sdo
liberados 0,37 kg NMVOC eqg/t de RSO (non-methane volatile organic compounds)
enquanto que no cendrio alternativo 1 e 2 sdo liberados respectivamente 2,48 kg
NMVOC eq/t de RSO e 0,62 kg NMVOC eg/t de RSO. Na Figura 33 € possivel observar
as contribuicdes de cada etapa envolvidas para esta categoria.

CEN. ATUAL

CEN.ALT. 1

CEN.ALT. 2

02 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
kg NMVOC eg/ton. de RSO
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Figura 33. Contribuicdo dos cenarios analisados para a formagéo de oxidantes fotoquimicos.

O maior contribuinte para esta categoria corresponde ao transporte dos RSO,
gue no Cenério Atual é de 0,33 kg NMVOC eg/t de RSO e no Alternativo 1 € de 1,85 kg
NMVOC eg/t de RSO. Isto se deve ao fato deste impacto estar relacionado a emissao
de monéxido de carbono e compostos organicos como o0 pentano, hexano, benzeno,

tolueno, metano de origem foéssil e outros.
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No cenario alternativo 1 a CTR-NI mostra ser um fator importante, uma vez que
0 mesmo é responsavel por 0,63 kg NMVOC eq/t de RSO, ou seja, 25% do valor total
desta categoria, 0 que esta relacionado a emissao de metano gerado no processo de
degradacédo anaerébica dos RSU no CTR e colaborou para tornar este cenario o mais
relevante dentre os outros analisados.

Apesar de uma eficiéncia de 35% da conversao de biogas em energia elétrica,
0 uso do biogés foi o principal responsavel pelo cenario alternativo 2 contribuir 57% a
mais que o Atual. No entanto, o mesmo apresentou a maior reducdo, através da

substituicdo do uso dos fertilizantes minerais, dentre as alternativas propostas.

Hong, et al. (2010) demonstraram, através de estudo realizado na China, que
a etapa de aterro sanitario era responsavel por emitir -0,13 kg de NMVOC equiv./t de
residuo seco, em um cenario que incluia o envio dos residuos diretamente para este
local. No cenério que contemplava a compostagem e o aterro sanitério, verificou-se o
valor de -1,28x102 kg de NMVOC equiv./t de residuo seco.

7.1.3 Potencial de Acidificacdo Terrestre - PAT

Na Figura 34 é possivel observar que os cenarios atual, alternativo 1 e o
alternativo 2 contribuem respectivamente com 0,70, 1,45 e 0,46 mol H" eq/t de RSO

para esta categoria de impacto.

CEN. ATUAL

CEN.ALT. 1

CEN.ALT.2
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Figura 34. Contribuicdo dos cenarios analisados para o potencial de acidificagao terrestre.
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A maior contribuicdo para o potencial de acidificacdo corresponde ao cenario
alternativo 1, onde todos os residuos sdo encaminhados para a CTR-NI, sendo que a
atividade que o torna mais representativo € o transporte com aproximadamente 1,4 mol
H* eg/t de RSO, devido as emissfes associadas a queima de combustiveis fésseis.
Enquanto isso, a CTR-NI apresentou uma contribuicdo de apenas 0,05 mol H* eg/t de
RSO, que pode ser justificada em fungdo da eficaz impermeabilizacdo e da elevada

eficiéncia do tratamento de lixiviados.

No Cenério Atual 66,7% da contribuicdo deve-se ao processo de
compostagem, o que é consistente com a literatura (MASSUKADO, 2008) uma vez que
a utilizacdo de combustiveis fésseis nos maquinarios utilizados para o revolvimento das
leiras proporciona a liberacdo de NOy e 6xidos nitrosos (N2O). Outro fator que pode
contribuir para a eutrofizagéo é a recirculagéo do “chorume” como alternativa tanto para

economia de agua como para acelerar a degradacdo dos RSO.

A queima do biogds no cenario alternativo 2 consiste na atividade mais
impactante, o que pode ser justificado principalmente em fungéo da queima do biogas,
pois este gera um elevado percentual de emissdo de NOy. Destague-se também que o
Cenério atual e o Alternativo 2 apresentaram um ganho ambiental de 9,4% e 51,7%
respectivamente, ou seja, substancias nocivas ndo sdo lancadas no meio ambiente

através da substituicdo do uso de fertilizante minerais.

Martinez-Blanco et al. (2010) analisaram diferentes sistemas de compostagem,
sendo que os dados para estes processos foram obtidos a partir de um experimento
realizado na Universidade Autbnoma de Barcelona (Barcelona, Espanha). O maior valor
obtido para esta categoria de impacto foi de aproximadamente 1,4 Kg SO, eq. Em
estudo realizado por Bernstad, et al., (2011) cinco cenarios para a destinacdo de RSO
foram analisados, dentre eles o que apresentou maior contribuicdo para este impacto,
cerca de 804 Kg SO, eq, correspondeu ao processo de compostagem. Ambos 0s
autores justificaram esta elevada contribuicdo em funcdo das emissdes de NHs; e N.O
durante o processo, fato este que pode ser minimizado com a presenca de biofiltros

para a remocao bioldgica de poluentes.

Em pesquisa recente realizada por Buratti et al. (2015), um dos cenarios
analisados contemplava duas destinacdes distintas para os RSO, o aterro sanitario e o
processo de compostagem. Os autores concluiram que a principal contribuicdo foi
decorrente do processo de compostagem (1,05 kg SO- eq), seguida do uso de diesel
no aterro sanitario (0,21 kg SO: eq), em funcao das emissées de NOy e da queima do

biogéas (0,45 kg SO: eq). O outro cenario analisado, composto apenas pelo processo de
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compostagem, apresentou uma contribuicdo de 3,14 kg SO: eq, sendo dentre os

analisados 0 mais representativo.

7.1.4 Potencial de Eutrofizagdo - PE

Avaliando os resultados da Figura 35 observa-se que o Cenario Atual é
responsavel por 3,6 mol N eg/t de RSO enguanto que 0s cenarios Alternativos 1 e 2

contribuem respectivamente com 7,39 mol N eg/t de RSO e 2,63 mol N eg/t de RSO.

CEN. ATUAL

CEN.ALT. 1

CEN.ALT.2

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
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Figura 35. Contribuicéo dos cenarios analisados para o potencial de eutrofizacéo.

Como pode ser observado, o processo de compostagem € a atividade mais
relevante do Cenario Atual, fato este que pode ser justificado devido a presenca de
alguns elementos que permanecem, em forma de minerais, causando a eutrofizacéo, e
consequentemente, a poluicdo do solo, do ar e das 4guas, como no caso de alguns
metais e compostos ndo suscetiveis de biodegradagdo. Portanto, como no Cenério
Atual a maior parte dos RSO gerados é encaminhada para este tratamento biologico, e
sua contribui¢cdo foi de 2,28 mol N eg/t de RSO, o que representa 63,4% do total de
impacto.

Em relacédo a esta categoria o cenario alternativo 1 foi 0 mais impactante devido
a atividade de transporte ter contribuido com 7,22 mol N eg/t de RSO, enquanto que no
Cenarios Atual essa atividade contribuiu com apenas 1,31 mol N eg/t de RSO e no
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Alternativo 2 pelo fato da implementacéo da DA ter sido proposta dentro dos terminais,

o valor encontrado foi de apenas e 0,11 mol N eg/t de RSO.

A atividade de uso do biogads no Cenério Alternativo 2 apresentou a maior
contribuicdo para esta categoria 90%, em funcdo dos elevados indices de emissdes de
NOy resultantes da queima do biogas. Este cenério também apresentou o maior ganho
ambiental com 0,78 mol N eg/t de RSO em funcdo da substituicdo dos fertilizantes

minerais.

Nos cenarios estudados por Bernstad, et al. (2011), a maior contribuicdo para
esta categoria de impacto foi o processo de compostagem com 1561,5 kg NOz eq e
dentre os processos de digestdo anaerdbia analisados o cenéario onde o biogas gerado
é utilizado para a producéo de eletricidade e energia térmica foi 0 mais representativo,
produzindo 741,9 kg NOs eq.

Duas tecnologias diferentes de compostagem foram estudadas por Cadena et
al. (2009), sendo que as emissBes gasosas foram o principal contribuinte para o
potencial de eutrofizagdo. Os valores encontrados nesta pesquisa foram de 97% para a
planta de compostagem em tinel (1,47 kg PO;3 eq) e 91% para a planta de leiras
confinadas (0,70 kg PO;3 eq), enquanto que, a participacdo do consumo de energia

para a esta categoria foi praticamente desprezivel.

Esta categoria de impacto também foi analisada por Martinez-Blanco et al.
(2010) para diferentes tecnologias de compostagem, sendo que a etapa de coleta dos
RSO foi responsavel por uma contribuicdo de 30,7% e o processo de compostagem
realizado em casa (termo utilizado pelo autor — home composting) apresentou uma
contribuicdo de 62.8% para um total de aproximadamente 3,2x10* kg PO;2eq, enquanto
a outra tecnologia analisada, que consiste em uma compostagem industrial, apresentou
um valor de 2,2x10* kg PO} 3 eq, valor esse justificado devido a maior emiss&o de NHs

e N2O na primeira tecnologia avaliada.

7.1.5 Potencial de Deplecdo da Camada de Ozbdnio - PDCO

A partir da Figura 36 é possivel analisar as contribuicbes de cada etapa
envolvida para esta categoria. Vale ressaltar que os valores encontrados, mesmo

variando os cenarios sdo muito modestos.
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Figura 36. Contribui¢cdo dos cenérios analisados para o potencial de deplecao da camada de
ozonio.

Ressalte-se que em todos 0s cendrios analisados apenas a etapa de transporte
possui uma contribuigc&o significativa para esta categoria de impacto, sendo que a maior
guantidade de emissGes esta associada ao cenario alternativo 1 com 1,92x107 kg CFC-
11 eq, enquanto que no Atual e Alternativos 2 os valores encontrados foram
respectivamente de 3,48x10% kg CFC-11 eq e 2,87x10° kg CFC-11 eq.

De acordo com Martinez-Blanco et al. (2010) o processo de compostagem
industrial apresentou uma maior contribuicdo (1,33x10° kg CFC-11 eq), onde se
destacaram o consumo de energia do processo e a obtencdo dos RSO. O outro
processo avaliado, a compostagem caseira, apresentou uma contribuicdo de
aproximadamente 3,89x10% kg CFC-11 eq.

Mengue et al. (2015), determinaram em estudo que a introducdo do aterro
sanitario como destinacao final dos residuos representa uma reducao de 63,8% no valor
de emisséo desse indicador em relacdo ao cenario atual (1,28x10*kg CFC-11 eq) do
municipio de Terra de Areia — Rio Grande do Sul. Esse valor se deve, sobretudo, a
captura e & queima de 90% dos gases gerados no aterro sanitario que nao é realizado

no cenario atual.
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7.1.6 Potencial de Formacao de Material Particulado - PFMP

Na Figura 37 sdo apresentados os valores de impacto obtidos para cada etapa,

nos trés cenarios, para o indicador Potencial de Formacao de Material Particulado.

CEN. ATUAL

CEN.ALT. 1

CEN.ALT.2 II I
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kgPM2.5 eq/ton. de RSO
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Figura 37. Contribuicdo dos cenérios analisados para o potencial de formacéo de material
particulado.

Dentre os cenarios analisados o cenario alternativo 2 apresentou a menor
contribuicdo para esta categoria de impacto, com apenas 0,01 kg PM2.5 eq/t de RSO,
sendo que o uso do biogas representou 56%.

No Cenario Atual, onde os residuos sdo encaminhados para a compostagem e
para a CTR-NI, observa-se que este contribui com 0,04 kg PM2.5 eg/t de RSO sendo
70% referentes a atividade de transporte, enquanto que, o processo de compostagem
contribuiu com 29%, provenientes do uso de eletricidade, da utilizacdo de
retroescavadeiras para o revolvimento das leiras e da da emissdo de NHs, enquanto
gue, a producao de composto gerado neste processo permitiu uma reducéo de apenas
-0,002 kg PM2.5 eq/t de RSO. Ja no cenério alternativo 1 a maior contribuigdo consiste
na atividade de transporte dos RSO, representando 98% do total de aproximadamente
0,16 kg PM2.5 eq/t de RSO.

Buratti et al. (2015) relatam que a maior contribuicdo para este impacto, cerca
de 70% do impacto total, foi verificada no cenario onde a destinacdo de residuos
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consistiu apenas no processo de compostagem. Este fato deveu-se principalmente as
emissdes de particulas e de NHs, sendo que a produgdo de composto permitiu uma
reducdo significativa de - 0,02 kg PM2.5 eq. No outro cenario que possuia duas formas
de destinagcbes, o aterro sanitdrio e o0 processo de compostagem, as maiores
contribuic6es foram referentes ao transporte (0,01 kg PM2.5 eq) dos residuos e ao
processo de compostagem (0,08 kg PM2.5 eq) em fungéo da emisséo de NHs.

7.2 Analise de Sensibilidade

De acordo com Gentil et al. (2010) e Bernstad (2014), os impactos ambientais
referentes a diferentes tipos de tratamentos e gerenciamento de residuos sélidos
urbanos podem variar muito. Portanto, no presente item, uma analise de sensibilidade
foi realizada para avaliar sua relevancia em relagdo aos resultados obtidos neste
trabalho. No entanto, para manter a clareza desta avaliacdo, foi decidido realizar a
andlise de sensibilidade para apenas algumas etapas da simulacao.

Para o Cenario Atual e Alternativo 1 levando em consideracao a obtencao de
dados literarios, as seguintes alteracdes foram realizadas:

a) Eficiéncia do tratamento do biogas gerado através da queima em flares: a
fim de retratar a realidade brasileira para o tratamento de residuos sélidos
em aterros, optou-se por realizar variagdes de -10% e -20% para a queima
destes gases em “flares”,

b) Eficiéncia do sistema de coleta de gas na CTR-NI no horizonte de tempo
de 100 anos: foram submetidas variacdes de *10% ao longo dos anos, a
partir dos dados utilizados para a obtencao dos resultados encontrados no

capitulo 7.1.

Para o cenario alternativo 2 especificamente para o processo de digestédo

anaerobia, foram realizadas apenas as seguintes alteracdes:

a) Na atividade de transporte/coleta dos RSO: foi levado em consideracéo a
inviabilidade da instalagdo de uma planta de DA nas areas dos terminais
1 e 2, e dessa forma, considerou-se a mesma distancia utilizada para o
processo de compostagem (108,2 km);

b) No processo de emissdo de metano produzido durante a DA: em funcgéo
da obtencéo destes dados através de fontes literarias optou-se por realizar
a andlise de sensibilidade para os valores de 0,5%, 3% e 5% na emissao,
levando em consideracdo que um controle insuficiente deste gas pode

resultar em niveis mais elevados de emissao;
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c) No consumo de energia utilizada durante a DA: foi levado em
consideracdo um aumento de 50%, ou seja, 9,3 kwh/t de RSO, devido a
falta de fonte de dados no Brasil e a diversidade de dados levantados.

Na Tabela 13, sdo apresentadas de forma sucinta as variacbes e as
nomenclaturas utilizadas nos resultados da analise de sensibilidade dos cenérios: Atual
(A); Alternativo 1 (B); Alternativo 2 (C).

Tabela 13. Processos da analise de sensibilidade.

Processos Alteracdes Nomenclatura

Tratamento/queima do biogéas -10% Al, Bl

Z Tratamento/queima do biogas -20% A2, B2

E Eficiéncia de coleta do biogas -10% A3, B3
Eficiéncia de coleta do biogas +10% A4, B4
Transporte para DA 108,2 km C1
Emissdes fugitivas do biogas 0,5% C2

g Emissdes fugitivas do biogas 3% C3
Emissdes fugitivas do biogas 5% C4
Energia consumida na DA +50% C5

Os resultados referentes as emissdes de cada processo para as diferentes

categorias de impacto analisadas encontram-se registrados no Apéndice D.

Na Figura 38 sdo apresentados os resultados obtidos através das alteracbes
realizadas nos cenarios propostos para o potencial de aguecimento global. Ao analisar
a Figura 38 A e B, percebe-se que as alteracbes propostas para a CTR-NI ndo
apresentaram uma significativa mudancga, visto que, as maiores alteracées encontradas
foram nos cenarios A4 e B4, onde ocorreu uma reducdo de apenas 9% para esta
categoria de impacto, em virtude da melhora de 10% na eficiéncia de coleta do biogas

gerado.

Através da Figura 38 C, observa-se que as maiores mudancas foram
decorrentes das alteracfes realizadas na DA. No cenério C1 a inclusédo da atividade de
transporte apresentou um aumento de 120% de contribuicdo para o aguecimento global,
enquanto que nos cendrios C2, C3 e C4 as alteragbes na emissao do biogés resultaram
respectivamente num decréscimo de 24% e em um aumento de 92% e 185%, quando

comparado ao resultado do cenério alternativo 2.
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Figura 38. Andlise de sensibilidade para o Potencial de Aquecimento Global: (A) Cenario Atual,
(B) Cenério Alternativo 1, (C) Cenério Alternativo 2.

Analisando os resultados apresentados na Figura 39, as Unicas alteracfes
significativas para a categoria de formacao de oxidantes fotoquimicos correspondem ao
cenario C, sendo que, a insercao da atividade de transporte/coleta dos RSO para a DA
apresentou um aumento de 53%. Comparando os cenarios C2, C3 e C4 pode-se
observar que embora tenham ocorrido alteracdes na digestdo anaerobia estes valores
ndo apresentaram mudancas significativas, pois foram compensadas com a diminuigdo

do impacto na queima do biogas
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Figura 39. Andlise de sensibilidade para a Formagédo de Oxidantes Fotoquimicos: (A) Cenario
Atual, (B) Cenério Alternativo 1, (C) Cenario Alternativo 2.

Através da Figura 40 A e B pode-se observar que apesar dos indicativos de
acidificacdo apresentarem alteracfes estas ndo foram relevantes quando comparadas
ao cenario atual e ao cenario alternativo 1. Assim como, no impacto anterior apenas o
C1 apresentou uma significativa alteracao de 110% referente ao cenario alternativo 2.
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Figura 40. Andlise de sensibilidade para a Acidificagcdo: (A) Cenario Atual, (B) Cenério
Alternativo 1, (C) Cenério Alternativo 2.

Pode-se notar que os resultados encontrados na andlise de sensibilidade para
a categoria de eutrofizacdo da Figura 41 A ndo exibiram mudancas significativas. Os
cenarios B1l, B2 e B3 apresentaram uma pequena reducdo na contribuicdo deste
impacto devido as alteragfes realizadas. Entretanto, estas redu¢fes sdo novamente
irrelevantes diante dos valores encontrados nos cenérios Atual e Alternativo 1.

Ao comparar os resultados encontrados na Figura 41 C, apesar dos cendrios
C3 e C4 apresentarem reducgdes de apenas 3% e 5% respectivamente, a Unica alteracéo
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significativa corresponde a modificagdo proposta no cenario C1 que resultou em um

aumento de 68%, fato este atribuido a inser¢é@o do transporte na planta de DA.
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Figura 41. Andlise de sensibilidade para a Eutrofizacado: (A) Cenario Atual, (B) Cenario
Alternativo 1, (C) Cenério Alternativo 2.

Devido as contribuicbes para a deplecdo da camada de ozbnio serem
majoritariamente atribuidas ao transporte, portanto, apenas o resultado da andlise de
sensibilidade da Figura 42 C referente ao cenario C1 apresentou uma contribuicdo 36

vezes maior em relacdo ao cenario alternativo 2.
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Figura 42. Andlise de sensibilidade para a Deplecdo da Camada de Ozbnio: (A) Cenério Atual,
(B) Cenério Alternativo 1, (C) Cenario Alternativo 2.

Para a categoria de impacto relacionado a formacdo de material particulado
Figura 43, novamente a maior alteracao foi devido a inclusdo da atividade de transporte
no C1, representando um aumento de aproximadamente 250% quando comparado ao
resultado obtido no cenério alternativo 2.
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Figura 43. Andlise de sensibilidade para Formacédo de Material Particulado: (A) Cenario Atual,
(B) Cenério Alternativo 1, (C) Cenario Alternativo 2.
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8 CONCLUSOES

Este estudo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar no plano ambiental o
modelo de gestdo dos Residuos Sélidos Organicos (RSO) facilmente biodegradaveis
gerados nos terminais 1 e 2 do Porto do Rio de Janeiro durante o ano de 2013. Para
este fim a metodologia de ACV apresentada mostrou-se adequada ao comparar o
desempenho do Cenério Atual com os dois cendrios alternativos propostos contribuindo

no possivel uso de novos sistemas reduzindo os impactos ambientais.

Comparado com estudos de outros autores como Bernstad, et al., (2011), Buratti
et al. (2015), Fernandez-Nava et al. (2014), Manfredi et al. (2009), Hong, et al. (2010),
Mengue et al. (2015) os resultados obtidos nesta pesquisa também mostraram uma boa
similaridade, o que permite concluir a correlagdo e adequagdo dos estudos aqui

realizados.

A utilizacdo do software EASETECH para a aplicagdo da ACV, apesar da
necessidade de um grande namero de dados e de informacdes para sua alimentagéo,

se mostrou vantajosa no apoio a definicdo de sistemas de gerenciamento de residuos.

O cenario atual dos terminais 1 e 2 possui um eficiente sistema integrado de
gerenciamento de RSO, resultando em etapas bem estruturadas, facilitando assim, o
levantamento de dados necessérios para a elaboracdo do ICV e a identificacdo da
contribuicdo de cada uma dessas etapas nas categorias de impacto estudadas. Devido
a este fato, pode-se concluir que o foco necessario para aperfeicoar o atual modelo de
gestdo, ndo deve ser direcionado apenas para o sistema de coleta e tratamento de
residuos, mas principalmente a minimizacdo dos RSO gerados atualmente nos

terminais.

Em relagdo aos impactos ambientais analisados nos Cenérios Alternativos 1 e

2, este estudo pode se concluir que quando comparados ao cenario Atual:

a) Cenario alternativo 1 - todos os RSO gerados sdo encaminhados apenas
para a CTR-NI, o que ndo levou a nenhuma contribuicdo que possa ser
implementada no atual sistema de gerenciamento, em funcdo dos
impactos ambientais obtidos neste cenario serem de 2 a 7 vezes maiores
guando comparados com o cendrio atual, apesar da elevada eficiéncia no
sistema de coleta e tratamento dos lixiviados e gases gerados na CTR-NI.

b) Cenario alternativo 2 - apesar de apresentar 68% a mais de contribuicdo
para a categoria de formacdo de oxidantes fotoquimicos (POF),

proporcionou uma reducéo em todos os outros potenciais. Estas melhorias
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podem ser justificadas em funcdo da implementacdo nos terminais da
tecnologia de DA com uma elevada eficiéncia, evitando desta forma as
emissfes de gases com o transporte dos RSO, além da reducdo do
impacto através da substituicdo do uso dos fertilizantes minerais e da
producao do biogés para conversao em energia elétrica.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que para o cenario atual a
etapa de coleta/transporte demonstrou ser a maior contribuicdo para trés categorias
distintas (PFOF, PDCO e o PFMP). No cenario alternativo 1 esta etapa se destacou
para cinco categorias avaliadas (PFOF, PAT, PE, PDCO e PFMP) e no cenério
alternativo 2 esta etapa destacou-se apenas para o PDCO. Este fato pode ser justificado
em funcdo da periodicidade de coleta, da quantidade (tonelada) de residuos
transportados e da distancia a ser percorrida pelo caminh&o, resultando na elevacéo do
consumo de diesel e consequentemente na emissdo de uma elevada quantidade de
gases. Portanto, uma manutengédo adequada e o melhor dimensionamento do percurso
destes residuos podem proporcionar uma consideravel redugédo na contribuicdo desta

atividade em cada categoria de impacto avaliada.

Em relacdo a andlise de sensibilidade realizada no Capitulo 7, a insercdo da
atividade de transporte no processo de DA (cenéario C1l), resultou em alteraces
significativas em suas contribuicdes para todas as categorias de impactos analisados.
No entanto, este cenario quando comparado ao cenario Atual prevalece como a melhor
opcéao apenas para as categorias de impacto do potencial de aquecimento global (PAG)
e potencial de formacdo de material particulado (PFMP). Entretanto destaque-se
também que as alteracdes referentes as emissbdes fugitivas do processo de DA
apresentaram alteracdes significativas apenas para o PAG quando comparadas ao

cenario Alternativo 2.

Portanto, através dos resultados obtidos neste estudo péde-se caracterizar todas
as etapas do atual cenario de gerenciamento dos terminais 1 e 2 do porto do Rio de
Janeiro, quanto aos impactos ambientais analisados, identificando assim os principais
problemas associados a destinacdo dos RSO, permitindo dessa forma a busca de
alternativas para o aperfeicoamento do atual plano de gerenciamento utilizado ou sua

substituicdo por um mais eficiente.
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9 RECOMENDACOES

Como recomendacgdes e sugestdes de trabalhos futuros que poderiam ser
conduzidos para complementar ou mesmo para reforgar os resultados alcancados neste

estudo, sugere-se:

a) Utilizacdo de diferentes softwares ou metodologias para a avaliacdo e
validacdo dos resultados obtidos em cada categoria de impacto analisada;

b) Expanséo da fronteira do sistema utilizada nesta pesquisa, abordando
todos os tipos de residuos sélidos gerados nos terminais;

c) Avaliagdo de outras tecnologias disponiveis para o gerenciamento dos
residuos solidos;

d) Implementacdo de um projeto dentro dos terminais 1 e 2 do porto do Rio
de Janeiro com o objetivo de minimizar a geracdo de RSO dos restaurantes
da empresa;

e) Anadlise socioecondmica para a implantacdo da tecnologia de digestao

anaerdbia dentro dos terminais 1 e 2 do porto.
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APENDICE A - FLUXOGRAMAS DOS CENARIOS ANALISADOS ELABORADOS NO SOFTWARE EASETECH

“LFG - Landfill gas generation
1) - moderate conditions

'y | Compasting air emissions

\ ]- " Fertilizer substitution, MSW
Dstiuon of 5 e {M’—"mmmzws
| T

degadationUSA |,

Figura 44. Fluxograma do cenario atual elaborado no EASETECH.
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Figura 45. Fluxograma do cenario alternativo 1 elaborado no EASETECH.
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Figura 46. Fluxograma do cenario alternativo 2 elaborado no EASETECH.
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APENDICE B — RESUMO DO INVENTARIO DE CICLO DE VIDA (ICV)

Tabela 14. Dados de entrada no software EASETECH para a tecnologia da CTR-NI

Construcéo e operacédo da CTR

Nomenclatura Valores Unidade
Consumo d.e dlgsel (maquinas 3.58E-05 llkg de RSO
operacionais)
Geomembrana de Polietileno de Alta
Densidade — PEAD 0,00296
Cascalho 0,00008

kg/kg de RSO
Argila 8,2E-05

Cobre, 0,99% em sulfeto, Cu 0,36%

e Mo 8,2 E-3% em minério bruto, em solo 9,87E-09

Consumo de Eletricidade 0,000134 kwh/kg de RSO

Geracéo do biogas na CTR

Horizonte de tempo 100 anos
Perda de SV rglacionada a perda de 1,89 %
Chio
RSO -Podas de Jardim 0,17
RSO - Madeiras 0,035
k (1/ano)
RSO - Origem Vegetal 0,4
RSO - Origem Animal 0,4
Taxa de oxidacdo do biogas
Periodo (anos) 0-5 5-15 15-55 55-100
Coletado (%) 30 45 55 0
Tratamento do biogas
Emissdes fugitivas 25

o . %
Eficiéncia de coleta do biogas

(flares) 5

Geracgdo do Lixiviado

Duracéo do periodo 100 anos

Rede de Infiltracdo 1200 mm/ano
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Concentracao do Lixiviado

Alcalinidade 5085
Céadmio 0,016
Chumbo 0,09
Cloretos 4120
Cobre 0,017
pH 7,8
Cromo 0,108
DBO 714
mg/L
DQO -
Fosforo total 3,79
Manganés 0,31
Nitrogénio Organico 1241
Nitrogénio Amoniacal 1213
Nitrato 0,038
Nitrito <0,005
Niquel 0,277
Eficiéncia de Coleta do Lixiviado
Duracéo do periodo 30 70 anos
Coletado 98 2
N&o coletado 50 50 %
Eficiéncia no Tratamento do
Lixiviado 99
Consumo de Eletricidade 0,000889 kwh/kg de RSO
Consumo de Agua 3,19E-08 kg/kg de RSO

134



Tabela 15. Dados de entrada no software EASETECH para a tecnologia de Compostagem

Compostagem - sistema Windrow

Nomenclatura Valores
N Unidade
Fracao dos RSO Degradado degradado
RSO -Podas de Jardim 75 25
RSO - Madeiras 12 88
%
RSO - Origem Vegetal 80 20
RSO - Origem Animal 80 20
Consumo de d|<_asel _(maqumas 0.0004 kg de RSO
operacionais)
Consumo de Eletricidade 0.00301 kwh/kg de RSO

Emissédo atmosférica durante o processo de Compostagem

Nitrogénio (N2) a 96,2
Amoénia (NH3) a 2,4
Oxido Nitroso (N20) a 1,4 %
Metano (CH4) b 2
Dioxido de Carbono (CO2) 98

Composto organico

Teor de Agua no Composto 40
Teor de agua no rejeito 10 %
Umidade (Maxima) 50
N Total (Minimo) 0,5
Carbono Organico Total (Minimo) 15
pH (Minimo) 6,5
Relagdo C/N (Maxima) 20

Teor de nutrientes do composto organico

Na 0,18-0,50
K >0,5
Mg 0,33
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P 0,46 - 0,56
Nkt >2
Substituicdo do Fertilizante Mineral
Taxa de substituicdo de adubos N -0,2 kg/kg N
Taxa de substituicdo de adubos K -1 kg/kg k
Taxa de substituicdo de adubos P -1 kg/kg P

Tabela 16. Dados de entrada no software EASETECH para a tecnologia de DA

Digestéo Anaerdbica

Nomenclatura Valores Unidade
RSO - Origem Vegetal 70
(% C bio)
RSO - Origem Animal 70

Parametros relacionados a geracéo do biogas

CHA4 presente no biogas

63

%

Parametro relacionado ao balan¢co de massa

Perda de SV relacionada a perda de carbono
biogénico

1,89

Consumo de Eletricidade

0.0062

Kwh/kg de RSO

Geracgdo de biogas

Emissodes fugitivas

1

Utilizacao do biogéas

99

%

Combustao e tratamento do Biogas

Natural Gas in Industry Burner (prod + comb), >100 kW, 1996

Eficiéncia de conversao de biogas em energia
elétrica

35

%

Composto organico

Umidade (Maxima)

50

%

N Total (Minimo)

0,5

Carbono Organico Total (Minimo)

15
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pH (Minimo) 6,5
Relagéo C:N (Maxima) 20
Teor de nutrientes do composto organico
Na 0,18-0,50
K >0,5
Mg 0,33
P 0,46 - 0,56
Nkt >2
Biofertilizante
Teorde N 15-2,0
teor de P 1,0-15 %
Teor de K 05-1,0
pH 7,0-8,0

Substituicdo do F

ertilizante Mineral

Taxa de substituicdo de adubos N -0,4 kg/kg N
Taxa de substituicdo de adubos K -1 kg/kg k
Taxa de substituicdo de adubos P -1 kg/kg P
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APENDICE C — RESULTADOS DA AVALIACAO DOS IMPACTOS DO CICLO

DE VIDA (AICV)

Tabela 17. Impactos potenciais por processos do Cenario Atual

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no (CO2) | (NMVOC) | (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2.5)
EASETECH
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation
Composting 27,33 0,2528 0,1899 | 0,9841 | 2,62E-08 | 0,0221
Transportation Landifill 8,99 0,08316 | 0,06248 | 0,3238 |8,612E-09|0,007271
TRANSPORTE 36,32 0,336 0,252 1,307 |3,479E-08| 0,029
Composting air emissions 114,7 0,01624 | 0,5012 2,241 0 0,01106
VS, C, N degradation 1,803 | 0,009857 | 0,01069 | 0,03958 | 1,05E-09 |0,001073
COMPOSTAGEM 116,50 | 0,0261 | 0,51189 | 2,2806 |1,047E-09|0,012133
Fertilizer substitution,
MSW compost, Denmark, | -12,43 -0,0228 | -0,07209 | -0,1449 0 -0,00253
2005
USO DE FERTILIZANTE | -12,43 | -0,0228 |-0,07209 | -0,1449 0 -0,00253
Construction and operation
of landfilling 0,5593 | 0,002212 | 0,00207 |0,003989 | 2,84E-11 |0,000112
Leachate - Treatment -
Avedgre WWTP (3a) 0,02508 | 4,40E-05 | 0,000136 | 0,000152 | 1,12E-15 | 3,12E-05
LFG - Combustion and | 50,5 | 001636 [0,001423 | 0,006155| 0  |5,27E-05
treatment in flare (4a)
LFG - Oxidationintop | 53 45 | 5000506 | 0 0 0 0
cover (4c) - daily cover
LFG - OX|dat_|on in top 12.75 0.00517 0 0 0 0
cover (4c) - final cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - intermediate 1479 | 0,005995 0 0 0 0
cover (low performance
landfill)
Venting (4e) 9,475 | 0,003841 0 0 0 0
CTR-NI 61,33 0,0284 | 0,00363 | 0,01029 |2,837E-11 | 0,000196
TOTAL 201,73 0,37 0,70 3,45 3,59E-08 0,04
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Tabela 18. Impactos potenciais por processos do Cenario Alternativo 1

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 200,6 1,856 1,394 7,225 | 1,92E-07 | 0,1622
Landifill
TRANSPORTE 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 | 0,1622
Construction and 7,189 0,02844 | 0,0266 | 0,05128 | 3,65E-10 |0,001445
operation of landfilling
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) | 0,2815 0,000494 | 0,001529 |0,001714| 1,26E-14 | 0,00035
emission to ocean
LFG - Combustion
and treatment in flare 4,961 0,02855 0,02484 0,1074 0 0,000919
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 1081 0,4381 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - final cover
(low performance 14,32 0,005803 0 0 0 0
landfill)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 142,4 0,05773 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 165,4 0,06705 0 0 0 0
CTR-NI 1415,55 0,626167 | 0,052969 |0,160394 |3,647E-10|0,002714
TOTAL 1616,15 2,482 1,447 7,385 1,93E-07 0,165
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Tabela 19. Impactos potenciais por processos do Cenario Alternativo 2.

PAG PFOF PAT PE PDCO | PFMP
Processos no CO, NMVOC) | (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) | ( ) | ( )| ( ) | ( )| ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting
TRANSPORTE 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting air 11,13 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 | 0,0000 | 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0033 | 8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821 | 0,0034 | 0,0338 | 0,1502 | 8,83E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 | -0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE 58,35 | -0,1003 | -0,240 0,777 0 -0,007
Anaerobic digestion 1,456 0,0026 0,008 0,009 0 0,0018
Venting (4e) 13,62 0,0055 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 15,076 | 0,0081 | 0,0079 | 0,0089 0 0,0018
Biogas Combustion | o, ;) 0,577 0,401 2,366 -2E-09 | 0,0065
and treatment
TOTAL 29,36 0,039 0,063 0,267 |2,959E-09| 0,0051
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APENDICE D — RESULTADOS DA ANALISE DE SENSIBILIDADE

Tabela 20. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Atual (Al).

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no (COy) (NMVOC) | (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5)
EASETECH
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation
Composting 27,33 0,2528 0,1899 0,9841 | 2,62E-08 | 0,0221
Transportation Landifill 8,99 0,08316 | 0,06248 | 0,3238 |8,612E-09|0,007271
TRANSPORTE 36,32 0,336 0,252 1,307 3,479E-08| 0,029
Composting air 114,7 0,01624 | 0,5012 | 2,241 0 0,01106
emissions
VS, C, N degradation 1,803 0,009857 | 0,01069 | 0,03958 | 1,05E-09 [0,001073
COMPOSTAGEM 116,50 0,0261 0,51189 | 2,2806 |1,047E-090,012133
Fertilizer substitution,
MSW compost, -12,43 -0,0228 | -0,07209 | -0,1449 0 -0,00253
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE -12,43 -0,0228 | -0,07209 | -0,1449 0 -0,00253
Construction and 0,5593 | 0,002212 | 0,00207 |0,003989 | 2,84E-11 |0,000112
operation of landfilling
Leachate - Treatment - | ) 55548 | 4 40E-05 | 0,000136 | 0,000152 | 1,12E-15 | 3,12E-05
Avedgre WWTP (3a) ' ' ' ' ' '
LFG - Combustion and
treatment in flare (4a) 0,2463 0,001418 |0,001233|0,005334 0 4, 56E-05
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily cover 23,45 0,009506 0 0 0 0
LFG - Oxidationintop |1, 25| 50517 0 0 0 0
cover (4c) - final cover
LFG - Oxidation in top
_ cover (4c) - 14,79 | 0,005995 | 0 0 0 0
intermediate cover (low
performance landfill)
Venting (4e) 13,26 0,005377 0 0 0 0
CTR-NI 61,33 0,0284 0,00363 | 0,01029 |2,837E-11|0,000196
TOTAL 201,73 0,37 0,70 3,45 3,59E-08 0,04
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Tabela 21. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 1 (B1)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) | ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 200,6 1,856 1,394 | 7,225 | 1,92E-07 | 0,1622
Landifill
TRANSPORTE 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 0,1622
Construction and 7,189 | 0,02844 | 0,0266 | 0,05128 | 3,65E-10 |0,001445
operation of landfilling
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) | 0,2815 0,000494 |0,001529|0,001714 | 1,26E-14 | 0,00035
emission to ocean
LFG - Combustion
and treatment in flare 4,31 0,0248 0,02158 | 0,09334 0 0,000798
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 1081 0,4381 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - final cover 8,814 0,003573 0 0 0 0
(low performance
landfill)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 147,9 0,05994 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 165,4 0,06705 0 0 0 0
CTR-NI 1481,59 0,649 0,0497 | 0,1463 | 3,65E-10 | 0,0026
TOTAL 1682,19 2,505 1,444 7,371 0,000 0,165
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Tabela 22. Andlise de sensibilidade por processos do Cenério Atual (A2)

PAG PFOF PAT PE PDCO | PFMP
Processos no CO2 NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) | ( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 27,33 0,253 0,190 0,984 | 2,62E-08 | 0,022
Composting
Transportation 8,99 0,08316 0,0625 0,3238 |8,612E-09 | 0,007271
Landjfill
TRANSPORTE 36,32 0,336 0,252 1,307 |3,479E-08| 0,029
Composting air 1147 | 0,01624 0,5012 2,241 0 0,01106
emissions
VS, C, N degradation 1,803 0,009857 0,01069 0,03958 | 1,05E-09 |0,001073
COMPOSTAGEM 116,50 0,0261 0,51189 2,2806 |1,047E-09|0,012133
Fertilizer substitution,
MSW compost, -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 -0,00253
Denmark, 2005
USO DE -
FERTILIZANTE -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 0.002528
Constructionand | 55q5 | 0922 00021 | 00040 | 2,84E-11 | 0,00011
operation of landfilling ' ' ' ' ' '
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) 0,02508 | 4,40E-05 0,000136 |0,000152| 1,12E-15 | 3,12E-05
LFG - Combustion
and treatment in flare | 0,2084 0,001199 0,001043 |0,004514 0 3,86E-05
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 23,45 0,009506 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidationintop |4, 75 | 4 09517 0 0 0 0
cover (4c) - final cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 14,79 0,005995 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 17,05 0,006914 0 0 0 0
CTR-NI 68,833 0,031 0,003 0,009 2,84E-11 | 0,00018
TOTAL 209,226 0,370 0,695 3,452 3,587E-08 | 0,0392
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Tabela 23. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 1 (B2)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) | ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 200,6 1,856 1,394 | 7,225 | 1,92E-07 | 0,1622
Landifill
TRANSPORTE 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 0,1622
Construction and 7,189 | 0,02844 | 0,0266 | 0,05128 | 3,65E-10 |0,001445
operation of landfilling
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) | 0,2815 0,000494 |0,001529|0,001714 | 1,26E-14 | 0,00035
emission to ocean
LFG - Combustion
and treatment in flare 3,647 0,0210 0,0183 0,0790 0 0,000676
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 1081 0,4381 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - final cover 8,814 0,003573 0 0 0 0
(low performance
landfill)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 147,9 0,05994 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 298,4 0,121 0 0 0 0
CTR-NI 1547,232 | 0,672537 | 0,046389 |0,131974 | 3,65E-10 |0,002471
TOTAL 1747,832 | 2,528537 |1,440389 |7,356974 | 1,93E-07 |0,164671
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Tabela 24. Andlise de sensibilidade

por processos do Cenério Atual (A3)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO2 NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (COz) |( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Téa”Spo”a.‘“O” 27,33 | 02528 | 0,1899 | 0,9841 | 2,62E-08 | 0,0221
omposting
Transportation Landifill 8,99 0,08316 0,06248 0,3238 | 8,612E-09 | 0,007271
TRANSPORTE 36,32 0,336 0,252 1,307 3,479E-08 | 0,029
Composting air 114,7 | 0,01624 | 0,5012 2,241 0 0,01106
emissions
VS, C, N degradation 1,803 0,009857 | 0,01069 0,03958 | 1,05E-09 |0,001073
COMPOSTAGEM 116,50 0,0261 0,51189 2,2806 | 1,047E-09 |0,012133
Fertilizer substitution,
MSW compost, -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 -0,00253
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 -0,00253
Construction and
operation of landilling 0,5593 | 0,002212 | 0,00207 |0,003989| 2,84E-11 |0,000112
Leachate - Treatment -
Avedgre WWTP (3a) 0,02508 | 4,40E-05 | 0,000136 |0,000152| 1,12E-15 | 3,12E-05
LFG - Combustion and
treatment in flare (4a) 0,2158 | 0,001242 | 0,00108 |0,004672 0 4,00E-05
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily cover 268 0.01086 0 0 0 0
LFG - Oxidationintop |4/ 4a | 5 505872 0 0 0 0
cover (4c) - final cover
LFG - Oxidation in top
_ Cover (4c) - 17,48 |0,007085 0 0 0 0
intermediate cover (low
performance landfill)
Venting (4e) 7,192 |0,002916 0 0 0 0
CTR-NI 66,75 | 2,84E-11 0,0302 0,0033 0,0088 0,00018
TOTAL 207,15 | 3,59E-08 0,369 0,695 3,452 0,0392
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Tabela 25. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 1 (B3)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) | ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation Landifill 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 | 0,1622
TRANSPORTE 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 0,1622
Construction and 7,189 | 002844 | 0,0266 | 0,05128 | 3,65E-10 | 0,00145
operation of landfilling
Leachate - Treatment -
Avedgre WWTP (3a) 0,2815 0,000494 |0,001529 |0,001714 | 1,26E-14 | 0,00035
emission to ocean
LFG - Combustion and 0,00063
treatment in flare (4a) 3,442 0,01981 0,01723 | 0,07454 0 8
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily cover 1235 0,5007 0 0 0 0
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - final cover 10,45 0,004236 0 0 0 0
(low performance
landfill)
LFG - Oxidation in top
_ cover (4c) - 174,7 | 0,07084 0 0 0 0
intermediate cover (low
performance landfill)
Venting (4e) 114,7 0,04651 0 0 0 0
CTR-NI 1545,763 | 0,671 0,045 0,128 | 3,647E-10 | 0,00243
TOTAL 1746,36 2,527 1,439 7,353 1,93E-07 0,165
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Tabela 26. Andlise de sensibilidade por processos do Cenério Atual (A4)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO2 NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (CO2) | ( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Téa“po”"i‘“o” 27,33 0,2528 0,1899 | 0,9841 | 2,62E-08 | 0,0221
omposting
Transportation 8,99 0,08316 | 0,06248 | 0,3238 | 8,612E-09 |0,007271
Landjfill
TRANSPORTE 36,32 0,336 0,252 1,307 3,479E-08 | 0,029
Composting air 1147 | 001624 | 05012 2,241 0 0,01106
emissions
VS, C, N degradation 1,803 0,009857 0,01069 0,03958 | 1,05E-09 |0,001073
COMPOSTAGEM 116,50 0,0261 0,51189 2,2806 | 1,047E-09 |0,012133
Fertilizer substitution,
MSW compost, -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 -0,00253
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE -12,43 -0,0228 -0,07209 -0,1449 0 -0,00253
Construction and
operation of landfilling 0,5593 | 0,002212 0,00207 |0,003989 | 2,84E-11 |0,000112
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) | 0,02508 | 4,40E-05 | 0,000136 |0,000152 | 1,12E-15 |3,12E-05
emission to ocean
LFG - Combustion
and treatment in flare 0,358 0,0021 0,0018 0,0078 0 6,63E-05
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 20,1 0,0081 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidation in top 1053 0.0043 0 0 0 0
cover (4c) - final cover ' ’
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 12,1 0,0049 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 11,93 0,0048 0 0 0 0
CTR-NI 55,602 0,026 0,004 0,012 2,84E-11 | 0,00021
TOTAL 196,00 0,3657 0,696 3,455 3,59E-08 0,039
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Tabela 27. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 1 (B4)

PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC mol H* mol N CFC-11 PM2,5
EASETECH (COz) | ( ) | ( )| ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 200,6 1,856 1,394 7,225 | 1,92E-07 | 0,1622
Landifill
TRANSPORTE 200,6 1,856 1,394 7,225 1,92E-07 | 0,1622
Constructionand |5 489 | 002844 | 0,0266 | 0,05128 | 3,65E-10 |0,001445
operation of landfilling
Leachate - Treatment
- Avedgre WWTP (3a) | 0,2815 | 0,000494 |0,001529| 0,001714 | 1,26E-14 | 0,00035
emission to ocean
LFG - Combustion
and treatment in flare 6,506 0,037 0,033 0,141 0 0,00121
(4a)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - daily 926,2 0,376 0 0 0 0
cover
LFG - Oxidation in top
cover (4c) - final cover | 7 033 0,00285 0 0 0 0
(low performance
landfill)
LFG - Oxidation in top
cover (4c) -
intermediate cover 121 0,0490 0 0 0 0
(low performance
landfill)
Venting (4e) 216,9 0,088 0 0 0 0
CTR-NI 1285,11 | 3,65E-10 | 0,5817 0,0607 0,1939 0,003
TOTAL 1485,71 | 1,93E-07 2,438 1,455 7,419 0,1652
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Tabela 28. Andlise de sensibilidade por processos do Cenério Alternativo 2 (C1)
PAG PFOF PAT PE PDCO PFMP
Processos no CO; NMVOC) | (mol H* mol N CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) [( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting
Transportation 3553 | 03286 | 02469 | 1,279 | 3,40E-08 | 0,02873
Anaerobic digestion
TRANSPORTE 38,527 0,268 1,387 |3.69E-08 | (356 0,031
Composting air 11,13 | 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 0 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 0,0009 | 0,0033 | 8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821 | 0,0034 0,0338 | 0,1502 | 8,33E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 | -0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE 58,3465 | -0,1003 | -0,2396 | -0,7772 | 0,0000 | -0,0066
Anaerobic digestion 1,456 0,0026 0,008 0,009 0 0,0018
Venting (4€) 13,62 | 0,005521 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 15,076 | 0,0081 0,008 0,009 0 0,0018
Biogas Combustion | o, o | (577 0,401 2,366 | -2,00E-09 | 0,0065
and treatment
TOTAL 64,89 0,368 0,31 1,55 3,70E-08 | 0,034
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Tabela 29. Andlise de sensibilidade por processos do Cenério Alternativo 2 (C2)

PAG PFOF PAT PE PDCO PEMP
Processos no CO, NMVOC) | (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) | ( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Téa”Spo”a.‘“O” 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
omposting
TRANSPORTE 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting air 11,13 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 0 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0033 | 8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821 | 0,0034 | 0,0338 | 0,1502 | 8,83E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 | -0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE 58,3465 | -0,1003 | -0,2396 | -0,7772 | 0,0000 | -0,0066
Anaerobic digestion 1,456 0,0026 0,008 0,009 0 0,0018
Venting (4e) 6,809 | 0,00276 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 8,27 0,0053 | 0,0079 | 0,0089 0 0,00181
Biogas Combustion 51,41 0,577 0,401 2,366 | -2,00E-09 | 0,0065
and treatment
TOTAL 22,54 0,0364 | 0,0625 | 0,2670 | 2,96E-09 | 0,0051
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Tabela 30. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 2 (C3)

PAG PFOF PAT PE PDCO PEMP
Processos no CO,) | (NMVOC) | (mol HY) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) | ( )| ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting
TRANSPORTE 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting air 11,13 | 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 0 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0033 | 8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821| 0,0034 | 0,0338 | 0,1502 | 8,83E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 | -0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE FERTILIZANTE | -58,346 | -0,1003 | -0,2396 | -0,7772 | 0,0000 | -0,0066
Anaerobic digestion 1,456 0,0026 0,008 0,009 0 0,0018
Venting (4e) 40,86 0,0166 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 42,32 | 00191 | 0,0079 | 0,0089 0 0,0018
Biogas Combustionand | o3, | 5653 | 03926 | 2,318 | -1,96E-09 |0,006361
treatment
TOTAL 56,595 | 0,050 0,063 0,267 | 2,96E-09 | 0,005
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Tabela 31. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 2 (C4)

PAG PFOF PAT PE PDCO PEMP
Processos no CO» NMVOC) | (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) | ( ) | ( ) | ( ) | ( ) | ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting
TRANSPORTE 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting air 11,13 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 0 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0033 | 8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821 | 0,0034 | 0,0338 | 0,1502 | 8,83E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 | -0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE
FERTILIZANTE 58,3465 | -0,1003 | -0,2396 | -0,7772 | 0,0000 | -0,0066
Anaerobic digestion 1,456 0,0026 0,008 0,009 0 0,0018
Venting (4e) 68,09 0,0276 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 69,55 0,0302 | 0,0079 | 0,009 0 0,0018
Biogas Combustion | 55 | (5536 | 03845 227 | -1,92E-09 | 0,00623
and treatment
TOTAL 83,83 0,061 0,063 0,267 | 2,96E-09 | 0,0051
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Tabela 32. Andlise de sensibilidade por processos do Cenario Alternativo 2 (C5)

PAG PFOF PAT PE PDCO | PFMP
Processos no CO,) |[(NMVOC)| (mol H*) | (mol N) | (CFC-11) | (PM2,5
EASETECH (CO2) (( )| ( ) | ( ) | ( )| ( )
kg XX equivalentes/t de RSO
Transportation 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 | 0,002424
Composting
TRANSPORTE 2,997 | 0,02772 | 0,02083 | 0,1079 | 2,87E-09 |0,002424
Composting air 11,13 | 0,0025 | 0,0329 | 0,1469 0 0,0007
emissions
VS, C, N degradation | 0,1521 | 0,0008 | 0,0009 | 0,0033 |8,83E-11 |9,05E-05
COMPOSTAGEM 11,2821 | 0,0034 | 0,0338 | 0,1502 | 8,83E-11 | 0,0008
Fertilizer substitution,
MSW compost, -0,9165 | -0,0016 | -0,0042 | -0,0099 0 -0,0001
Denmark, 2005
Fertilizer substitution,
MSW digestate, 57,43 | -0,09869 | -0,2354 |-0,7673 0 -0,00645
Denmark, 2005
USO DE FERTILIZANTE | -58,3465 | -0,1003 | -0,2396 |-0,7772 | 0,0000 | -0,0066
Anaerobic digestion 2,184 0,0038 0,012 0,013 0 0,0027
Venting (4e) 13,62 0,0055 0 0 0 0
DIGESTAO
ANAEROBIA 15,80 | 0,0094 0,012 0,013 0 0,0027
Biogas Combustionand | o, 41 | 577 0,401 | 2,366 |-2,00E-09| 0,0065
treatment
TOTAL 30,083 | 0,617 0,066 0,271 | 2,96E-09 | 0,0124
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