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RESUMO

A geracdo de residuos solidos urbanos e 0 seu gerenciamento ainda representam um
problema de dimensdes relevantes no Brasil. A elevada presenca de matéria organica nesses
residuos pode agravar problemas ambientais, seja pela emissdo de gases de efeito estufa,
poluicdo de &gua ou dos solos. Paralelamente, a industria de papel e celulose, consome
volumosas quantidades de recursos e produz importantes residuos sélidos, entre eles, a lama de
cal. Ao unir a realidade urbana e industrial, surge uma alternativa ainda pouco estudada, com a
qual aproveita-se energia elétrica a partir do biogas da codigestdo da fracdo organica dos
residuos solidos urbanos com a lama de cal. Essa interse¢cdo pode reduzir 0s impactos
ambientais associados a gestdo inadequada e impactos inerentes a cada um desses residuos,
fornecendo economia de recursos financeiros para a industria e ainda contribuindo com a
diversificacdo da matriz energética brasileira. Para avaliar a sustentabilidade ambiental e a
viabilidade econdmica dessa alternativa, o presente trabalho utilizou indicadores econémico-
financeiros e a metodologia de avaliacdo do ciclo de vida. Os resultados obtidos apresentaram
a populacdo minima de 165.200 habitantes para viabilizar uma proposta de codigestdo. A
analise de sensibilidade apontou que a tarifa de energia em R$ 0,75, com um payback de 10
anos, forneceria uma populagdo de 185.500 habitantes para a viabilidade e atratividade
econdmica, tendo o valor presente liquido de R$ 125.552,74, a taxa interna de retorno em
14,71% e um custo nivelado de energia de 0,55 R$/kWh. Enquanto isso, a avalia¢do do ciclo
de vida da lama de cal demonstrou que, dentre os 5 cenarios propostos, a codigestdo €
significativamente vantajosa, evitando impactos ambientais especialmente em 8 das 18
categorias de impactos avaliadas, sendo elas a eutrofizacdo de &gua doce, ecotoxicidade
marinha, acidificacdo terrestre, deplecdo de combustiveis fosseis, ecotoxicidade em agua doce,
mudancas climaticas, formacéo de material particulado e eutrofizacdo marinha. Além disso, o
digestato contribuiu significativamente com os impactos evitados. Assim, 0 estudo permitiu
aliar a viabilidade econdmica e os beneficios ambientais, de tal forma a estruturar alicerces
adequados para um aprofundamento da proposta e para uma utilizagdo racional, sustentavel e
economicamente viavel do biogas da codigestdo da fracdo organica dos residuos sélidos
urbanos com a lama de cal.

Palavras chave: Codigestdo, biogés, residuos sélidos urbanos, fracéo organica, lama de
cal, avaliacéo do ciclo de vida.



ABSTRACT

The generation of urban solid waste and its management still represent a problem of
relevant dimensions in Brazil. The high presence of organic matter in these wastes can
aggravate environmental problems, either by the emission of greenhouse gases, water or soil
pollution. At the same time, the pulp and paper industry consumes large amounts of resources
and produces important solid waste, including lime mud. By uniting urban and industrial reality,
an alternative that has not yet been studied emerges, with which electrical energy is used from
biogas from the co-digestion of the organic fraction of urban solid waste with lime mud. This
intersection can reduce the environmental impacts associated with the inadequate management
and impacts inherent to each of these wastes, providing savings in financial resources for the
industry and also contributing to the diversification of the Brazilian energy matrix. To assess
the environmental sustainability and economic viability of this alternative, the present work
used economic-financial indicators and the life cycle assessment methodology. The results
obtained showed a minimum population of 165,200 inhabitants to make a co-digestion proposal
feasible. The sensitivity analysis showed that the energy tariff at R$ 0.75, with a payback of 10
years, would provide a population of 185,500 inhabitants for economic viability and
attractiveness, with a net present value of R$ 125,552.74, the internal rate of return at 14.71%
and a levelized energy cost of 0.55 R$/kWh. Meanwhile, the lime mud life cycle assessment
showed that, among the 5 proposed scenarios, co-digestion is significantly advantageous,
avoiding environmental impacts especially in 8 of the 18 assessed impact categories, namely
freshwater eutrophication, ecotoxicity marine, terrestrial acidification, fossil fuel depletion,
freshwater ecotoxicity, climate change, particulate matter formation and marine eutrophication.
In addition, digestate contributed significantly to avoided impacts. Thus, the study made it
possible to combine economic viability and environmental benefits, in such a way as to
structure adequate foundations for a deepening of the proposal and for a rational, sustainable
and economically viable use of biogas from the co-digestion of the organic fraction of urban
solid waste with lime mud.

Keyword: Codigestion, biogas, urban solid waste, organic fraction, lime mud, life cycle
assessment.
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1. INTRODUCAO

Os residuos solidos (RS) sdo produtos inerentes a vida e atividades humanas. A sua
geracdo acompanha processos de urbanizacdo, crescimento populacional, melhoria da
qualidade de vida e outros fatores. Estima-se que a geracdo mundial de RS seja de 2,01 bilhdes
t/ano e que o setor seja responsavel por cerca de 5 % de toda a emissdo de gases de efeito estufa
(GEE), causando poluicdo atmosférica e contribuindo com o aquecimento global. Nas areas
urbanas, concentram-se cerca de 3 bilhdes de pessoas que geram anualmente 1,3 bilhdes de
toneladas de residuos sélidos urbanos (RSU). Com as perspectivas de aumento populacional,
urbanizacdo e mudancas na qualidade de vida e padres de consumo, espera-se que até o ano
de 2050, a geracao de residuos cresca em 69,15 %, o que implica em aumentos também para 0s
RSU (KAZA et al., 2018). Essa tendéncia, aliada a um gerenciamento inadequado dos RS, pode
levar a uma gestdo mais complexa e custosa, alem de oferecer riscos ao meio ambiente e & satide
publica (CARVALHO et al., 2019).

No Brasil, segue-se também uma tendéncia de crescimento da geracdo de RS. Ao todo,
em 2019, foram gerados mais de 79 milhdes de toneladas RSU e espera-se um crescimento de
50 % até 2050. Desse total gerado, quase a metade € composta por matéria organica (MO), ou
fracdo organica (FORSU) (ABRELPE, 2020), principal responsavel pela geracdo de uma
mistura de gases conhecida como biogas. Esse gas, composto em grande parte de metano (CHa)
e gas carbbnico (COz), possui um significativo potencial poluidor, e quando ndo tratado
adequadamente, atua como um GEE. Isso ocorre especialmente pela presenca do CHa, que
contribui com o aquecimento global em cerca de 21 vezes mais que o CO, (BORBA et al.,
2018). Porém, se gerenciado adequadamente, o biogas pode passar de um gas poluente a uma
fonte renovavel de energia, por possuir um poder calorifico inferior (PCI) relativamente
elevado. Outros incentivos a esse aproveitamento energetico, sdo a crescente demanda de
energia eléetrica no Brasil, que projeta crescimentos de 3,8 % a.a. (EPE, 2019), contextos de
crise hidrica, a necessidade de diversificacdo da matriz elétrica brasileira para a seguranca
energética (EPE, 2020).

Simultaneamente, a industria de celulose no pais se destaca como a segunda maior
exportadora do mundo, produzindo aproximadamente 19,7 milhdes t/ano de celulose (IBA,
2020). A expressiva geracdo desse insumo traz também a necessidade de um adequado

gerenciamento de seus residuos e um uso racional de recursos e matérias-primas. Dentre um
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dos residuos dessa industria, esta a lama de cal (LC), de carater alcalino e com diversas
aplicacdes fora da industria. A sua aplicacdo como material de recobrimento intermediério em
aterros sanitarios (ASs) ja foi atestada por Farage et al. (2019), podendo oferecer economia de
recursos financeiros, até R$ 30 milhdes/ano (FARAGE, 2018), para as industrias de celulose e
reducdo de impactos ambientais em areas de empréstimo?. Outra aplicagdo da LC, foi estudada
por Zhang et al. (2014) e Chen, Zhang e Wang (2015), nesses casos 0s autores avaliaram a
utilizacdo do residuo industrial como cosubstrato em processos de degradacdo anaerobia de
residuos alimentares (presentes na FORSU), que ocorrem tanto em ASs como em biodigestores.
Os resultados demonstraram uma melhora do processo de digestdo anaerdbia (DA) e um
aumento da geracdo de CHa.

Além das possiblidades de aplicacdo da FORSU e da LC, a DA gera um subproduto rico
em nutrientes e com potencial para uso na agricultura, o digestato (KUNZ; STEINMETZ;
AMARAL, 2019). Entretanto, tanto a LC quanto a FORSU tém suas caracteristicas e
composicdes muito dependentes do local e condi¢des de geracdo, 0 que por sua vez, pode
interferir nas caracteristicas e aplicacdes do biogas e do digestato (MODOLO et al., 2014;
PROBIOGAS, 2015b).

Apesar de inimeras vantagens isoladas que podem ser apresentadas quanto aos usos
alternativos dos residuos apresentados, torna-se cada vez mais necessaria uma abordagem
global dos ciclos de vida (CV) dos residuos e dos produtos a eles associados. Esse fato é
demonstrado através de estudos ambientais que utilizam a metodologia de avaliacéo do ciclo de
vida (ACV). Com ela é possivel realizar uma ampla avaliagdo de diversas categorias de
impactos ambientais, reunir dados de fluxos de recursos, matérias primas, residuos e emissdes
e obter conclusdes assertivas quanto a sustentabilidade de algum processo, produto ou servigo.
Dessa forma, o entendimento sobre 0 uso de determinado produto ou da aplicacdo alternativa
de um residuo pode tornar-se mais racional e adequado na perspectiva ambiental
(HENRIQUEZ, 2016).

! Areas onde, por agéo antrépica, a camada vegetal é extraida para a exploracéo do solo. Nessas areas, ha
a perda da capacidade de resiliéncia do ambiente, comprometimento de suas func¢des originais e irreversibilidade
da tendéncia de degradacéo na escala de tempo humano. No Brasil, o solo utilizado na operacéo dos aterros sani-
tarios é extraido das areas de empréstimo (ALVES; SOUZA, 2008; ALMEIDA et al. 2015; FARAGE, 2018).
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Diante desse contexto, o presente estudo se justifica pela necessidade que se estabelece
de aprofundar o conhecimento a respeito da viabilidade econdmica e ambiental da codigestéo
da FORSU com a LC para o aproveitamento energético do biogas em biodigestores e
potencialmente em ASs. Em consequéncia, ao aliar o uso da metodologia de ACV e a anélise
de viabilidade econémica, pode-se contribuir com o fornecimento de uma alternativa para
aumentar a geracdo de CHs do biogas em ambientes anaerobios, propiciar a geracdo de
eletricidade de fonte renovavel para uso, especialmente local, estimular a diversificacdo da

matriz elétrica brasileira, reduzir emissfes de GEE e evitar demais impactos ambientais.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo geral

O objetivo geral da pesquisa € estudar, a partir do biogas gerado pela codigestao
anaerdbia da fracao organica dos residuos sélidos urbanos (FORSU) com a lama de cal (LC), a
viabilidade econdmica e o desempenho ambiental da utilizacdo desse gas como fonte de energia
elétrica.

1.2.2. Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa, para viabilizar o atingimento do objetivo geral,

~

Sao:

o Realizar estimativas da energia disponibilizada pela codigestdo de um sistema de
biodigestdo proposto.

o Calcular indicadores e analisar a viabilidade econdmica de um sistema para o
aproveitamento da eletricidade produzida a partir do biogas da codigestao.

o Estudar a os aspectos ambientais da codigestdo, da FORSU com a LC como alternativa,
a partir da metodologia de ACV.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. A Politica Nacional de Residuos Sélidos

A Lei Federal 12.305/2010 (BRASIL, 2010a), institui a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) que trata, dentre outras matérias, de definigdes e instrumentos importantes para
a pratica de principios e atingimento de objetivos estabelecidos pela prépria Lei. Baseada em
defini¢bes norteadoras, a PNRS incorpora conceitos como ciclo de vida de produtos, gestdo
integrada de RS e logistica reversa, que ajudam a embasar praticas de gestdo de RS voltadas ao
desenvolvimento sustentavel no Brasil. Dentre os principios adotados pela Politica, estdo a
ecoeficiéncia, a cooperacgéo entre os diferentes segmentos da sociedade e o reconhecimento dos
RS como bens dotados de potenciais valores econdmicos e sociais. A PNRS visa, com seus
objetivos, estimular a ado¢do de padrdes sustentaveis de producéo e consumo, desenvolvimento
e aprimoramento de tecnologias limpas para minimizacao de impactos ambientais e estimulo a
implementacédo de avaliagGes do ciclo de vida de produtos.

Para o0 atingimento dos objetivos propostos, a PNRS vale-se de inUmeros instrumentos,
sendo alguns deles a coleta seletiva, os sistemas de logistica reversa, os inventarios de RS, o
Sistema Nacional de Informacdes sobre Gestdo de Residuos Sdélidos (SINIR), a cooperagédo
entre setores publicos e privados e os planos de RS. Quanto a esse Ultimo instrumento, foi
elaborado em nivel nacional, o Plano Nacional de Residuos Sélidos, que em consonancia com
a PNRS e seu decreto regulamentador (N° 7.404/2010; BRASIL, 2010b), apresentou diretrizes
e estratégias para a eliminacdo de lix0es e aterros controlados e desenvolvimento de tecnologias

para a reducdo da disposicao final em ASs.

Com isso, a PNRS estimula a reducdo da geracdo de residuos, a recuperacao energética
e 0 aproveitamento dos mesmos, seja quando a Unica destinacao possivel sdo 0s ASs, ou quando
h& possibilidade do uso de MO em biodigestores. Assim, a Politica compatibiliza a disposicéo
e destinacdo adequada dos RS com o uso e desenvolvimento de novas tecnologias que possam

proporcionar um melhor tratamento, aproveitamento e recuperacdo dos RS.

Cabe ainda ressaltar que, de maneira complementar e agregativa a PNRS, tem se
consolidado cada vez mais no mundo, 0 conceito e a pratica da economia circular (EC)
(JOENSUU; EDELMAN; SAARI, 2020), que tem por finalidade modificar a concepcao dos

sistemas produtivos e de consumo para torna-los mais sustentaveis. Esses sistemas se
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estruturam majoritariamente em um modelo linear e aberto, ou seja, a matéria prima € extraida,
transformada em produto, que se torna residuo e que por fim pode ser descartado ou disposto
de maneira ineficiente e agressiva ao meio ambiente (FOUNDATION, 2017). A EC propGe o
fechamento desses sistemas, a fim alcangar um desenvolvimento mais sustentavel, com uso de
energias renovaveis, reducao de impactos ambientais e de desperdicios de matéria prima, menor

geracgdo de residuos e valoragdo econdmica desses residuos.

A EC se fundamenta em sélidos principios e conceitos que tém se aprimorado. E
reconhecida e estudada pela academia, propicia estudos de avaliacdo de ciclo de vida e é
também praticada por industrias e cidades, sendo entendida como uma pecga chave para 0
desenvolvimento sustentavel, principalmente nos ambientes mais urbanizados (JOENSUU;
EDELMAN; SAARI, 2020). Nota-se, portanto, que a EC ndo apenas se alinha a PNRS, mas
também fornece bases teoricas, conceituais e praticas para uma implementacéo aprofundada da
PNRS e do desenvolvimento sustentavel no Brasil. Assim, inclui-se nesse alinhamento, o
aproveitamento de energético de fontes renovaveis, gerenciamento sustentavel de residuos e

sinergia entre industria, sociedade e economia.

2.2. Definicéo, classificacdo e caracterizacéo de residuos solidos

2.2.1. Definicao e classificacdo

A definicdo de RS e suas classifica¢fes no Brasil ttm como principais referéncias a PNRS
e a norma técnica NBR 10004/2004, da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT).
Segundo a ABNT, os RS séo:

Residuos nos estados sélido e semi-solido, que resultam de atividades de
origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricdo. Ficam incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e instalagdes de controle de
poluicdo, bem como determinados liquidos cujas particularidades tornem invidvel o
seu lancamento na rede publica de esgotos ou corpos de dgua, ou exijam para isso
solugdes técnica e economicamente inviaveis em face & melhor tecnologia disponivel
(ABNT, 2004, p. 1).
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Ainda quanto as classifica¢fes, a norma diferencia residuos perigosos e ndo perigosos,
separando-os em classe | e classe 11, respectivamente. Os residuos ndo perigosos, podem ser
subdivididos em ndo inertes e inertes, correspondendo a classe Il A e classe Il B,
respectivamente. Quanto aos residuos perigosos (classe 1), a norma estabelece critérios e
referéncias para que assim sejam enquadrados. S&o eles: inflamabilidade, corrosividade,

reatividade, toxicidade e patogenicidade.

Ja a PNRS, em seu Art. 13, classifica os RS, quanto a origem, da seguinte forma
(BRASIL, 2010a, p. 7):

| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os origindrios de atividades domeésticas em

residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de

logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza urbana;
c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servicos: 0s

[T3E1 N

gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”, “h” ¢ “j”;

e) residuos dos servi¢os publicos de saneamento bésico: os gerados nessas

atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: 0os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servigos de salde: os gerados nos servigos de sadde, conforme
definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos 6rgdos do Sisnama e do
SNVS;

h) residuos da construcdo civil: os gerados nas construgdes, reformas, reparos
e demolicOes de obras de construcdo civil, incluidos os resultantes da preparacdo e

escavacao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e

silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas atividades;

j) residuos de servigos de transportes: 0s originarios de portos, aeroportos,

terminais alfandegarios, rodovidrios e ferroviarios e passagens de fronteira;
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k) residuos de mineracgdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracdo ou

beneficiamento de minérios;

2.2.2. Residuos sélidos urbanos

A geracdo de RSU é uma consequéncia da vida nos centros urbanos e esta ligada ao
crescimento populacional, consumo e grau de desenvolvimento do pais (KAZA et al, 2018).
No Brasil, a geracdo de RSU e seus valores per capita, seguem uma tendéncia crescente pelo
menos nos Ultimos 10 anos (2010 a 2019), conforme os dados fornecidos pelos relatorios anuais
da Associacdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Soélidos (ABRELPE)
(figura 2.1). Em 2019, o pais gerou 79,6 milhGes t/ano de RSU, representando um aumento de
19 %, enquanto que a geracao per capita atingiu 1,039 kg/hab.dia, representando um aumento

de 9 % em relacdo a 2009.

Faz-se importante destacar que entre 2015 e 2016 o relatério deste Gltimo ano apresenta
a recessao econdmica do periodo como fator impactante no setor de RSU, o que pode justificar
as quedas na geracdo de residuos e na geracao per capita, conforme apresenta-se no grafico.
Além disso, observa-se que a reducdo na geracdo se mostrou menor do que na geracao per
capita, comportamento que poderia ser explicado pelo aumento populacional no Brasil de 0,8%.
Em relacdo as perspectivas para a geracao de RSU, estima-se que em 2050 o Brasil alcancara a
geracdo de cerca de 120,9 milhdes t/ano, um crescimento de 50 % em relacdo a 2020. Esse
valor, acompanhado de um aumento de 84,4 % do produto interno bruto (PIB) brasileiro e de
um crescimento populacional projetado de 12 %, indica também a elevacdo da geracdo per
capita no pais (ABRELPE, 2020).
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Figura 2.1: Dados da evolugdo em 10 anos de geracdo de RSU e geracédo per capita de RSU no Brasil. Fonte:
Elaborado a partir dos ‘Panoramas de Residuos Solidos’ da ABRELPE de 2010 a 2020.

A coleta de RSU no pais abrange 72,7 milhGes t/ano e equivale a uma cobertura de 92

% do total gerado, restando assim, 8 % ‘ndo coletados’, que correspondem a mais de 6,3 milhdes

de t/ano. Apds coletados, esses residuos tém como principais destinos 0s: ASs, aterros

controlados e os lix6es. Como mostra a Figura 2.2, os ASs recebem 59,5 % dos residuos

coletados e sdo uma destinacdo segura quanto aos aspectos ambientais e sanitarios, pois contam

com conjuntos de sistemas e medidas necessarios a protecdo do meio ambiente e da salde

publica (BARRQOS, 2012). Por outro lado, os aterros controlados e lixdes, ainda recebem juntos

cerca de 29 milhdes de t/ano, correspondendo a 40,5 % dos RSU coletados. Esses destinos sdo

considerados alternativas ambientais inadequadas para a disposicao de residuos, além de serem
proibidos pela PNRS, conforme seu Art. 47 (BRASIL, 2010a).
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= Aterros Sanitario = Aterro Controlado = Lixdo

Figura 2.2: Dados de destinacéo final dos RSU coletados no Brasil em 2019. Fonte: Adaptado de
ABRELPE (2020).

Isso significa que esses RSU, incluindo os néo coletados, ainda séo dispostos de forma
a oferecer riscos sanitarios e ambientais, por meio da disseminacéo de doencas, poluicdo dos
solos, ar e recursos hidricos. Ao todo, os custos ambientais e com tratamentos de salde chegam
a U$$ 1 bilh&o por ano e cerca de 77,65 milhGes de pessoas tém suas saudes diretamente
afetadas pela disposicdo inadequada dos RSU. Tendo em vista essa realidade, estima-se que
mantendo 0 mesmo ritmo de 0,72 %/ano de reducdo das disposicdes inadequadas, o pais
precisara de 55 anos, a partir de 2020, para extinguir os aterros controlados e os lixdes
(ABRELPE, 2020).

Dentre o percentual de RSU coletados, ha a fragcdo organica (FORSU) que, como pode-
se observar na tabela 2.1, corresponde a 45,3 % dos residuos gerados no Brasil. Calcula-se que
cada pessoa gere anualmente cerca de 170 kg dessa fracdo (ABRELPE, 2020). A FORSU se
caracteriza pela elevada biodegradabilidade de seus componentes e é representada por residuos
como restos de comida, residuos de jardinagem e outros (KAZA et al., 2018). Pela sua natureza,
a FORSU ¢ passivel de reaproveitamento ou reciclagem, permitindo o uso da compostagem e
até mesmo 0 seu aproveitamento energético através, por exemplo, da geracdo de energia
elétrica. Assim, o destino final mais adequado dessa fragdo ndo sdo os ASs, uma vez que possuli
potenciais a serem explorados e, se gerenciada de modo inadequado, oferece riscos, como a
poluicdo atmosférica por GEE (ZAGO; BARROS, 2019). Além disso, a PNRS prevé que a
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ordem de prioridade para os RS seja a ndo geracdo, reducgéo, reaproveitamento e reciclagem,
tendo apenas como Ultima alternativa, a disposicdo em ASs (DOMINGUEZ; GOMEZ, 2010).

Tabela 2.1; Estimativa da composicao gravimétrica dos RSU coletados no Brasil.

Residuos Participacao
Materiais reciclaveis secos 35,00%
Metais 2,30%
Embalagens multicamadas 1,40%
Papel e papeldo 10,40%
Plasticos 16,80%
Vidro 2,70%
Outros 1,40%
Téxteis, couros e borrachas 5,60%
Matéria organica 45,30%
Rejeitos 14,10%
Total 100,00%

Fonte: elaborado a partir de ABRELPE (2020).

No que tange aos aspectos econémicos e sociais, 0 setor de RSU no Brasil emprega
cerca de 332 mil pessoas e movimenta aproximadamente R$ 28,1 bilhGes/ano. Em termos per
capita, esse valor representa R$ 128,44/hab.ano (ABRELPE, 2019, 2020), que em comparac¢ao
com outras regides urbanas no mundo, € relativamente baixo. Centros urbanos como Londres,
Paris, Cidade do México e Tdquio, apresentam valores médios de R$ 240,00, R$ 430,00, R$
1.060,00 e R$ 1.220,00/hab.ano, respectivamente (CARVALHO et al., 2019).

2.3. Aindustria de papel e celulose

A celulose é um biopolimero de cadeia longa, extraido das paredes celulares de plantas
e, por esse motivo, presente em abundancia no planeta terra. A polpa celulsica € obtida prin-
cipalmente da madeira das &rvores e 0 seu uso e aplica¢do permeiam toda a industria e economia
(BNDES, 2010). Muito alem dos diversos tipos de papéis disponiveis, a celulose é matéria
prima para tecidos, produtos de higiene (absorventes de alta qualidade), remédios, biocombus-

tiveis e até mesmo para alimentos industrializados (BATISTA, 2018). Além disso, pela sua



22

natureza organica, é reconhecida como um material que contribui para o uso sustentavel dos
recursos naturais (HUBER et al., 2012).

Ao alcancar uma producdo de mais de 170 milhdes ton/ano de celulose, as industrias
mundiais do setor sdo uma importante forca econdmica. Naturalmente, o0 consumo de recursos
é volumoso e entre os principais estdo a energia, agua, madeira e produtos quimicos (SINPA-
CEL, 2018). No cenéario mundial, o Brasil € o segundo maior produtor de celulose, com 19,7
milhGes de ton/ano, que representa mais de 67% do setor que envolve a producdo de madeira,
papel, celulose e outros. Em relacdo ao papel, o pais se encontra em décimo lugar, produzindo
10,5 milhdes ton/ano. Para a balanga comercial, as exportacfes geram um saldo de mais de U$$
10,3 bilhdes (IBA, 2020).

2.3.1. O processo produtivo

Em geral, as fabricas de papel e celulose sdo integradas. O processo produtivo, de forma
resumida, envolve em sequéncia: a extracdo da madeira das areas florestais, a producéo da polpa
celulosica e a producéo do papel, a partir da polpa. Dentre os processos mais utilizados para a
producdo da polpa de celulose, dois deles se destacam: 0s processos termo-mecanicos e o kraft.
Ambos visam a degradacdo e separacdo dos compostos da madeira, como lignina, polissacari-
deos e outros, da celulose. Para isso, 0s processos termo-mecénicos tém por principio o rompi-
mento das fibras da madeira a partir de intensas forcas de cisalhamento sob altas temperaturas.
Por outro lado, o processo kraft, utilizado por 81% da industria Brasileira, provoca a separacao
das fibras pelo cozimento quimico em meio alcalino, a partir do uso de solu¢des quimicas ca-
pazes de realizar 0 que se chama de “digestdo da madeira”. Esse processo € o mais difundido
também no mundo (GALDIANO, 2006; BATISTA, 2018).

O processo kraft é precedido pela extracdo das toras de madeira, descascamento, lava-
gem, transformacéo em cavacos e classificacdo dos cavacos. Ao chegar no digestor a madeira,
selecionada e reduzida em tamanho, é cozida em temperaturas de até 170°C pelo licor de cozi-
mento, conhecido como licor branco, e composto de hidréxido de sddio (NaOH) e sulfeto de
sodio (NazS) (KRAVETZ, 2018). A digestdo produz uma massa difusa, composta de fibras

individualizadas e de remanescente de licor, denominado licor negro. A separacao € realizada
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em filtros lavadores e com ela a polpa de celulose segue para uma etapa de depuracéo de rejei-
tos, sem o licor negro. Quando a polpa ainda contém teores de lignina residual, capaz de causar
coloracdo marrom indesejada, é enviada a etapa de branqueamento. Apds esse processo, a polpa

branqueada esta pronta para ser utilizada como produto ou como matéria-prima para a producao

de papel (figura 2.3).

Agua de Lavagem

Cavacos LAVADORES Polpa TANQUE DE
> -] -
@—P POLPA MARROM o ESTOCAGEM
A
Licor Negro Fraco Tcondensado
Vapor
EVAPORADORES |“‘7. H%%IIJ[:JEEE:;I\EO —» Vapor
# Licor Negro
Fort

Condensado GNC ore Fundido
contaminado p/ Incineracédo

p/ Goluna de

Destilagdo TANQUE DE
Licor Branco DISSOLUCAO DE FUNDIDO
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(NaOH, Na,S) PLANTA DE_ (Na,C0, Na,S5)
CAUSTIFICACAQ
Lama de Cal i ? Cal
(CaC0,) (Ca0)

FORNO DE CAL
| | Ca0 + H,0 —~ Ca (OH),

Ca(0H), + Na2C03 = NaOH + CaC0,l

Figura 2.3: Diagrama de cozimento e recuperagdo de quimicos no processo Kraft. Fonte: Campos e Foekel
(2016).

O licor negro, gerado na lavagem da polpa, segue para uma etapa de recuperacao qui-
mica, onde é produzida energia (vapor e eletricidade) pela sua queima e recuperados 0 NaOH
e 0 NazS. A lavagem da polpa dilui o licor negro, que passa a ser denominado licor negro fraco.
Para que haja o aproveitamento da MO presente, o licor passa por evaporadores, transforma-se
em licor negro forte e segue para a caldeira de recuperacdo, onde é feita a sua queima. Nesta
etapa sdo produzidos os fundidos, compostos de carbonato de sddio (Na2COs) e sulfeto de sodio
(Na2S). Misturados e diluidos no tanque de dissolucdo, 0 Na.COz e 0 NazS compdem o licor

verde, que segue para a Ultima etapa da recuperacao quimica (CAMPOS; FOEKEL, 2016).
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E na planta de caustificacio que o processo de recuperacio se completa. Cal hidratada
(Ca(OH)>), ou apagada, é adicionada ao licor verde, que reage com o0 Na2COs e forma o hidré-
xido de sodio (NaOH) e o carbonato de célcio (CaCO3), este ultimo conhecido como lama de
cal. Assim, o licor de cozimento, licor branco, é reconstituido para retornar a etapa de digestdo
da madeira (CAMPOS; FOEKEL, 2016).

J& a producdo do papel, normalmente integrada a da celulose, tende a ter distingdes em
funcdo do tipo de papel a ser produzido. Porém, de forma geral, 0 processo simplificado ocorre
nas maquinas de papel, que promovem o desaguamento da polpa celulésica, a prensagem, se-

cagem, enrolamento e/ou corte (CASTRO, 2009).

O processo kraft de producéo da polpa de celulose possui elevados indices de recupera-
cdo energética e de matéria-prima. Como mostra Kravetz (2018) em um estudo de desempenho
energético, é possivel obter uma média de recuperacdo energética de 86% e de biomassa de
mais de 54%. Ha ainda o potencial de recuperacdo quimica de até 98% e muitas industrias de
celulose ja sdo caracterizadas como autossuficientes, tendo entre 60 e 70% de sua energia ori-
unda apenas da caldeira de recuperacdo. Quando integradas, as unidades de producao de celu-
lose e papel, em geral, precisam de energia adicional em funcdo das demandas da unidade pro-
dutora do papel (GALDIANO, 2006; KRAVETZ, 2018).

2.3.2. Os residuos solidos e efluentes gerados

Apesar dos elevados indices de recuperacgdo, as industrias de papel e celulose geram
importantes residuos e efluentes liquidos e gasosos, que devem ser tratados e destinados ade-
quadamente. Em se tratando de efluentes gasosos, o processo kraft emite principalmente didxi-
dos de enxofre (SOz2), 6xidos de nitrogénio (NOx), materiais particulados (MP) e compostos
organicos volateis (VOC). Esses compostos sdo potenciais fontes de poluicdo ambiental atmos-
férica, contribuindo para a reducéo da qualidade do ar e para o aquecimento global (QUINTI-
ERE, 2012). Ja os efluentes liquidos sdo gerados em todas as etapas da producdo. Neles estdo
presentes MO composta de solidos suspensos e fibras finas. Existem também cargas importan-
tes de demanda bioquimica de oxigénio (DBO), de demanda quimica de oxigénio (DBO) e
compostos organoclorados (AOX). Se langados inadequadamente no ambiente, esses efluentes

podem poluir a agua pela sua turbidez elevada, afetando a disponibilidade de recursos hidricos
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e prejudicando a vida aqudtica, incluindo desde peixes a demais espécies que habitam esses
ambientes (BATISTA, 2018). O fluxograma da figura 2.4 apresenta o fluxo de geracdo de al-

guns desses residuos.
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Figura 2.4: Resumo do processo kraft, da geracao e tratamento de residuos como dregs, grits, cinzas, lodo da fa-
brica de celulose oriundo da estacéo de tratamento de esgotos (ETE) e da formacéo da lama de cal. Fonte: adap-
tada de Sim&o et al. (2018).

Por fim, os residuos sélidos (RS) mais comuns sdo organicos como, cascas sujas, serra-
gem e lodo organico. Ja os principais inorganicos sdo as cinzas, dregs, grits e lama de cal (LC).
Este ultimo, gerado na etapa de caustificacdo para transformacédo do licor verde, torna-se um
residuo especialmente quando ocorrem interrupcdes para limpeza e manutencdo de equipamen-
tos (MODOLUO et al., 2014; BENINI et al., 2019). No Brasil a geragdo anual de dregs, grits e
lama de cal, estimada por IBA (2019), foi de 700 mil toneladas/ano e representa cerca de 4,6 %
da geracéo de total residuos solidos das industrias de celulose. Quando a destinacdo ou trata-
mento nédo séo adequados, esses residuos podem poluir desde dguas superficiais e subterraneas

a atmosfera, pela sua degradacdo ndo controlada no ambiente (AMARAL, 2016).

2.3.3. Caracterizacao e classificacdo da lama de cal
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Sendo a LC constantemente reutilizada como matéria-prima para o processo de
recuperacdo ou clarificacdo do licor de cozimento, ela é nomeada pela inddstria como um
subproduto (BENINI et al., 2019). Porém, quando ocorrem interrupcdes para limpeza e
manutencdo de equipamentos, torna-se um residuo. Nesse contexto, estima-se que a cada
tonelada de polpa celuldsica produzida, sejam descartados 15 kg de LC (MODOLO et al., 2014;
BENINI et al., 2019).

Apresentada na figura 2.5, a LC tem sua composicdo dependente da matéria-prima da
celulose e dos processos a serem utilizados em sua extracdo, o que gera variacdes nos
percentuais e nos elementos presentes, dentro da propria industria e entre paises. Apesar disso,
em geral, sua composi¢do chega a ter 97 % carbonato de calcio (CaCOs), com 0s 3 % restantes
distribuidos em compostos como 0xido de ferro (Fe203), 6xido de magnésio (MgO), oxido de
silicio (SiOz), Oxido de sodio (Na20), além de elementos-trago (caracterizados pela baixa
concentracdo, mas impactos potenciais elevados). As particulas da LC séo finas e geradas com
didmetro médio entre 10 um e 15,25 um (MODOLO et al., 2014; RODRIGUES et al, 2016).
Pela presenca de carbonato de célcio, o potencial hidrogeniénico (pH) da LC pode ter valores
entorno de 12, conferindo a ela um carater alcalino. Apesar da denominagdo “lama” de cal,
comumente utilizada, esse residuo possui umidade relativamente baixa, variando entre 25 % e
35 %. Quanto a nomenclatura, a preponderancia de CaCOsz implicaria, a rigor, que a
nomenclatura adequada quanto a sua composi¢ao quimica majoritaria, fosse “lama de carbonato
de calcio”. Porém, atendendo a referéncia comumente utilizada e aquela quimicamente

adequada, ambos os nomes doravante, serdo adotados como sindnimos (BENINI et al., 2019).
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Figura 2.5: Lama de cal gerada no processo kraft de producéo da celulose. Fonte: Ferreira, Folgueras e Amorin
(2017).

Conforme a PNRS (BRASIL, 2010a), a LC pode ser definida, segundo sua origem,
como um residuo sélido industrial (RSI). Quanto a sua classificacdo, baseada na ABNT NBR
10004/2004, Amaral (2016) e Rocha e Candido (2017), concluiram que as amostras das lamas
estudadas seriam RSI de classe Il A, ou seja, ndo perigosos e ndo inertes. Por outro lado, um
estudo realizado por Simao et al. (2015), classificou a amostra de LC como um RSI de classe
I, perigoso, por apresentar caracteristicas corrosivas. Apesar dessa diferenca de classificacdo, a
LC pode ter diversas aplicacdes dentro e fora da industria, desde que tenha o tratamento
adequado. Quando isso ndo ocorre, dguas superficiais e subterraneas, assim como a atmosfera,
podem sofrer impactos negativos por sua poluicdo (AMARAL, 2016). Algumas das possiveis
aplicacdes da LC sdo como neutralizador e fertilizante de solo (PAIM, 2007), uso em blocos e
pecas ceramicas (IZIDI1O; SUBTIL; ANDRADE, 2013), tratamento de efluentes (ZHANG et
al., 2017), uso como material de recobrimento intermediario em ASs (FARAGE et al., 2019) e

estabilizador para digestdo anaerdbia de residuos alimenticios (ZHANG et al., 2014).

2.4. Digestéo anaerobia

A digestdo anaerobia (DA) é um processo natural de degradacéo de substratos organicos
que ocorre por meio de inimeras e complexas reaces bioquimicas. Diferentemente da
degradacéo aerobia, a DA ocorre em condi¢Ges anaerobias, na auséncia de oxigénio, e depende
primordialmente de popula¢Bes de microrganismos como bacteérias e archaeas (ADEKUNLE;
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OKOLIE, 2015). A degradacdo se da tanto por processos oxidativos quanto fermentativos
(BARROS, 2012). O resultado da DA é composto por uma parte gasosa, denominado biogas, e
uma parte solida/semissolida, denominada digestato. O biogas é a mistura de gases como
metano (CHa), gas carbdnico (CO.), gas sulfidrico (H2S), nitrogénio (N2), umidade (H20),
hidrogénio (H) e outros. Pela presenca do CHa, 0 biogés pode apresentar valores de poder
calorifico de até aproximadamente 35 MJ/Nm3 e assim, viabilizar aplicacdes energeéticas
(AVELLAR, 2001). Ja o digestato, é rico em amobnio (N-Hs") e outros nutrientes
(PROBIOGAS, 2015a; ADEKUNLE; OKOLIE, 2015), o que possibilita o seu emprego como
biofertilizante agricola.

Apesar de ser um processo natural, a DA ocorre também em processos, atividades e
estruturas desenvolvidas pelo ser humano, uma vez que basta haver um substrato organico e
condicdes anaerdbias e ambientais adequadas para que ela ocorra. Assim, € predominantemente
por meio desse processo que a FORSU é decomposta nos ASs. Entretanto, neste ambiente, ha
pouco controle sobre os fatores que influenciam o desenvolvimento 6timo da DA, tornando as
caracteristicas do biogas muito variaveis. Por outro lado, em se tratando de ambientes
controlados, os biodigestores sdo projetados para otimizar a degradacdo anaerobia da MO,
estabilizando-a, gerando um biogés e digestato de melhores qualidades e atratividades quanto
a suas aplicacdes (PROBIOGAS, 2015a).

2.4.1. Fases da digestdo anaerdbia

A DA pode ser dividida em varias fases. Em geral, ha consenso de que ela pode ser
fragmentada, sem prejuizos, em até cinco fases ou etapas sequenciais: hidrélise, acidogénese,
acetogénese, metanogénese e sulfetogénese (CHERNICHARO, 2007). Em cada uma dessas
etapas, ha a preponderancia de grupos de bactérias e archaeas especificos, que atuam e
interagem de maneiras diversas e geram subprodutos metabdlicos distintos. A apresentacéo
dessas etapas segue o fluxo natural de simplificacdo da MO, composta por moléculas complexas
como carboidratos, proteinas e lipideos. Assim, a cada fase da digestdao, os compostos da MO
tendem a niveis moleculares menos complexos e de menor peso (POQUET et al., 2018). As

etapas sdo apresentadas no fluxograma da figura 2.6 e detalhadas na sequéncia.
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Figura 2.6: Sequéncias metabdlicas e grupos microbianos envolvidos no processo de digestdo anaerdbia com
reducgdo de sulfato. Fonte: PROBIOGAS (2015b).

o Hidrolise: consiste na quebra dos carboidratos, proteinas e lipideos da MO. Bactérias
hidroliticas liberam exoenzimas, que transformam os compostos complexos em aminoacidos,
acucares e acidos graxos de cadeia longa, materiais mais simples e soltveis em agua. Essa etapa
pode ser uma limitadora da DA (CHEN et al., 2014).

o Acidogénese: a partir dos compostos gerados na etapa anterior, bactérias fermentativas
acidogénicas liberam como produto de seu metabolismo acidos organicos como &acidos graxos
volateis (AGV) de cadeia curta (propionatos e butironatos), alcoois, &cido latico, compostos
minerais e biomassa microbiana (CHEN et al., 2014). Nessa fase, a produc¢do de acidos da o
nome a etapa e a predominancia é de bactérias anaerdbias estritas (SOARES; FEIDEN;
TAVARES, 2017).

o Acetogénese: 0s AGV e outros compostos séo transformados em acetato, Hz (g) e CO>
(CHEN et al., 2014). Nesse caso, 0s microrganismos responsaveis pela quebra da MO, bactérias



30

acetogénicas, estabelecem relagdes simbidticas com as archaeas metanogénicas (ADEKUNLE;
OKOLIE, 2015).

o Metanogénse: o0 H. (g) gerado na acetogénese €& consumido pelas archaeas
metanogénicas para metabolizar o acetato. Isso contribui para a sobrevivéncia do grupo das
acetogénicas, que sdo sensiveis a altas pressdes de H (ADEKUNLE; OKOLIE, 2015). Na etapa
de metanogénese, o acetato, CO e H», sdo consumidos para gerar CH4 e CO>. Entre 60 % a 70
% do metano é produzido por um grupo de metanogénicas denominadas acetoclasticas, pois
utilizam como fonte de energia e carbono, o acetato (MENDONCA, 2009). O restante do
metano € gerado pelas hidrogenotroficas, que consomem o hidrogénio, fonte de energia, na
presenca de CO, (CHEN et al., 2014).

o Sulfetogénese: é uma etapa na qual sulfatos, sulfitos e compostos sulfurados sdo
simplificados a H2S. Essa etapa ocorre condicionalmente a presenga de uma MO ou um meio
gue contenha grandes quantidades de sulfato (S04%") (PROBIOGAS, 2015b). Nela, as bactérias
redutoras de sulfato (BRS), podem competir com as archaeas metanogénicas, comprometendo
a producdo de metano em detrimento da geracao de H>S (BARROS, 2012; CHEN et al., 2014).

2.4.2. Fatores intervenientes

A DA é um processo muito sensivel a fatores relacionados ao substrato, ao meio onde
ocorre a digestdo e as condi¢des de operacdo (CHERNICHARO, 2007). Quando atuam de
forma a interferir negativamente no processo, os fatores podem reduzir a geragdo de biogas, ja
gue o grupo mais sensivel a eles sdo as archaeas metanogénicas. Entretanto, o inverso também
é verdadeiro e quando ha um equilibrio adequado, ha estabilidade do processo. Por esse motivo,
especialmente em ambientes controlados, o ajuste e 0 monitoramento desses fatores € muito
relevante quando se objetiva priorizar a geragéo de biogés e CH4 (BARROS, 2012; SIDDIQUE;
WAMHID, 2018). Na sequéncia, sdo descritos alguns dos fatores mais relevantes para a DA, as

suas condicOes ideais e seus possiveis impactos.
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o pH do meio: o pH influencia a solubilizacdo da MO, processo necessario para a sua
degradacdo pelos microrganismos, que também dependem dele para as reacfes enzimaticas.
Em geral, a faixa 6tima para a maior geragdo de biogas é a neutra, entre 6,8 — 7,2. Entretanto,
para cada grupo de microrganismos de cada fase da DA, hd um pH ideal. Nas fases de hidrolise
e acidogénese, a faixa de pH Otima esta entre 5,5 — 6,5, ja para a metanogénese esse valor esta
entorno de 7,0. Ao longo da DA, a prépria dindmica dos microrganismos tende a gerar variagoes
do pH como forma de ajuste natural para o andamento do processo. Porém, desequilibrios
podem ocorrer. Nesse caso, as archaeas metanogénicas poderdo deixar de consumir acetatos,
que se acumulardo e reduzirdo o pH do meio, inibindo a metanogénese e gerando um efeito de
retroalimentacdo negativa do processo. Em valores de pH mais elevados, as BRS se sobressaem
as archaeas metanogénicas, o que pode impactar negativamente a producdo de CH4, uma vez
que as BRS gerardo gas sulfidrico (H2S) (SIDDIQUE; WAHID, 2018).

o Temperatura: o desenvolvimento 6timo dos microrganismos € altamente dependente da
estabilidade térmica do ambiente e de suas faixas de sobrevivéncia. Apesar de possuirem de 80
a 90 % de agua em suas células, eles ndo contam com mecanismos internos de controle de
temperatura. Assim, amplitudes térmicas elevadas ou faixas de temperatura menos adequadas,
podem inibir o crescimento das populagdes microbianas ou até elimina-las, afetando, inclusive,
a geracdo de biogas. Neste caso, os reatores bioldgicos, também conhecidos como
biodigestores, permitem um controle mais criterioso desse parametro, mantendo-o mais estavel
e dentro da faixa mais favoravel de desenvolvimento (ARAUJO; NUNES; PANOSSO, 2012).
As faixas de temperatura relacionadas a afinidade térmica de cada grupo microbiano sdo as

seguintes (Tabela 2.2):

Tabela 2.2: Faixas de temperatura de crescimento microbiano.

Faixa Intervalo (°C)
Psicrofila 0-20°C
Mesdfila 20-45°C
Termofila 45-70°C

Fonte: adaptado de Lettinga et al. (1996).
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A faixa psicrofila é adequada para microrganismos adaptados a temperaturas mais
baixas, por possuirem menos agua em suas células. Dessa forma, as atividades enziméticas e
reacOes quimicas tendem a ser menos dependentes da agua e da temperatura. Porém, ao mesmo
tempo, as taxas de crescimento e as reacOes metabolicas tendem a ser mais lentas, a

suscetibilidade a variagOes térmicas tende a ser maior e a producgéo de biogas se torna reduzida.

A faixa mesofila, ou mesofilica, é a mais favoravel a producdo de biogas e a eficiéncia
da degradacdo. Ela combina boas taxas de degradacéo e geracdo de biogas com um ambiente
microbiano favoravel e equilibrado para o processo. A maioria dos autores entende que a faixa

Otima para a DA desse grupo esté entre 35 — 40 °C.

Ja a faixa termdfila possui a vantagem de elevar significativamente as taxas de
degradacéo e auxiliar em uma eliminacdo mais eficiente de patdgenos. Porém, as instabilidades
para o controle dos parametros sdo maiores e aumentam-se 0s riscos de uma geragdo excessiva

de propionatos e AGV, o que reduz a qualidade do composto estabilizado.

o Inoculacdo: os indculos sdo materiais bioldgicos que ja passaram por algum tratamento
bioldgico, por isso, séo ricos em enzimas e comunidades microbianas j& bem estabelecidas. A
inoculacdo contribui, em geral, com o inicio da DA, acelerando-a para se alcancar menores
tempos de detencdo, maior estabilidade e aumentos de até 53 % da geracdo de CH4 (ROMERO
etal., 2016).

o Fracdo organica: a parcela organica do material a ser digerido € o principal substrato da
DA. Nao apenas para 0s RSU, mas para qualquer fonte de MO, as caracteristicas dessa fracdo
tém uma relacéo direta com a producdo de CH4 (BARROS, 2012). Como mostra a Tabela 2.3,
cada composto da fracdo organica (substrato) tende a gerar percentuais diferentes de cada géas

constituinte do biogas.

Tabela 2.3: Composicao esperada do biogas em funcdo do substrato digerido.

Substrato CH, CO2; NHsz HsS

Carboidratos (Glicerina) 50%  50% - -
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Substrato CHs CO2 NHs H.S
Gorduras (Tripalmitina) 71% 29% - -

Proteinas 38% 38% 18% 6%

Fonte: adaptado de PROBIOGAS (2015b).

o Tamanho das particulas: a superficie especifica das particulas do substrato interfere na
velocidade de degradacéo, especialmente para a etapa da hidrélise (VIGUERAS et al., 2016).
Particulas maiores (de até 3 cm), podem reduzir a taxa de producdo de CH4 e até mesmo gerar
problemas operacionais em reatores. Por outro lado, particulas menores oferecem superficies
especificas maiores, aceleram o processo global e podem elevar a producdo de CH4. Agyeman
e Tao (2014) obtiveram um aumento de 10 % para 29 % de geracdo de CHa, ao reduzirem o

tamanho das particulas do substrato de 8 mm para 2,5 mm.

o Relacdo C/N e nutrientes: as razdes entre as concentracfes de carbono e nitrogénio sao
um parametro essencial para o progresso adequado da DA. Quando essa relacdo se encontra
entre 20/1 e 30/1, os microrganismos conseguem obter nutrientes suficientes para seu
desenvolvimento e a producdo de biogas tende a ser maximizada. Quando a proporcao excede
o limite superior dessa faixa, a producdo de AGV se eleva excessivamente, inibindo a
metanogénese. Por outro lado, se a relagdo C/N for inferior a 20/1, h& a tendéncia de aumento
da concentracdo de nitrogénio amoniacal total (NHx — NAT), que inibe todo o crescimento
microbiano. Outro fator importante, é a presenca adequada de nutrientes. Speece (1996) afirma
que, em geral, a relacdo DQO/N/P de 500/5/1 atende a demanda de macronutrientes (nitrogénio,
fésforo, enxofre e outros) dos microrganismos anaerobios. Além disso, micronutrientes como
ferro, cobalto, zinco, niquel, cobre e selénio, sdo considerados essenciais, pois atuam como
estimulantes dos processos de DA (SALOMON, 2007; LOUZADA, 2006).

o Compostos e elementos toxicos: a toxicidade é uma funcdo da concentragdo, por isso,
qualquer composto ou elemento do substrato pode ser toxico, desde que atinja a concentracéo
necessaria para tal. Entretanto, existem aqueles que mesmo a baixas concentragdes, agem como
toxinas e podem comprometer a DA. Os sais que, em geral, atuam dessa forma sao os seguintes,

apresentados em ordem crescente de inibigdo, com sua respectiva concentragdo molar: Na*
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(0,032N), NHs* (0,25N), K* (0,15N), Ca* (0,11N) e Mg?* (0,16N) (SOARES; FEIDEN;
TAVARES, 2017).

A toxicidade por sulfeto (H2S) tem por consequéncia a inibigdo da metanogénese. O
H>S possui facilidade para permear as membranas nucleares das células e causar desnaturagédo
protéica. Porém, as BRS sdo mais resistentes as concentracdes elevadas dessa toxina e se
sobressaem frente as metanogénicas. J& a toxicidade por amoénia livre (NHs), ocorre pela sua
alta permeabilidade na membrana celular (difusdo passiva), que provoca alteragdes do pH
intracelular, deficiéncia na absorcdo de potassio e aumento de consumo energético pelo
metabolismo. Essa toxina é mais nociva a valores de pH mais elevados (BARROS, 2012;
CHEN et al., 2014).

o Tempo de detencdo hidraulica (TDH): muito utilizado como critério de projeto e
operacdo de reatores, 0 TDH deve ser observado quanto ao tempo necessario para que 0S
microrganismos possam consumir o substrato e sintetizar a biomassa microbiana. Assim,
valores de TDH elevados podem levar a morte das popula¢des microbianas (biomassa
microbiana) pela escassez de nutrientes. Ja, valores de TDH excessivamente curtos podem
impedir o desenvolvimento da biomassa, eliminando-a do reator (SIDDIQUE; WAHID, 2018).

o Agitacdo do sistema: também necessaria aos reatores, pode ser realizada por agitacédo
mecanica, por sistemas de recirculacdo ou até mesmo pela ascensao dos gases produzidos. Ela
contribui com o aumento do contato entra a MO e 0s microrganismos e reduz a possibilidade
da formacdo de zonas mortas. Como consequéncia, pode-se obter as seguintes condicdes:
alimentacdo mais eficiente da biomassa; maior uniformidade do meio, seja quimica, fisica,
térmica e biolégica e melhor dispersdo dos produtos metabdlicos e substancias toxicas
(SOARES; FEIDEN; TAVARES, 2017).

2.4.3. Produtos da digestdo anaerébia

Os principais produtos da digestdo anaerdbia sdo o biogas e o digestato, que possuem
suas caracteristicas e composi¢oes dependentes de inumeros fatores, tais como a composicao

quimica do substrato, o tipo de tecnologia de DA e as condi¢fes operacionais.
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Quanto ao biogés, apesar da possivel variabilidade da composicdo dos seus principais
gases, Salomon e Lora (2009) apontam as participacfes médias que cada gas pode apresentar
no biogas. A partir da tabela 2.4., nota-se a relevancia dos gases CHs e CO3, seguidos do

nitrogénio (N2) e gas sulfidrico (H2S).

Tabela 2.4 - Composicdo média do biogas gerado na digestdo anaerébia de residuos organicos.

Gases componentes Concentracédo

CH4 40 - 75%
CO; 25 - 40%
N2 0,5-2,5%
H.S 0,1-0,5%
0. 0,1-1%
NH3 0,1-0,5%
Ho 1-3%

Fonte: Adaptado de Salomon e Lora (2009).

Em relacdo ao aspecto energético, o poder calorifico disponivel no biogas é diretamente
proporcional a concentracdo de metano, uma vez que esse possui 0 PCI de maior relevancia na
unidade de MJ/Nm3. A presenca dos outros gases além do metano, tende a reduzir ou a ndo
contribuir com o PCI global do biogas. Assim, as suas remocdes sdo feitas através de
tratamentos especificos e direcionados a cada objetivo considerado (podendo envolver fatores
técnicos, econdmicos, dentre outros). Quando busca-se equiparar o biogds ao gas natural,
processos de purificacdo mais exigentes sdo adotados e da-se a ele o0 nome de biometano.
Alguns dos possiveis usos para o biogas sao: geracdo de calor, vapor e ou eletricidade; aplicacdo
como gé&s natural, a exemplo do uso como combustivel veicular; e producdo de compostos
quimicos na industria (JARDIM, 2013). Estima-se que um biogas com percentual de 60 % de
CHs e 40% de CO; fornega um PCI de 21,50 MJ/Nm?3 (AVELLAR, 2001).

Ja o digestato, é obtido e acessado, principalmente, quando gerado em reatores como 0s

biodigestores. A sua consisténcia varia entre solida e semissolida, sendo assim conhecido
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também como lodo dos reatores (PROBIOGAS, 2015c). Ao sair dos reatores, o digestato ja
possui um grau relativamente elevado de estabilizacdo da MO, ficando disponiveis inUmeros
nutrientes e comunidades microbianas bem estabelecidas. Os nutrientes mais comuns presentes
no digestato sdo de compostos nitrogenados, como aménio, fosforados, como o P20s (pentoxido
de fosforo), e compostos a base de fosforo, como o KO (6xido de potassio) (KUNZ;
STEINMETZ; AMARAL, 2019). Por isso, é comumente utilizado como biofertilizante em
atividades agricolas, mas também pode ser destinado a ASs ou até mesmo reintroduzido no
processo de DA, para aumentar seu grau de estabilizacdo. Para o envio a ASs ndo existe
necessidade de tratamento posterior a sua geracdo. Mas, para utilizagdo na agricultura, podem
ser necessarios processos de compostagem, desinfecgdo e secagem (PROBIOGAS, 2015c).

2.4.4. Legislacdo relacionada ao biogas

As legislacGes em nivel nacional que regulam a atribuicéo de 6rgdos, a producdo, uso e
comercializacdo de biogés para fins energéticos, voltam-se para o gés ja tratado, o biometano.
A Lei 12.490, publicada em 16 de setembro 2011 (BRASIL, 2011), visou a complementacédo
da Politica Energética Nacional (Lei 9478/1997), acrescentando, dentre outros objetivos, a
garantia do fornecimento de biocombustiveis em territério nacional, o incentivo a geracdo de
energia elétrica a partir da biomassa e dos subprodutos da producdo de biocombustiveis e a
mitigacdo das emissdes de GEE através do incentivo aos biocombustiveis. Além disso, o Art.
6°, define os biocombustiveis de maneira a englobar o biometano. Uma complementacéo de
maior destaque foi a atribuicdo a Agéncia Nacional de Petroleo e Gas Natural (ANP), as
competéncias para regulacdo, fiscalizagdo e autorizacdo de atividades relacionadas aos

biocombustiveis.

Dessa forma, a ANP apresenta algumas resolucdes ligadas ao biometano. A resolugéo
ANP n° 685/2017 (BRASIL, 2017a) apresenta as defini¢des de biogas e biometano. Assim, o
biogas é definido como um gas bruto, oriundo de decomposi¢do bioldgica de residuos
organicos, e o biometano como o biogéas purificado e constituido essencialmente de metano.
Essa resolucdo também estabelece regras para controle e aprovacdo da qualidade, além de
especificacOes do biometano de ASs e estacOes de tratamento de esgoto. Os usos considerados

sdo para instalagdes residenciais, industriais, comerciais e uso veicular em todo o territério
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brasileiro. Ainda sobre as regras para controle de qualidade e especifica¢cdes do biometano, a
resolucdo ANP n° 8/2015 (BRASIL, 2015) se destina aos produtos e residuos organicos de

origem agrossilvopastoris e comerciais, para 0s mesmos usos da resolucdo anterior.

Como anexo da ANP n° 685/2017, o Regulamento Técnico ANP n° 1/2017
(BRASIL/ANP, 2017a) define as caracteristicas necessarias para comercializacdo e uso do
biometano. Assim, os limites de concentracdo para cada gas presente no biometano, assim como
poder calorifico adequado, métodos de avaliagdo e outras caracteristicas, sdo estabelecidas
nesse regulamento. As especificacdes, porém, estdo sujeitas sempre as publicacbes de normas
mais recentes. Cabe ressaltar que fica definido que o biometano é intercambidvel com o gas

natural e requer os mesmos cuidados quanto a compressao, distribuicdo e revenda.

2.4.5. Biogas no mundo e no Brasil

A participagdo de fontes renovaveis de energia, como o biogés, na matriz energética
mundial € relativamente pequena. Ao todo, as fontes ndo renovaveis, como petréleo e
derivados, carvdo mineral, gas natural e a nuclear somam 86 %. Assim, fontes renovaveis como
a biomassa, na qual se inclui o biogas, solar, edlica, geotérmica e hidraulica, correspondem aos
14% restantes. Estima-se que dentro da matriz elétrica, a oferta de energia oriunda do biogas
seja de 88.986,0 GWh (IEA, 2020)

No Brasil, a relagdo entre fontes renovaveis e ndo renovaveis se altera
consideravelmente nas matrizes energética e elétrica. A matriz energética conta com a
participacao de 46,1 % de fontes renovaveis e 53,9 % de ndo-renovaveis. Dentro da parcela das
renovaveis, ha a reparticdo de ‘Outras renovaveis’, que corresponde a 7 % da matriz. Nela,
inclui-se o biogas como fonte, representando apenas 1,3 % (Figura 2.7). Apesar de ter uma
pequena participacdo, o biogas segue uma tendéncia crescente, sendo que entre 2018 e 2019,

elevou sua participacdo em 31,8 % (EPE, 2020).

Enquanto a matriz energética possui uma parcela significativa de fontes ndo renovaveis,
a matriz elétrica é predominantemente renovavel, contando com 83 % de fontes renovaveis.
Porém, esse fato vem acompanhado de uma concentracdo de 66,6 % na fonte hidraulica (EPE,
2020).
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Figura 2.7: Reparticdo de ‘Outras renovaveis’. Fonte: EPE (2020).

A representatividade da biomassa na capacidade total instalada da matriz elétrica
nacional é de cerca de 8,74 %, da qual um percentual de 0,1 % corresponde a eletricidade
extraida de biogas de RSU. Em termos energéticos, esse percentual corresponde a 174.440,60
KW e é produzido 21 por usinas termelétricas. Entretanto, dentre a utilizacdo de RSU para

geracdo de eletricidade, o biogas dessa fonte representa 93,3 % (ANEEL, 2020).

Ja em se tratando do volume gerado de biogas no Brasil, sdo produzidos cerca de 1,78
bilhGes Nm3/ano, dos quais 1,31 bilhdes Nms3/ano sdo oriundos de RSU ou estacGes de
tratamento de esgoto (ETES). Por fim, desse volume, 1,24 bilhGes Nm?/ano é utilizado para
geracdo de energia elétrica (BIOGASDATA, 2020).

2.5. Sistemas de geracdo e tratamento para aproveitamento do biogéas de
RSU

2.5.1. Biogas em aterros sanitarios

Os ASs sdo projetos de engenharia destinados especialmente a disposicdo de RS. Para
evitar impactos ambientais negativos, possuem critérios bem definidos de operacéo, camadas
de impermeabilizacéo do solo, sistemas de drenagem, coleta e destinacdo de gases e chorume
e, idealmente, sistemas de tratamento e aproveitamento desses efluentes (BARROS, 2012).
Inicialmente, o RSU disposto, passa por um breve periodo de degradacdo aerdbia, mas em

seguida o oxigénio do meio é consumido e a FORSU comeca a ser degradada anaerobiamente,
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gerando o biogas (EPA, 2010). Estima-se que com o biogas gerado a partir de cada tonelada de
RSU disposto em um AS, haja um potencial energético de 0,1 a 0,2 MWh (REICHERT, 2014).

O biogas dos ASs mantém a predominancia de CHs e CO», e conta com 0s demais gases,
como N2 e H20 (vapor d’agua). Devido ao ambiente ndo controlado, o percentual de CH4 no
biogas €, em média, de 50 % (CENBIO, 2001). Além dos gases citados e mais comuns, alguns
gases componentes do biogéds, como o sulfeto de hidrogénio (H.S), compostos organicos
volateis (COVs) e siloxanos, podem acarretar em diversos problemas. Por exemplo, os COVs
podem ser agressivos aos seres humanos, o H2S tem agdo corrosiva e pode comprometer
equipamentos e os siloxanos, ao passarem pela combustdo, podem obstruir partes internas de
motores e gerar aquecimento excessivo com a deposic¢do de silica. Assim, por questdes de
seguranca e para um aproveitamento energético adequado, o biogas deve ser tratado
previamente ao seu uso (SEVIMOGLU; TANSEL, 2013).

2.5.2. Fases da producéo dos gases em aterros sanitarios

A geracdo dos gases em um AS é complexa e variavel, mas pode ser dividida em quatro
fases. Farquhar e Rovers (1973, apud Barros, 2012) descrevem essas fases, enquanto que
Sanphoti et al. (2006), complementarmente, demonstram por meios de resultados de estudos

com reatores, 0 comportamento equivalente as quatro fases na figura 2.8:

o Fase | — Primeira fase aerdbia: o oxigénio presente na massa de RSU recém disposto é
consumido, caracterizando a decomposi¢do aerdbia. A predominancia € de geracdo de CO. e a
duracéo dessa fase pode variar da escala de horas a semanas.

o Fase Il — Anaerdébia ndo metanogénica: inicia apos a maior parte do oxigénio ter sido
consumido, permitindo a predominancia da decomposi¢do anaerébia. Nessa fase, 0 CH4 ainda
ndo tem a sua geracdo iniciada, 0 CO; atinge a sua maxima concentracdo e a geracao de Ho
torna-se mais relevante. A duragdo pode variar de um més a seis meses.

o Fase 11l — Anaerdbia metanogénica instavel: 0 CHs jé passa a ser o0 gas de destaque,
atingindo concentrag¢fes mais elevadas, mas com a producéo ainda instavel. Com o andamento
adequado da DA, os demais gases como CO, e N, tém suas produgdes reduzidas e
concentragOes aproximadas as que se encontram no biogas final. Essa fase pode durar de trés

meses a trés anos.
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o Fase IV — Anaerobia metanogénica estavel: nessa fase atinge-se a estabilidade da
composicdo e da taxa de geracdo dos gases. Apesar de existir a possibilidade de variac6es, ha
certa maturidade microbioldgica que contribui para uma previsibilidade maior. A duracdo da

Fase IV varia de oito a quarenta anos.
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Figura 2.8: Fases generalizadoras e alteracfes no percolado, composi¢éo e producdo do metano em relagdo ao
tempo para o reator de aterro simulado sem recirculacdo de percolado. Fonte: Sanphoti et al. (2006) adaptado por
Barros (2012).

2.5.2.1. Coleta do biogas

Ap0s ser gerado no ambiente dos ASs, o biogas torna-se um efluente gasoso, que deve
ser coletado e destinado adequadamente por um sistema de drenos, a fim de evitar o seu
lancamento direto na atmosfera como GEE. A coleta pode ocorrer de forma vertical, com pocos

verticais, ou de forma horizontal, utilizando-se drenos horizontais, como mostram as figuras
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2.9 e 2.10. A utilizacdo de pocgos verticais para a coleta tende a ocorrer quando hd um
subdimensionamento do AS ou quando, por uma falha de operagéo e projeto, a instalacdo de
pocos para drenagem nado foi realizada. Apesar de ser uma técnica destinada a estagios
avancados de construcdo ou de operacao, ha a vantagem de ela ndo oferecer riscos a membrana

de impermeabilizacdo de base do aterro (DUDEK et al., 2010).
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Figura 2.9: Poco vertical. Fonte: traduzido de EPA (2010).

J& a utilizacdo de drenos horizontais é realizada com a instalagdo dos mesmos em
camadas de materiais inertes e permeaveis, como mostra a figura 2.10. Como vantagens desse
sistema, menciona-se o fato de que a coleta do biogas pode ser realizada previamente ao

fechamento da célula, aumentando as taxas de coleta.
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N\ ‘ D
\ ” ' \ \q
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Figura 2.10: Drenos horizontais. Fonte: traduzido de EPA (2010).

Apesar das diferencas de aplicacdo, os dois sistemas podem apresentar eficiéncias de

coleta semelhantes, desde que projetados e construidos de maneira adequada. Em geral, a
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eficiéncia de coleta se mantém entre 60 % e 85 %, com uma média de 75 % comumente adotada
nas etapas de projeto. A escolha do sistema depende das caracteristicas e condi¢fes de cada AS,

assim como da avaliacéo técnica adequada (EPA, 2010).

2.5.3. Biogas em biodigestores

Os biodigestores sdo projetos de engenharia destinados ao tratamento ou digestdo de
MO. Diferentemente dos ASs, 0s biodigestores anaerdbios sdo reatores que permitem o controle
operacional dos processos de digestdo, elevando a eficiéncia de tratamento e a geracdo de
biogas e CHs (MALINOWSKY, 2016). Um biodigestor anaerobio é composto por uma camara
fechada, que propicia o ambiente anaerébio e o desenvolvimento adequado dos
microrganismos, por isso o percentual de CHs no biogas tende a ser mais elevado e a ocorrer
na faixa de 60 % a 70 % (MONTEIRO; MANTHA; ROUBOA, 2011). Essa tecnologia ja é bem
estabelecida para diversas aplicagdes, como tratamento de esgotos domeésticos e animais.
Entretanto, caracteristicas especificas da FORSU como a heterogeneidade, teor de sélidos e
presenca de materiais improprios, exigem a adogdo de critérios operacionais e tecnologias
especificas para a sua digestdo a partir dessa tecnologia (PROBIOGAS, 2015b). Assim, nos
ultimos 20 anos, a digestdo da FORSU em biodigestores anaerdbios tem sido estudada com
maior intensidade (CARVALHO et al., 2019).

2.5.3.1. Modelos e classificacfes de biodigestores

Os modelos de biodigestores mais conhecidos e utilizados sdo o Indiano, o Chinés, o
Canadense e os reatores UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket). Em geral, s&o utilizados
para o tratamento de efluentes liquidos que contenham teores adequados de compostos

organicos. Assim, hé a geracdo de biogés que pode ser coletado, tratado e utilizado (PIN, 2018).

Sabe-se que a relagdo entre as taxas de conversao do substrato em biogas e digestato sdo
diretamente proporcionais ao teor de solidos organicos volateis. Assim, para a classificacao dos
biodigestores anaerdbios voltados a FORSU, recomenda-se 0s critérios de nimero de estagios
e tipo de alimentagdo (VANDEVIVERE; BAERE; VERSTRAETE, 2002).

Quanto ao numero de estagios, existem os sistemas de um, dois ou multiplos estagios.

No sistema de um estagio, todas as etapas da DA (hidrélise, acidogénese, acetogénese e
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metanogénese) ocorrem em um mesmo reator, 0 que traz como vantagem 0s custos de
implantacdo menores e manejo e manutencdo mais simples. Nessa configuracdo, a digestao
pode ocorrer com um teor de solidos de até 15 %, sendo chamada de digestdo Umida, ou com o
teor de solidos entre 15 e 40 %, sendo chamada de digestdo seca. Ja nos sistemas de dois ou
multiplos estagios, as etapas da DA ocorrem de forma separada e em reatores distintos, o que
permite melhorar desempenho da digestdo da fracdo organica, elevar a geracdao de biogas e
aumentar o percentual de CH4 (DOGAN; DEMIRER, 2012).

O regime de alimentacdo, pode incluir os sistemas em batelada e os de alimentacao
continua. Nos sistemas em batelada, o abastecimento do reator com a fracdo a ser digerida se
d& uma Unica vez e a reposicdo s6 ocorre ap0s todas as etapas terem sido finalizadas. Assim, o
teor de sélidos adicionado ao reator pode ser maior, porém, a estabilidade e qualidade do
processo sdo prejudicadas. Ja nos sistemas de alimentacdo continua, a taxa de alimentacdo do
reator é constante, com a mesma taxa de MO digerida saindo do sistema. Isso possibilita uma
estabilidade maior do processo e geracdo continua e mais regular do biogas (FNR, 2010;
SALOMONI et al., 2011).

Os modelos de biodigestores citados, indiano, chinés, canadense e UASB, séo todos de
fluxo continuo e suas peculiaridades variam nos aspectos construtivos e, por consequéncia em
questBes operacionais. J& modelos em batelada ndo exigem muitos detalhes construtivos,
diferenciac6es e requisitos operacionais, uma vez que camaras fechadas simples, Gnicas ou em
série, cumprem com o papel de degradar a MO. Apesar da simplicidade, os modelos em
batelada ndo se aplicam de forma adequada a todos os tipos de residuos. Tendem a gerar
melhores resultados quando ha a disponibilidade temporal espacada de material a ser digerido,

como ocorre em granjas avicolas de corte (FRIGO et al., 2015).
A seguir, sdo apresentados alguns detalhes dos biodigestores citados:

e Biodigestor de modelo indiano: é de facil construcdo, feito em alvenaria e
separado por camaras, que tém a fungdo de otimizar a DA. O efluente entra na
primeira camara e ap0s preenché-la completamente, verte para a camara
adjacente, que na sequéncia conduz, por pressao, o efluente ja tratado a caixa de
saida do substrato (figura 2.11). Esse modelo tem bom desempenho com a

presenca de até 8% de solidos totais (ST) e o biogas é armazenado
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temporariamente em um gasometro para manter a pressao interna nas camaras
estavel (FRIGO et al., 2015).

- Caixa de entrada

[ : o
: do substrato Saida do biogds
Fi SN I
.‘I'"  ——— 11 I 4, I
.“'ul'. ‘-'.I-"I ;

\ I‘I‘ /]
A\ [ Caixa de

saida do

substrato

Parede
divisoria

Figura 2.11: Biodigestor de modelo Indiano. Fonte: adaptado de Nogueira (1986).

Biodigestor de modelo chinés: este modelo é também construido em alvenaria,
mas em termos construtivos pode apresentar maior complexidade em relacdo ao
indiano, especialmente por sua estrutura superior concava, onde localiza-se a
saida de captacdo do biogas (figura 2.12). O fluxo do efluente segue a mesma
dindmica do indiano mas, neste caso, o proprio biogas gerado realiza a pressdo
para a conducdo do fluido ja digerido para a caixa de saida. O desempenho 6timo
do modelo também ocorre com a concentracdo de ST até 8% e o biogas é
coletado na parte superior do reator. Uma desvantagem decorre do fato de que,
parte do gas produzido é liberado na caixa de saida, gerando emissdo de GEE.
Por esse motivo, o0 modelo chinés ndo é apropriado para grandes demandas
(FRIGO et al., 2015).
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Figura 2.12: Biodigestor modelo Chinés. Fonte: adaptado de Nogueira (1986).

Biodigestor de modelo canadense: se diferencia pela concepcdo horizontal e
retangular. Tem o compartimento para a digestdo do efluente construido em
alvenaria e com a dimensédo da largura maior que a da profundidade (figura
2.13). A sua base é impermeabilizada com lona plastica e a manta superior, a
qual armazena o biogas, € composta por policloreto de vinila (PVC) (PIN, 2018).
Apos digerido, o efluente € conduzido, pela pressdo interna, a caixa de saida.
Este modelo, por possuir uma maior area de exposicao ao sol, tende a produzir
maiores volumes de biogas que os demais. Por esse motivo, € um dos mais
utilizados no Brasil em propriedades rurais, permitindo o tratamento de efluentes
agropecuarios. Um risco do modelo canadense é o vazamento de gas pelo
rompimento da manta de PVC (FRIGO et al., 2015).
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Figura 2.13: Biodigestor de modelo canadense. Fonte: Deganultti et al. (2002).

o Biodigestor de modelo UASB: o modelo de reator anaerdbio de fluxo
ascendente é largamente utilizado no tratamento de efluentes domésticos e
industriais, que possuam elevadas cargas organicas. A sua concepcdo é voltada
a otimizacdo da DA, com a entrada do efluente pela regido inferior e a saida pela
superior (figura 2.14). Essa dinamica, aliada aos aspectos construtivos, permite
a formacdo de uma manta (ou leito) de lodo que fica suspenso e em constante
movimento e contato com o afluente, tornando mais eficiente a degradacéo da
fracdo organica. O biogas gerado ascende pelo fluido e é coletado apds a
separacdo entre as fases solida, liquida e gasosa, pelo separador trifasico
(CHERNICHARO, 2007).
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Figura 2.14: Biodigestor UASB. Fonte: Freitas et al. (2019).
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A proposta inicial desses biodigestores, historicamente, decorreu da necessidade de se
tratar especialmente os efluentes liquidos. O tratamento de FORSU para o aproveitamento
energético do biogas exige adaptacdes nesses modelos. Segundo PROBIOGAS (2015a), uma
alternativa de DA Umida voltada aos RSU, sdo os reatores de fluxo e agitacdo continuos
(CSTR), capazes de lidar com uma ampla variedade de substratos. Entretanto, além de
envolverem um grau maior de tecnologia, exigem uma adequada segregacao dos RSU na fonte,
para que apenas a FORSU seja introduzida no reator. Tendo em vista que o Brasil possui uma
coleta seletiva deficiente, a aplicacdo de CSTRs depende de melhorias no gerenciamento de
RSU do pais.

Um exemplo de aplicacéo de biodigestor para tratamento de RSU e aproveitamento dos
produtos da DA, é um projeto elaborado e implementado no Brasil, em Minas Gerais (MG):

e pMethar: é um biodigestor de escala piloto, construido no campus da
Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), voltado para o tratamento dos
residuos alimentares gerados no restaurante universitario (figura 2.15). A sua

estrutura é de aco e o fluxo de alimentacdo € continuo, tendo ao final do
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tratamento a reducao de até 83% dos ST. O tratamento é feito por via itmida e a
operagdo se d& em estdgio Unico. Uma bomba € utilizada para realizar a mistura
completa e a temperatura € mantida por uma serpentina. Como vantagem do
pMethar, tem-se um sistema adequado para propiciar o aproveitamento das trés
fases presentes ap0s a digestdo: o biogés pode ser aproveitado para a geracdo de
eletricidade e calor; o efluente liquido que tem aplicagBes na agricultura ou como
agua de reuso para o proprio sistema; e o digestato, que pode potencializar o
aproveitamento energético ou também ser aplicado como fertilizante agricola.
Entretanto, para o bom funcionamento do reator, uma segregacdo adequada dos
residuos solidos é necessaria para que impurezas ndo prejudiquem a DA. Uma
desvantagem deste projeto especifico € o alto custo de implantacdo (FERREIRA,
2015).

Figura 2.15: Reator de metanizagéo de residuos organicos da UFMG. Fonte: Ferreira (2015).

2.5.4. Tratamento do biogas

Ap0s coletado para fins de aproveitamento energético, € necessario o tratamento do
biogas. O grau de exigéncia do tratamento depende do objetivo do tratamento e das
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caracteristicas do biogas do AS ou do biodigestor, que por sua vez depende das caracteristicas
da FORSU. O biogéas tratado ou purificado, para ser utilizado como biometano apresenta
tipicamente de 95 % a 97 % de CHs e de 1 % a 3 % de CO2 (RYCKEBOSCH; DROUILLOM,;
VERVAEREN, 2011).

O menor caminho para o uso energético envolve as seguintes etapas: remocao de agua
liquida, compressdo do gas e geracdo de energia elétrica. Tratamentos mais exigentes, sejam
primarios, secundarios ou para a remocao de siloxanos, tendem a elevar os custos e reduzir a
rentabilidade dos projetos. Entretanto, podem ser necessarios, sendo eles a: remogéo de espuma,
reducdo de vapores, remogéo do H,S, remocéao de CO: e controle dos siloxanos. O quadro 2.1
resume os niveis de tratamento citados, correlacionando seus objetivos, tecnologias e custos
relativos de instalacdo, operacdo e manutencdo (O&M). Conforme avanca-se nesses niveis de
tratamento, ha também um ganho de poder calorifico do biogas, que tende a ter concentracdes
mais elevadas de CH4. Como consequéncia, obtém-se maior previsibilidade da energia gerada,
estabilidade dos processos de transporte e reducdo do desgaste de equipamentos para a geragéo
de eletricidade (CARVALHO et al., 2019).

Quadro 2.1: Quadro comparativo das principais tecnologias usadas para tratar biogés.

TRATAMENTO OBJETIVOS TECNOLOGIAS CUSTO
Remocdo da dgua do biogas Sistema basico (drenos, Bai
aixo
na forma de: compressores, tambores, etc.)
Tratamento , ) i
o * Agua liquida Secagem por resfriamento | Elevado
Primario
* Espuma ) 3 ) o
Desidratagéo por glicol Médio
* Vapor de dgua
Remocéo de impurezas do o o
o Lavagem do biogas Médio
biogas, incluindo:
Tratamento * Sulfeto de hidrogénio Adsorgdo por variagao de Al
to
Secundario (H25) pressdo (PSA)
Tratamento quimico por o
* Didxido de carbono (CO2) 3 _ Médio
solucéo aquosa de aminas
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TRATAMENTO OBJETIVOS TECNOLOGIAS CUSTO
« Outras impurezas (N2, Oz,
Membranas Elevado
etc.)
Criogenia Elevado
Adsorcéo por carvéo ativado|
Médio
. » Remogdo ou redu¢do da | (ou outro adsorvente)
Remocao de . )
_ quantidade de siloxanos do |Absorgdo por 4cido nitrico ou
Siloxanos o Médio
biogas sulfuroso
Criogenia Elevado

Fonte: adaptado de Carvalho et al. (2019).

Uma outra etapa muitas vezes necessaria é a queima do biogas através do flare. Esse

dispositivo contribui no controle do excesso de gas gerado e inviavel de ser aproveitado pela

poténcia instalada. O flare é acionado em etapas de manutencdo de ASs e também atua como

dispositivo de seguranca contra acidentes, mesmo em biodigestores. Independentemente do

motivo de acionamento, a queima do biogas visa reduzir o impacto por GEE, uma vez que langa

0 CO2 na atmosfera ao invés do CHa. A sintese das etapas de coleta e tratamento até a producéo

e venda de eletricidade encontram-se no fluxograma da figura 2.16. Cabe ressaltar que a etapa

comum aos ASs e biodigestores, na figura, inicia-se a partir do tratamento do biogas
(CARVALHO et al., 2019).
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Figura 2.16 - Sintese das etapas de coleta e tratamento até a produgdo e venda de eletricidade do biogés de RSU.
Fonte: Carvalho et al. (2019).

2.6. A codigestdo

A codigestdo € um processo de DA decorrente da adicdo de um cosubstrato, ou outro
substrato, a digestdo do substrato principal. Em geral, o objetivo central desse processo é
melhorar a estabilidade da DA, por meio de um balan¢o mais adequado de C/N e nutrientes.
Como consequéncia, pode-se obter aumentos consideraveis da producéo de CH4 (SIDDIQUE;
WAMHID, 2018). Varios estudos ja atestaram as vantagens da codigestdo. Alguns exemplos de
cosubstratos ja estudados para RSU, sdo apresentados por Malinowsky (2016). Resultados
positivos foram obtidos para a codigestdo com lodo de esgotos, estrume de gado, 6leo vegetal,

celulose e proteinas, residuos de jardinagem e outros.
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2.6.1. A lama de cal como cosubstrato da FORSU

Tendo em vista a natureza basica de sua composicdo, a LC pode ser utilizada como
cosubstrato e apresentar vantagens para processos de DA da MO. Nesse sentido, Zhang et al.
(2014) demonstraram que a alcalinidade da LC favoreceu a estabilizacdo da DA da FORSU.
Em pH final de 8,4 e concentracdo da LC em 10 g/L, obteve-se a maior geragédo de CH4 de
272,8 mL/g-SV, o que significou aumentos relevantes da geracdo de CHsem relacdo a unidade
controle. J& um outro estudo, realizado por Chen, Zhang e Wang (2015), vai ao encontro dos
resultados obtidos por Zang et al. (2014), demonstrando vantagens da LC sobre cosubstratos
como NaHCOs, residuos de casca de ovos e CaCOs puro. Neste caso, a maior geragdo de CHs
foi produzida pela LC, com 251 mL/g-SV, um ganho de 108 % em relacdo a unidade controle.
Os autores acrescentam que existem indicativos de que a influéncia da alcalinidade e
micronutrientes inorganicos presentes na LC contribuem para gerar um sinergismo no processo

de DA, levando a uma estabiliza¢do do pH, pelo efeito tampdo, e da digestdo como um todo.

Em um outro estudo sobre a viabilidade da aplicagdo de subprodutos alcalinos da
industria de celulose como materiais de recobrimento intermedidrio em ASs, Farage et al.
(2019) demonstraram a viabilidade da aplicacdo da LC. Como vantagens, o estudo apresenta a
reducdo de impactos ambientais em areas de empréstimo, pela extracdo de solo, e a diminuicdo
de custos em até R$ 30 milhdes/ano (junto de outros residuos como dregs e grits) (FARAGE,
2018) para as industrias de celulose, ao evitarem a destinacdo da LC para aterros sanitarios
industriais (ASIs). Dessa forma, nota-se o potencial de uso da LC como cosubstrato e material
de recobrimento intermediario para ASs, apesar de ainda haver a necessidade de estudo do
impacto desse residuo na geracao de biogas nos ambientes de aterro.

Apesar de resultados favoraveis a LC, as caracteristicas da FORSU e da LC em cada
pais e unidades de geracdo, sdo distintas. Ha, portanto, a necessidade do desenvolvimento de
pesquisas que propiciem o aprofundamento do conhecimento da codigestdo da LC com a
FORSU no Brasil (MODOLO et al., 2014; PROBIOGAS, 2015b).

2.7. Obtencéo de energia elétrica a partir do biogéas

O conceito de energia pode ser definido como a capacidade de realizagdo de trabalho.

Em combustiveis como diesel, gas natural e biogas, a energia comumente explorada esta
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presente na forma quimica que, para ser disponibilizada na forma elétrica, deve ser convertida
por alguns processos e equipamentos especificos. Tendo como exemplo o biogas, o fluxograma
da figura 2.17 sintetiza as etapas e 0s dispositivos necessarios a essa conversdo (SUSUKI et al.,
2019). As maquinas térmicas sdo equipamentos capazes de transformar o calor liberado pelo
combustivel, por exemplo, em trabalho ou energia mecanica (MOREIRA; COUTO, 2019). A

partir dela, um gerador € acionado, convertendo-a em energia elétrica.

. Biogas =—>| Maquina térmica
L

Gerador — Eletricidade

A\ 4

Figura 2.17: Processo de conversao de energia quimica do biogas em eletricidade. Fonte: elaborado a partir de
Susuki et al. (2019).

Os motores de combustdo sdo maquinas térmicas, de combustdo controlada, que
utilizam fluidos para a transferéncia de energia. Nos motores de combustéo externa (MCE), o
material combustivel é queimado em um ambiente separado do fluido de trabalho, como o vapor
de &gua, e do mecanismo de transformacdo para energia mecanica. Como exemplos classicos,
tem-se 0s antigos motores a vapor de trens e navios, nos quais, pela a queima do material
combustivel (diesel, carvéao e outros) se produz vapor e gera 0 movimento interno do motor. A
combustdo externa resulta em motores de dimensGes maiores, que tendem a apresentar
eficiéncias menores que os motores de combustdo interna (MCI), apesar de haverem excecdes,
como o motor Stirling (BRAUN; TRENDEWICZ, 2013; MOREIRA; COUTO, 2019).

J& os MCI, rednem em uma mesma cdmara a combustdo do material combustivel, a
presenca do fluido de trabalho e 0 mecanismo de transferéncia de energia. A queima do material
de combustdo na presenca de ar (O2) (mistura ar-combustivel) produz o préprio fluido de
trabalho, que, pela liberacdo de calor, se expande e desloca um pistdo ou uma pa, responsavel
por absorver a energia cinética das moléculas e converté-la em mecénica. Os MCI sdo muito
utilizados pela sua versatilidade quanto ao tipo de combustivel de trabalho, podendo operar
tanto com liquidos como com gases, sendo utilizados em automoveis e para as mais variadas
aplicacdes (MOREIRA; COUTO, 2019).
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Por sua mobilidade, eficiéncia, maior simplicidade e boa relacdo poténcia/peso, os MCI
sdo0 0s mais utilizados para a geracao de eletricidade a partir do biogas. Seguidos de geradores
de eletricidade (motogeradores), os MCI mais difundidos para essa aplicacdo séo os de Ciclo
Otto e as turbinas a gas (SALOMON, 2007).

Os MCI de Ciclo Otto, desenvolvidos por Nikolaus Otto, séo conhecidos por motores
de quatro tempos (figura 2.18), j& que o ciclo completo do motor se inicia com: a abertura de
uma valvula de admissdo para a entrada da mistura ar-combustivel, pelo movimento
descendente e linear do pistdo e rotativo do virabrequim; passa para uma etapa de compressao
da mistura, com o movimento ascendente do pistdo; que provoca o acionamento da vela de
ignicdo, gerando a centelha que inflama o combustivel e expande o gas (ocorre a “explosdo”);
e finaliza com a quarta etapa, na abertura da valvula de escape, permitindo a liberacdo dos gases
resultantes da combust&o. Esse ciclo se repete enquanto houver combustivel disponivel para ser
gueimado (MOREIRA; COUTO, 2019).

Valvula de Vilvula
admissao de escape Vela

Primeiro tempo: Segundo tempo: Terceiro tempo: Quarto tempo:
admissao compressao explosdao expulsao

Figura 2.18: Os tempos/etapas do motor de combustdo interna. Fonte: Moreira e Couto (2019).
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MCI como esse sdo os mais utilizados em ASs e biodigestores com aproveitamento
energeético de biogas, devido a sua boa relacdo custo-beneficio. Em alguns paises, seu uso em
projetos ultrapassa 70 % dos casos. Sua eficiéncia varia de 25 % — 35 %, sendo adequada para
empreendimentos de médio a grande porte, podendo chegar a mais de 20 MW de poténcia
instalada, porém comumente utilizado para a faixa de 0,8 MW — 3,0 MW. Os custos desses
motores tendem a ser mais baixos e a tecnologia, ja bem estabelecida, torna o seu uso mais
confiavel. Uma desvantagem desses motores € a emissao mais elevada de 6xidos de nitrogénio
(NOy). Estima-se que os custos de geracao variem de 0,04 — 0,07 U$$/kWh (ABRELPE, 2013a;
EPA, 2010).

J& as turbinas gas, em geral, funcionam da seguinte forma e sdo compostas por (figura
2.19): um compressor, que eleva a pressdo do ar a altas pressdes (6 a 10 atm) (LOBATO, 2011)
para fornecer o O, em condicOes de realizar a combustdo com o material combustivel (1); pela
camara de combustdo, onde a mistura ar-combustivel é queimada (2); e pela turbina, composta
por pés que rotacionam um eixo longitudinal (3), que pode ser conectado a um gerador. Esse
ciclo termodindmico, composto pelos pontos 1, 2, 3 e 5, é chamado de ciclo de Brayton. No
ponto 5, um fluxo de exaustdo em alta temperatura pode ser introduzido em um outro ciclo,
chamado de ciclo Rankine, para aumentar o aproveitamento energético do ciclo
(OKOROIGWE; MADHLOPA, 2015).

Entrada de combustivel

v

Camara de
Combustao

Gerador

Compressor

Turbina

Ar
Exaustor

Figura 2.19: Esquema simplificado de um sistema de turbina a gas. Fonte: Baggio (2017).
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A figura 2.20 apresenta alguns detalhes construtivos das turbinas a gas. Em termos de
utilizacdo, esses motores estdo logo atrds dos MCI como o de Ciclo Otto. Sua eficiéncia pode
variar de 20 % — 40 %, atingindo o valor maximo quando ha o aproveitamento do calor residual.
A capacidade para a poténcia instalada tende a ser maior, com valores minimos de 5 MW, sendo
apropriada para empreendimentos de maior porte. As vantagens do uso dessa turbina sdo se
relacionam com uma resisténcia maior a processos corrosivos, a custos de manuten¢do menores
e baixas emissdes de NOx quando comparado aos MCI (NIEMCZEWSKA, 2012). Uma
possivel desvantagem seria a utilizacdo de elevada parcela de energia para compressdo do gas.
Os custos de geragdo variam entre 0,04 — 0,07 U$$/kWh (ABRELPE, 2013a; EPA, 2010).

Turbina

Camara de Combustao

Eixo Compressor

Figura 2.20: Detalhes construtivos de uma turbina a gas. Fonte: Franca Junior (2008).

Um outro tipo de turbinas a gés, sdo as microturbinas, que se distinguem das turbinas a
gas tradicionais especialmente pelo porte, sendo porém, significativamente menos utilizadas. A
eficiéncia delas é inferior as outras duas opgdes, mas possuem a alternativa de aproveitamento
de calor residual para aumento do rendimento. A capacidade maxima da poténcia instalada
tende a ser inferior a 1MW, tornando esse tipo de equipamento adequado a empreendimentos
de pequeno porte. Assim, a energia gerada € direcionada para uso local. As vantagens das
microturbinas sdo: a mobilidade, emissdo reduzida de poluentes e possibilidade de

funcionamento a percentuais de metano inferior a 30 %. Ja as desvantagens se apresentam pela:
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eficiéncia reduzida e sensibilidade do equipamento aos siloxanos. Os custos de geragéo variam
entre 0,07 — 0,14 U$$/kWh (ABRELPE, 2013a; EPA, 2010).

Observa-se que aproveitamento da eletricidade a partir do biogas é vantajoso do ponto
de vista ambiental, uma vez que além da energia aproveitada, h4 a necessidade do controle e
tratamento de GEE, evitando-se as emissfes na atmosfera de CH4, CO2 e outros gases
(PROBIOGAS, 2015a).

2.8. Abordagem comparativa entre aterros sanitarios e biodigestores

Mesmo se utilizando da mesma fonte de obtencdo de eletricidade, ASs e biodigestores
possuem diferencas relevantes, apesar de possibilitarem praticas de sustentabilidade ambiental
e energetica. Os biodigestores de RSU tendem a ser mais eficientes, afinal sdo ambientes
controlados para a DA. Mesmo havendo ainda gargalos operacionais, que expressam a
necessidade de melhorias para 0 uso com RSU, a vantagem energética sobre os ASs €
expressiva. Estima-se que a metade da geracdo de biogas durante 80 anos em um ASs, possa
ser alcancada em 18 dias, por um biodigestor projetado para absorver a mesma massa de
FORSU (CARVALHO et al., 2019). Além dessa vantagem quantitativa, ha a estabilidade do
fluxo de tratamento e de geracdo de MO. Isso demonstra, a diferenca entre as finalidades dessas
duas alternativas, sendo os biodigestores mais adequados ao aproveitamento dos produtos da
DA.

Porém, os custos para investimento e operacgao dos biodigestores séo significativamente
mais elevados quando comparados aos dos ASs. Outra vantagem dos ASs esta no fato de que
suas tecnologias sdo conhecidas e bem estabelecidas no pais, enquanto que os biodigestores
para FORSU, tendo sido desenvolvidos predominantemente em outros paises, devem ter suas
tecnologias melhores adaptadas para as condi¢des do Brasil. Alem disso, falta no pais, recursos
humanos qualificados que possam contribuir com a implementacédo dessa tecnologia de forma
adequada (REICHERT, 2013).
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2.9. Regulamentacao para a energia distribuida

O estabelecimento de contratos para fornecimento de energia elétrica no Brasil, se da
especialmente através de leildes. Por meio deles, as concessiondrias, permissionarias e
autorizadas do setor distribuem a energia elétrica, garantindo o atendimento atraves do
Ambiente de Contratacdo Regulada (ACR), mas no qual o consumidor é cativo, ou seja, ndo
escolhe seu fornecedor de energia ou tarifa a ser paga. H4 também o Ambiente de Contratagédo
Livre (ACL), no qual os consumidores tém a liberdade de negociar as condi¢es de compra da
energia a ser fornecida pelas geradoras ou comercializadoras, estabelecendo-se acordos
bilaterais (CCEE, 2018).

Quando pequenas geradoras de energia elétrica disponibilizam sua eletricidade pela
conexdo direta com as redes de distribuicdo, sdo inseridas nos grupos de micro ou mini geracdo
distribuida (GD). Suas fontes, em geral, sdo renovaveis, tais como a hidraulica, solar, etlica
biomassa ou cogeragdo qualificada conectada a rede de distribuicdo (ANEEL, 2014). A GD
permite, portanto, a instalacdo de fontes de geracéo proximas ao local de consumo, o que reduz

custos para a geracao e transmissao de eletricidade.

Essa forma de difusdo de energia no pais, surge como uma possibilidade de aumento da
oferta de eletricidade e diversificacdo da matriz elétrica (FREITAS, 2019). A GD foi criada
pelo Decreto Lei n® 5.163 de 2004 (BRASIL, 2004), cujo artigo 14 foi regulamentado pela
resolucdo normativa n® 482/2012 da ANEEL (ANEEL, 2012), estabelecendo a nova classe de
consumidores/geradores (prosumidores) de micro e mini GD. Em 2015, a ANEEL publicou
uma nova resolucdo normativa, a 687/2015 (ANEEL, 2015), que alterou a resolucgéo anterior,
estabelecendo novas regras: a microgeracao distribuida definida como uma central geradora de
energia elétrica de poténcia instalada menor ou igual a 75kW; a minigeracao distribuida com
central geradora de poténcia instalada entre 75KW e 3MW, para fontes hidricas, ou até 5SMW,
para cogeracdo qualificada no que diz respeito as outras fontes da rede de distribuicéo
(BRASIL/ANEEL, 2015).

Outra resolugdo normativa de interesse é a 786/2017 (BRASIL/ANEEL, 2017), que
trouxe alteracdes a respeito da poténcia instalada para todas as fontes renovaveis do grupo de
minigeracgéo distribuida, que a partir de entdo se enquadram na faixa de 75kW a 5SMW. Por fim,

nota-se que as discussoes a respeito da GD tém avangado no Brasil, ja que o projeto de lei (PL)
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n® 5829/2019 foi sancionado em 2022, transformando-se na Lei n® 14.300/2022
(BRASIL/ANEEL, 2022), que instituiu o0 marco legal da GD.

Até entdo, 0 modelo predominante de geracao de eletricidade é centralizado e com fluxo
unidirecional de energia. A insercao da GD acrescenta a possibilidade da insercdo de pequenas
fontes de geracdo descentralizada e que acrescentam um fator de complexidade a rede, pelo
fluxo bidirecional de energia nas redes de distribuicdo (ROSA et al., 2021). Apesar de desafios
técnicos a serem resolvidos, pelo seu modelo de funcionamento, a GD favorece a utilizagédo de
fontes renovaveis de energia, tendo como exemplo de grande expansdo recente no Brasil a
energia de fonte solar por plantas fotovoltaicas (PFV) (GARLET et al., 2019). Frente a
contextos de crises hidricas e busca pelo atendimento a crescente demanda elétrica do pais, a
GD pode contribuir com a diversificacdo do setor, sua seguranca energética e a busca por
sustentabilidade ambiental. Assim, nota-se que, a geracéao de eletricidade a partir do biogas da
FORSU, tanto em ASs quanto em biodigestores, pode se alinhar e ser favorecida pelo modelo
de GD, estabelecida pela ANEEL.

2.10. Estudos relevantes sobre o biogas no Brasil

Como forma de determinar critérios e parametros adequados para o0 aproveitamento de
energia de ASs no Brasil, existem trabalhos que buscam correlacionar viabilidade econdmica e
poténcia 6tima com a geracao de eletricidade. Por exemplo, Barros, Tiago Filho e Silva (2014),
demonstraram que a viabilidade econémica de um projeto de aproveitamento energético em AS
no Brasil tende a ocorrer em populagfes acima de 200 mil habitantes. Ja Silva et al. (2017),
correlacionaram a poténcia 6tima a ser instalada com diversos parametros e variaveis pelo
método do Maximo Beneficio Liquido (MBL), gerando equacdes que relacionam poténcia e

custo, facilitando o entendimento e estudo sobre a viabilidade econdmica de projetos.

Em relagdo as perspectivas para ao potencial elétrico do biogas de RSU no Brasil, varios
estudos ja se dedicaram a estuda-lo. Landim e Azevedo (2008) calcularam que o potencial de
exploracdo do biogds em ASs seria de uma poténcia instalada de cerca de 350 MW. O Plano
Nacional de Residuos Soélidos, elaborado em decorréncia da Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS), avaliou esse potencial em 300 MW, além de definir uma meta de instalacdo
de 250 MW de poténcia até 2031 (BRASIL, 2012). Barros, Tiago Filho e Silva (2014) também
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estimaram que o potencial elétrico para ASs no Brasil, com a populagéo contribuinte minima
encontrada, varie entre 337 MW e 601 MW para 2030. J& a Empresa de Pesquisa Energética
(EPE, 2014), realizou calculos com cenarios mais completos, adotando ao todo, trés cenarios.
Na sequéncia, encontram-se a descri¢do de cada cendrio e no grafico da figura 2.21 um resumo

dos resultados de todas as estimativas.

e Cenério 1: disposi¢do de todo a FORSU ASs convencionais, com captacdo do
biogés para geracéo de eletricidade.

e Cenério 2: disposicdo de toda a FORSU, previamente triada, em biodigestores
especializados para a geracdo de biogas para a conversao a eletricidade.

e Cenério 3: conversdo de todo o biogas dos cenarios 1 e 2 em biometano, biogas

purificado, restando majoritariamente 0 CHa.

Como pode-se observar na figura 2.21, o cenério 1 resultou em 311 MW, que em
comparacao com os 868 MW do cenario 2, expressa a visivel a diferenca da capacidade de os
biodigestores otimizarem a geragdo de biogas e CH4 a partir de um mesmo substrato. Ja o
cenario 3 resultou em 583 ktep (quilotonelada equivalente de petroleo) para a aplicacdo em ASs
e 1.315 ktep em biodigestores. Como as bases de comparacdo foram diferentes para o cenario
3, ele ndo foi expresso no grafico.

Apesar dos dados ndo considerarem a geracdo mais recente de RSU, é possivel
apresentar uma linha de base para afirmar que o pais possui um potencial técnico intermediario
entre 300 MW e 868 MW para eletricidade do biogas de RSU. Considerando o potencial
instalado de 2014 no Brasil, de quase 134 GW, o potencial técnico representaria de 0,2 % a 0,6
% do total, respectivamente (EPE, 2014). Considerando o potencial de 2020, de mais de 213
GW, os percentuais reduziriam para 0,14 % e 0,4 % (ANEEL, 2020).
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Figura 2.21: Resumo das estimativas do potencial elétrico de biogas de RSU no Brasil. Fonte: elaborado a partir
de Ladim e Azevedo (2008), BRASIL (2012), Barros, Tiago Filho e Silva (2014) e EPE (2014).

Segundo EPE (2020), existem indicativos de que em termos energéticos, a
implementacdo de plantas termelétricas a partir de RSU pode adquirir um ritmo de 20 a 40
MW!/ano entre 2020 e 2050. Isso demonstra, conforme Carvalho et al. (2019) e EPE (2020),
gue o aproveitamento energético dos RSU no Brasil ndo se apresenta com potenciais de escala
capazes de sustentar estratégias de expansdo da oferta de energia elétrica ou de biocombustivel
nas condicOes atuais de tecnologia, competitividade e regulamentacdo. Porém, os autores
ressaltam que a adocdo do biogas de RSU como fonte de energia deve ser observada no longo
prazo e de forma estratégica, ja que, uma vez estabelecida, passa a ser uma alternativa adequada
a demandas locais. Assim, pelo enfoque energético, essa fonte de energia deve ser abordada
dentro do conceito de desenvolvimento sustentavel e de boas praticas ambientais, sociais e
econdmicas. Afinal, suas consequéncias vdo além da geracao elétrica, pois contribuem para o
tratamento adequado de RSU, evitam impactos ambientais negativos, movimentam a economia
e promovem o desenvolvimento regional, descentralizando a geragéo de energia elétrica e, de

alguma forma, viabilizando a diversificacdo e expansdo energética nacional.
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2.11. A avaliacao do ciclo de vida

O ciclo de vida (CV) de produtos ou servicos ao longo do sistema econémico e
produtivo, envolve entradas de matérias-primas e energia e saidas de residuos, emissoes,
produtos e coprodutos (figura 2.22). Ao longo desse ciclo podem haver impactos, positivos e
negativos, para 0 meio ambiente, economia e sociedade em geral. A avaliacdo adequada e
aprofundada desses impactos, pode contribuir com a melhoria de aspectos ambientais de
produtos, servigos e sistemas, auxilio na escolha de indicadores de desempenho ambiental, nas
decisdes a serem tomadas pelos setores publico e privado e também na adocao de estratégias
de marketing voltado a sustentabilidade ambiental (ABNT, 2009a).

Dessa forma, a partir de 1997, a International Standardization for Organization (ISO)
passou a elaborar normas que sistematizaram e padronizaram uma metodologia adequada de
ACV (BARNTHOUSE et al., 1997). As normas atualizadas e compiladas sdo a ISO
14040:2006: ‘Avaliacdo do ciclo de vida - Principios e estrutura’ e a ISO 14044:2006:
‘Avaliacdo do ciclo de vida - Requisitos e orientacfes’. No Brasil, a Associa¢do Brasileiras de
Normas Técnicas (ABNT) foi a institui¢do responsavel pela edi¢do dessas ISO’s, as quais tém
0s nomes de NBR I1SO 14040:2009 (ABNT, 2009a) e NBR 1SO 14044:2009 (ABNT, 2009b).
Héa ainda a NBR ISSO/TR 14049:2014 (ABNT, 2014), que apresenta exemplos de aplicacdes
da NBR I1SO 14044:2009 até a etapa de analise do inventario, facilitando o entendimento da

ACV, assim como a sua implementacéao.
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Figura 2.22: Estagios do ciclo de vida de um produto. Fonte: Henriquez (2016), adaptado de USEPA (2006).

A estrutura bésica da ACV é composta de quatro fases: Objetivo e escopo, analise do
inventario, avaliacdo de impactos e interpretacdo. A figura 2.23 apresenta um fluxograma que
resume essas etapas. Nota-se que as setas de fluxo sdo bidirecionais, indicando que o processo

é iterativo e de constante revisdo de cada etapa, conforme o avanco do estudo.

Fases da ACV
- >
Objetivo e Escopo  * > f\nahse’ c'lo N * Interpretacgdo
inventario >
v v
Avaliacdo de
Impacto
Propé‘sitf) Entrada + saida Classificagdo Identificagdo dos principais
Escopo (limites) Coleta de dados Caracterizaci problemas
I -, . ¢30
Unidade funcional Aquisi¢do de matérias primas Valoracio Avaliagdo
Defini¢do dos requisitos e energia Andlise de sensibilidade
de qualidade Manufatura Conclusées
Transportes

Figura 2.23: Fases da ACV. Fonte: Henriquez (2016), adaptado de Chehebe (1998).
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A primeira fase da ACV é a definigdo do objetivo do estudo e do seu escopo. Nela, deve
ficar claro o propdsito e a finalidade do estudo, evitando-se ambiguidades. Esta etapa deve
direcionar a ACV para uma aplicacéo racional e planejada, expondo de forma objetiva a quem
serdo direcionados os resultados. Ainda nesta fase, o escopo devera apresentar a abrangéncia
do estudo, definindo os limites do sistema estudado, suas fronteiras e unidade funcional (UF)
(HENRIQUEZ, 2016). E na segunda fase que o inventario é estruturado, por meio de coleta de
dados (quantitativos e qualitativos) em campo, na literatura ou em extensas bases de dados. A
segunda fase recebe o nome de ‘andlise de inventario’, uma vez que a propria formacao deste
exige constantes analises e reanalises dos dados em relacdo proprio escopo e objetivos e ao
restante das etapas. Na terceira fase a avaliagdo de impactos envolve classificar, caracterizar e
valorar os impactos ambientais, a partir dos dados do inventario. Assim, ao concluir esta fase,
tem-se o resultado da interacdo do ciclo de vida estudado com o meio ambiente. Por fim, a
quarta e ultima fase, a interpretacdo direciona o estudo a uma avaliagdo critica dos resultados
gerados. Eles sdo avaliados, ponderados, comparados e confrontados com os objetivos defini-
dos na fase 1. Esta etapa permite a obtencdo de conclusdes e possiveis solucBes para impactos
e alternativas constatados (BENEDETTO; KLEMES, 2009).

Quanto a sua metodologia, a ACV pode ser dividida em duas abordagens. A atribucional
é aquela na qual objetiva-se conhecer os fluxos (entradas e saidas) associados ao ciclo de vida
(CV) de um determinado produto e atribuir e avaliar os impactos relacionados a ele. Ja a abor-
dagem consequencial procura conhecer os principais fluxos a partir de alteracdes propostas no
sistema. Por esse motivo, a primeira abordagem realiza alocagdes de coprodutos quando neces-
sario, atribuindo pesos aos coprodutos por meio de um fator de alocacdo (FA), baseado em
parametros como massa, volume, valor de mercado e outros. Ja a segunda abordagem usa como
alternativa a alocacdo a expansao do sistema, de forma que produtos evitados e substituicdes
marginais sejam incluidas no estudo (CURRAN et al., 2005; DALGARD et al., 2008).

Sendo um processo complexo e altamente iterativo, sujeito a mudancgas constantes, 0s
estudos de ACV, em geral, sdo gerenciados e tém seus resultados produzidos em softwares
especializados em ACV, como o SimaPro®, o GABIi e 0 OpenLCA. Todos eles utilizam de
bases de dados que fornecem inventarios sobre diversos produtos, processos e servicos. Algu-

mas dessas bases de dados sdo o Ecoinvent, Industry data e Agri-footprint®. Como metodolo-



65

gias aplicadas nos softwares para estudo dos impactos, existem dentre outros 0 CML IA base-
line, Eco-indicador, EDIP e o ReCiPe (PRE, 2021; SPHERA, 2021; GREENDELTA, 2021).
Cada um desses métodos ¢ elaborado por diferentes instituicoes e tendem a ser melhor aplicados
a categorias de impactos e tipos de estudos diferentes. Por exemplo, o CML considera impactos
como aquecimento global (GWP), eutrofizacdo de recursos hidricos (FEP) e outros. O Eco-
indicador j& considera o impacto de consumo de combustiveis fosseis (FD), uso do solo (LOP)
e deplecéo de ozobnio estratosférico (ODP). Além dessas categorias, existem agquelas mais vol-
tadas ao meio antrdpico, como saude humana, toxicidade humana e efeitos organicos e inorga-
nicos na respiracdo humana. Cada categoria e metodo a serem utilizados devem estar alinhados
aos objetivos do estudo e aos possiveis impactos que o CV do produto pode gerar no meio
ambiente (HENRIQUEZ, 2016).

2.11.1. Aplicacbes da ACV

A ACV ¢ uma metodologia versatil e, portanto, pode ser aplicada em diversos campos
de conhecimento. Ela contribui para a formacdo de uma sélida base de dados a respeito dos
fluxos (entradas e saidas) dentro dos CV’s, para o conhecimento dos reais impactos ambientais
de produtos, servicos e processos e para a geracdo de informacdes Uteis para a melhoria de
sistemas. Além disso, os estudos a serem apresentados a seguir demonstram a versatilidade da
ACV ao ser aplicada no setor de RSU, de tratamento de esgotos e na industria de papel e
celulose. Com eles € possivel compreender “o porqué” e “quais’ as contribui¢des pode-se obter

através do seu uso.

Henriquez (2016) utilizou a ACV para avaliar diferentes rotas de aproveitamento
energético de RSU em cidades de médio porte no Brasil. Foram propostos cenarios como
destinacdo de RSU para AS sem recuperacdo energeética, uso de AS com recuperagdo
energética, sistema de tratamento de RSU com biodigestdo anaerdbia e recuperacao energeética,
sistema de tratamento de RSU por gaseificacdo e geracdo de eletricidade, tratamento de RSU

por meio de reciclagem e tratamento dos residuos em um sistema integrado de RSU.

Com o auxilio do software SimaPro®, uso da metodologia CML IA baseline, categorias
de impacto ambiental e método de estimativa de demanda cumulativa de energia, 0 estudo
concluiu que o sistema integrado de tratamento de RSU ofereceu uma rota de aproveitamento

energético com melhor desempenho ambiental entre os demais cendrios. Essa alternativa
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apresentou impactos ambientais com valores negativos para deplecdo abidtica, aquecimento
global e acidificacdo, em decorréncia da etapa de reciclagem adotada. Por outro lado, a etapa
de gaseificacdo do sistema contribuiu com valores positivos de impacto para a deplecdo da
camada de 0zonio. Na sequéncia dos cenarios, o segundo melhor desempenho foi obtido pelo
que utilizou a biodigestdo anaerdbia, tendo resultado negativo para o impacto de deplecéo
abidtica, efeito do uso de biofertilizantes em substitui¢do a producgéo de fertilizantes quimicos.
E como alternativa de menor desempenho, obteve-se 0 AS sem recuperacao energética, que
teve como maiores impactos ambientais a deplecdo abiotica, pela ocupagdo do solo e uso de

argilas e da camada de ozonio, em decorréncia de emissoes fugitivas (HENRIQUEZ, 2016).

Ja no estudo de Edwards et al. (2017), ressalta-se que a DA em unidades de tratamento
de esgotos € uma tecnologia chave para o setor, e tem se tornado cada vez mais importante
também para o gerenciamento de residuos sélidos municipais. Eles afirmam que a promogéo
de politicas de reciclagem e recuperacdo de energia, contribui para a criacdo de uma demanda
tratamento anaerébio de residuos alimentares (organicos). Entretanto, identificou-se uma
deficiéncia no conhecimento dos impactos ambientais do CV de residuos solidos tratados por
sistemas integrados de residuos (tratamento de esgotos e de residuos sélidos municipais) que
utilizem a codigestdo anaerdbia, na Australia. Para suprir essa deficiéncia, realizou-se um
estudo de caso que investigou se a codigestdo, no sistema integrado, proporcionaria menores
impactos ambientais em relacdo ao sistema convencional, no qual o tratamento de esgotos e de

residuos ndo sdo integrados.

Os autores utilizaram o software SimaPro ®, com a metodologia de avaliacdo de
impactos CML-IA, midpoint. As categorias de impacto adotadas foram a deplecdo abidtica,
deplecdo de combustiveis fdsseis, potencial de aquecimento global, toxicidade humana,
acidificacdo e eutrofizacdo. Os resultados obtidos demonstraram que, em excecao a toxicidade
humana, a codigestdo apresentou menores impactos ambientais para todas as categorias
consideradas. Um estudo de modelagem das incertezas demonstrou que o potencial de
aquecimento global teria uma probabilidade de 100% de ser menor em relacdo ao sistema
convencional. Além disso, os resultados para as categorias de impactos de acidificag&o,
eutrofizacdo e esgotamento de combustiveis fésseis obtiveram uma confianga superior a 85%
(EDWARDS et al., 2017).
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Por fim Corcelli et al. (2018) se dedicaram a avaliar a sustentabilidade ambiental e
energética de industrias de papel e celulose, tendo como base um complexo industrial na
Finlandia. Como os autores apresentam, esse segmento industrial € um dos maiores do mundo,
especialmente em termos de consumo de agua, energia, produtos quimicos e materiais para
combustdo. Mesmo enquanto grande consumidor de recursos, as industrias de papel e celulose
podem se destacar como referéncias em sustentabilidade ambiental, uma vez que sua matéria-
prima € de fonte renovavel. Kravetz (2018) apresenta uma média de recuperacdo energética,
para as industrias de celulose de 86% e de 54% de biomassa. Em termos de recuperacédo
quimica, essas industrias alcancam até 98% das entradas de insumos quimicos e muitas fabricas
sdo consideradas autossuficientes, tendo de 60 a 70% de sua energia oriunda apenas de suas
caldeiras de recuperacdo (GALDIANO, 2006; KRAVETZ, 2018).

Entretanto, segundo Corcelli et al. (2018), fazem-se necessarios estudos que avaliem a
sustentabilidade ambiental dessas industrias em termos de impactos ambientais para cada etapa
da producéo, a fim de aprimora-las e de garantir que os processos adotados de fato se mostrem
sustentaveis. Para isso, o estudo utilizou a metodologia de ACV e buscou identificar as fases
que apresentam maiores cargas ambientais, necessitando de melhorias, de toda a cadeia
produtiva. Como ferramenta, os autores também utilizaram o software SimaPro® com o

método de avaliagdo de impactos ReCiPe Midpoint (H).

Os resultados permitiram constatar que a maior parte dos impactos sdo causados pela
fase de producdo industrial (o estudo considerou também fases como a florestal, fase de
distribuicdo do papel e fase de reciclagem). Assim, a fase da producgéo de celulose e papel
contribuem com mais de 50% dos impactos gerados no esgotamento da dgua e com até 88% na
eutrofizacdo de agua doce. Em se tratando apenas da etapa de producdo da celulose, o impacto
sobre o0 aguecimento global recebe uma contribuicdo de 46%, a deplecdo da camada de 0zbénio
recebe 39%, a eutrofizacdo de dgua doce, 55%, e as demais categorias de impacto receberam
ao menos 42% de contribuicdo dessa etapa. Por outro lado, a recuperagédo de insumos e energia
contribuiu para uma reducgédo dos impactos sobre o aquecimento global em mais de 70%. Assim,
0 estudo conclui que os resultados obtidos sdo uma fonte importante de informacao para os
gestores empresariais e do setor publico, uma vez que permitiu identificar as etapas que
necessitam de melhorias e apontou as origens dos principais impactos ambientais da industria
de papel e celulose (CORCELLI et al., 2018).
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Nota-se, portanto, que a utilizagdo da ACV para o estudo ambiental da codigestdo da
FORSU com a LC é adequada e necesséria, tendo o potencial de contribuir com a avaliagdo dos
reais impactos ambientais globais a serem gerados pelo desvio da LC de seu CV convencional,
reforcando ou desencorajando a alternativa estudada. Nota-se ainda, que estudos de ACV com
foco nesse RSI (LC), sdo escassos na literatura, havendo em geral uma abordagem para os
processos produtivos de papel e celulose. Assim, a aplicacdo da metodologia de ACV nesse
contexto, potencialmente, tem muito a agregar com a geracao de conhecimentos capazes de
embasar decisdes mais assertivas e ambientalmente sustentaveis em relacéo a codigestdo da LC
com a FORSU (GIROTTO, 2018).
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3. METODOLOGIA

A metodologia sustentou um estudo tedrico, nos aspectos energéticos, econdmicos e
ambientais, partindo dos dados ja conhecidos na literatura, especialmente dos estudos
conduzidos por Zhang et al. (2014), Chen, Zhang e Wang (2015), sobre a codigestdo da LC
com a FORSU e por Corcelli et al. (2018), que realizaram uma ACV na industria de papel e
celulose. Dessa forma, a analise de viabilidade econémica envolveu as estimativas de energia
e 0 estudo ambiental da codigestdo da FORSU com a LC foi embasada na metodologia de ACV.
Assim, o item 4 foi dividido em: estimativas de energia disponivel, analise de viabilidade

econémica e avaliacdo de ciclo de vida. A figura 3.1, resume o0s tépicos abordados em cada

grande tema:
Estimativas de energia Analise de viabilidade
disponivel econdmica
* Projecdo de geragdo dos * Calculode VPL * Definigdo do objetivoe
residuos * Célculode TIR escopo da ACV

* Analise do inventdrio
« Avaliacdo de impactos
* Interpretacdo

* Calculos de poténcia e energia * Célculo de LCOE

Figura 3.1: Resumo dos temas e tépicos abordados na metodologia.

O conceito geral do sistema assumido para a codigestdo, apresentado na figura 3.2, é
comum tanto a analise econdmica quanto a ACV. Pressup6s-se uma planta de biodigestdo com
reatores anaerobios, previamente estabelecidos, com digestao timida (ST < 15%), em regime
de alimentacéo de fluxo continuo e mistura completa, tendo aquecimento do fluido para manu-
tengdo da temperatura na faixa mesofilica (37 £1 °C) (ZHANG et al., 2014). Na sequéncia, tem-
se 0 conjunto motogerador de Ciclo Otto para a conversao da energia quimica do biogas em
energia elétrica. Assim, a analise econdmica se deteve na aquisi¢cdo e operacdo dos equipamen-
tos relativos ao aproveitamento elétrico que, por sua vez, foi assumido na modalidade GD, no
mercado cativo, dentro do ACR. Para a ACV, foi considerada a existéncia prévia dos equipa-

mentos, assim como 0 mesmo sistema de geracao e tarifa de energia.
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Figura 3.2: Conceito geral da planta de biodigestao para producgdo de eletricidade.

3.1. Estimativas de energia

Inicialmente, os célculos para a geracdo de energia elétrica, foram realizados de forma
que permitissem a obtencdo da populacdo minima a viabilizar economicamente a codigestdo da
FORSU com a LC. Sendo assim, em planilhas no Microsoft Excel ®, considerou-se uma
populacdo inicial de 50 pessoas com acréscimos de 50 em 50, um comportamento linear.
Baseado na geracéo per capita de RSU do Brasil (1,039 kg/hab.dia) e na proporc¢ao da FORSU
(45,3 %) (ABRELPE, 2020), calculou-se as geragdes diarias e anuais dessa fracdo para cada
populacdo considerada. De posse da proporcdo entre LC/FORSU e do volume médio de CHa
gerado por massa de FORSU, obtidos nos experimentos de Zhang et al. (2014) e Chen, Zhang
e Wang (2015), foi possivel entdo encontrar a vazdo anual de metano para cada populacéo, a
cada dia e entdo a cada ano. Para fins de calculos e simplificacdo, assumiu-se que 0s residuos

alimentares estudados pelos autores equivalem a FORSU.

Assim, pode-se obter a poténcia a ser gerada, calculada a partir da equacdo 1, adaptada
de CETESB (2006):

1 1
31536000 ° 1000) (1)

P = QCH4' EEC PCH4' (

Onde:
P: poténcia disponivel a cada ano (kW);
QcHa: vazdo de metano a cada ano (m3CHa/ano);

Pcha: poder calorifico do metano (igual a 35,53 MJ/m3CHa);
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Ec: eficiéncia de coleta de biogés (%);
E: eficiéncia da turbina/motor (%);
31 536 000: segundos em um ano (s/ano);

1/1000: conversao de unidade em J/s para kW;

Como referéncia para a Ec, considerou-se o valor de 75%, assumindo-se as perdas por
vazamento e diluicdo do biogas no efluente de 25 % (RIBEIRO et al., 2019). Para a E, adotou-
se 0 percentual de 33 %, equivalente a um motor de combustdo padrdo (AMINI et al., 2012;
AGAMUTHU, 2013). Por fim, a energia a ser gerada pela poténcia obtida resultou do produto
entre a poténcia, fator de capacidade (FC), adotado em 0,8, e 0 nimero de horas em um ano
(8760h) (SANTOS; BARROS; TIAGO FILHO, 2018a).

3.2. Analise de viabilidade econdmica

A analise de viabilidade econdmica tem por objetivo verificar se existe viabilidade do
projeto, atratividade do projeto como investimento financeiro e analisar o custo de geracdo de
energia elétrica por KWh. Para se verificar a viabilidade do projeto, o pardmetro a ser obtido foi
o valor presente liquido (VPL), que considera valores de receitas, custos e investimentos,
trazidos para 0 momento do estudo através de taxas de juros. Da mesma forma, o payback foi
calculado com base nos fluxos de caixa futuros trazidos a valor presente pela taxa de desconto.
Tais fluxos sdo chamados de fluxos de caixa descontados e, 0 que torna o payback descontado.
Um investimento é considerado vidvel quando o VPL é positivo e, quando obtém o retorno
financeiro do investimento inicial, alcanga o payback, dado em anos. A equagao 2 apresenta

uma forma de expressar o calculo realizado para o VPL.

FCt
VPL = ?zlm— Io (2)
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Onde:

VPL: valor presente liquido (U$$);

r: taxa de desconto (%) (taxa minima de atratividade, TMA);
FCt: fluxo de caixaemt=1at=n;

t: tempo do empreendimento (anos);

lo: investimento inicial (U$$).

O periodo considerado para funcionamento do projeto (t) foi de 20 anos, ja que se
assumiu o tratamento de sulfetos e remoc¢do de agua e vapor, sem que houvesse, porém, a
oneracdo do empreendimento (RIBEIRO et al., 2021). Assim, para cada acréscimo
populacional de 50 pessoas, todos os calculos de viabilidade econémica foram realizados no
horizonte de tempo adotado. A troca do motogerador foi assumida para cada 8 anos (LEME et
al., 2014). Sendo os precos desses dados em U$$, sempre que necessario, realizou-se a
conversao na proporcéo de R$ 5,38 para cada U$$ 1,00 (BACEN, 2021c).

Quanto ao fluxo de caixa (FC), ou seja, a diferenca entre receitas e custos de operacao
e manutencdo (O&M), os calculos foram detalhados a seguir, assim como a estimativa do lo. A
taxa “r”, ou TMA, ¢ minima taxa de juros que justificaria a escolha do investimento no
empreendimento em questdo, em detrimento de outro investimento. Neste caso, r foi adotada
em 9,00%, tendo em vista que a taxa Selic se encontra em 9,25%, porém com expectativas
futuras de alcancar 11,75% e retornar a 7% até 2025, conforme projetado pelo Banco Central

do Brasil (BACEN) (BACEN, 2022).

Inicialmente, para obtencdo do FCt, foi necessario calcular a receita com a producéo de
energia. Para isso, utilizou-se a tarifa média residencial dos estados brasileiros de R$ 0,623/kWh
(0,116/kwh) (ANEEL, 2021), para compensacdo do uso de energia, considerando-se a injecao
da energia na rede da distribuidora. Na sequéncia, 0s custos com operac¢do e manutencao (O&M)
dos equipamentos foram adotados em 5 % do lo (LOPES, 2017), sendo o lo (equacdo 3), que
envolve a compra de equipamentos e estruturas para o projeto (SANTOS, BARROS e TIAGO
FILHO, 2015).
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CC.BMP
24

lo = (CG.BMP.D) + ( )+ (CP.L)+(CM.P)  (3)

Onde:

lo: investimento inicial (U$$);

CG: custo unitario do gasémetro (U$$/m3);

BMP: potencial de producdo didria de metano (m3/dia);
D: nimero de dias de acimulo de gés;

CC: custo unitario do compressor (U$$/m3/h);

CP: custo da tubulacdo do biogas (U$$/m);

L: comprimento da tubulacdo do biogas (m);

CM: custo do motor de combustéo interna (U$$).

A tabela 3.1 resume 0s equipamentos e seus custos unitarios em reais (U$$) (CETESB,
2006), corrigidos pelo indice de inflacdo IGP-M (BACEN, 2021b). A tubulacdo de coleta e
transporte do biogas foi adotada em 200 m lineares e 0 nimero de dias de acumulo de gas em 3
(PINTO, 2021). Os custos finais com os demais equipamentos foram obtidos em fungéo da
poténcia e do BMP. Assim, de posse da receita gerada, dos O&M e do lo, obteve-se o FCt e,

portanto, o VPL ano a ano para cada populacdo considerada.

Tabela 3.1: Resumo dos equipamentos necessarios e seus respectivos custos relativos, atualizados em BACEN
(2021b).

Tubulagdo do
Equipamentos Gasometro Compressor Motogerador
biogas

Custo unitario | 51,29 USS/m3 284,97 USS/(m3/h) 142,48 USS/m 569,93 USS/kW

Fonte: CETESB (2006).

Na sequéncia, calculou-se o pardmetro para avaliar a atratividade do projeto, a taxa

interna de retorno (TIR) do empreendimento. Apesar de o VPL indicar a viabilidade de um
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projeto para determinadas condigdes, a TIR tende a agregar consideravelmente a analise
econdmica, uma vez que ela expressa o grau de atratividade do empreendimento e a partir de
quando isso ocorre. Caso a TIR > TMA, o projeto ¢ atrativo e viavel. Se TIR < TMA, o projeto
ndo é atrativo, apesar de ser viavel. E caso TIR = TMA, ao menos economicamente ele ndo
apresenta vantagens ou desvantagens, torna-se indiferente como investimento (MENDES,
2017). O célculo da TIR é feito a partir da equacdo de VPL, como mostra a equacao 4,

substituindo-se “r” por TIR e tornando VPL igual a 0.

0=Y",—= __Jo (4

J=1(1+TIRP)t

O ultimo parametro utilizado para complementar a analise econdmica é o Custo
Nivelado de Energia (LCOE), calculado pela razdo entre a soma dos custos totais do projeto (lo
e O&M) e a soma da energia gerada a cada ano. Obteve-se assim, 0 LCOE (equacéo 5) de cada
populacdo geradora considerada para o periodo de 20 anos. Como utilidade desse parametro,
tem-se a possibilidade de avaliar o comportamento dos custos para se gerar cada kWh
(U$3/kWh) em relacdo a tarifa utilizada para a obtencéo de receita. Outra abordagem possivel
seria 0 LCOE como o custo minimo para a obtencédo de receita por kWh capaz de sustentar os
O&M, o lo, 0s juros e a remuneracdo do investimento (NAKABAYASHI, 2014).

CT
LCOE = £ )

Onde:
CT: custos totais do projeto;

EP: energia total produzida para o periodo do empreendimento.

Para a realizar a soma dos custos a cada ano (CA:) e obter os CT, utilizou-se a equacéo

6. Os custos no ano 0 diferenciam-se apenas pela substituicdo dos O&M pelo lo.
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_ o&M
Tt

CA (6)

Onde:
CAt: custos no ano t;
r: taxa de juros (%);

t: ano do empreendimento.

Por fim, para a realizacdo da soma da energia gerada, foi calculada a energia a cada ano

(EA) pela equagéo 7, sendo que no ano 0 assumiu-se que ndo houve geragdo de energia elétrica.

EA
EAr = o (1)

Onde:
EA: energia gerada no ano t;
r: taxa de juros (%);

t: ano do empreendimento.

Tendo em vista que os calculos acima foram direcionados a encontrar a populacdo
minima para viabilidade econémica (VPL > 0), uma analise de sensibilidade se fez util para,
ndo s6 adicionar situacdes que considerassem a atratividade do projeto (TIR > TMA) ao estudo,
mas também para incorporar incertezas, inerentes a qualquer empreendimento. Essa andlise
envolve a variacdo de uma variavel independente nos calculos, com o intuito de se avaliar o
comportamento dos resultados (BERHORST et al., 2021). Assim, na analise de sensibilidade
realizada, fixou-se dois periodos de payback, 15 e 10 anos, e variou-se a tarifa de energia, a
partir de seu préprio valor, 0,623 R$/kWh (0,1158 U$$/kWh) (100%), entre 80% e 120%, com

variacoes de 10%.
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3.3. Aavaliacao do ciclo de vida

A elaboracédo da ACV baseou-se na estrutura basica apresentada pelas normas NBR 1SO
14040:2009 (ABNT, 2009a) e NBR ISO 14044:2009 (ABNT, 2009b). Sendo assim, a
sequéncia metodoldgica a ser apresentada serd: definicdo do objetivo e escopo, anélise do
inventario e avaliacdo de impacto. A etapa de interpretacdo sera apresentada no item de

resultados.

Uma consideragdo prévia importante é de que o estudo de Corcelli et al. (2018) foi
utilizado para compor majoritariamente os dados das etapas diretamente relacionadas a
industria de papel e celulose. Isso porque o trabalho, além de apresentar a confiabilidade dos
dados pela variacdo moderadamente baixa dos indicadores de impacto na analise de Monte
Carlo, possui uma significativa amplitude dos processos dessa indUstria e a0 mesmo tempo um
detalhamento, escasso em literatura, a respeito da geragdo da LC como residuo, que é expresso
em seu inventario. Neste caso, as representatividades tecnoldgicas e temporais do processo
foram um fator relevante (IES, 2010). Além disso, o0 estudo de Zhang et al. (2014) foi utilizado
como base para os calculos relativos a codigestdio da FORSU com a LC, por motivos
semelhantes aos do estudo citado anteriormente. As demais fontes e bases de dados foram
apresentadas ao longo do estudo.

3.3.1. Objetivo e Escopo

O objetivo desta ACV é realizar uma analise do desempenho ambiental da LC como
cosubstrato para a digestdo anaerébia da FORSU. Com isso, visa-se fornecer informacdes a
comunidade cientifica, ao aprofundar o estudo da LC como cosubstrato em DA; ao poder
publico, podendo fornecer uma alternativa ambientalmente adequada a destinacdo da FORSU
e aproveitamento energeético de fontes renovaveis; e as industrias, que podem se beneficiar com

a economia de recursos financeiros e destinacdo adequada da LC como RSI.

A UF adotada para o trabalho foi de 1,0 t de LC, gerada como residuo sélido no processo
produtivo kraft, da polpa celulésica e papel. Assim, converteu-se a UF de 1 t de papel produ-
zido, usada em Corcelli et al. (2018), para a unidade composta pelo residuo de interesse deste
trabalho, sendo os detalhes dessa conversao apresentados no item 3.3.2.
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Os autores dividem a producéo de papel e celulose nas fases florestal, fase de producéo
da polpa de celulose, fase de producdo de energia in situ, fase de producdo do papel, fase da
distribuicéo e fase de fim de vida (reciclagem do papel). Para este trabalho, adotou-se e adaptou-
se do estudo apenas as fases que influenciassem direta ou indiretamente na geracdo da LC como
residuo, ou seja, as fases: florestal, producdo da polpa de celulose e a de producdo de energia
in situ. Além disso, foram criadas fases proprias para a realizacdo deste trabalho.

O cumprimento do objetivo da ACV passou pela criacdo de cenarios (Cn) que pudessem
colocar em perspectiva a proposta estudada. Em todos eles as fronteiras dos sistemas foram

assumidas como cradle to grave, ou seja, do “ber¢o ao timulo”:

e CO: Cenério base. A LC tem como destino final a disposi¢cdo em ASI. Como a LC é
gerada dentro de interligados processos para a extragao da polpa celulésica, o CO inclui
desde a fase florestal ao tratamento do residuo em ASIs (figura 3.3) (FARAGE et al.,
2019).

Recursos naturais e infraestrutura
(madeira, agua, rede elétrica, combustiveis, produtos
quimicos, enchimentos, construcdo, maquinario)

A 4

Lavagem da polpa Triagem/Refino Branqueamento 4’. Polpa branqueada i

: Fase florestal Limite do sistema
I 2o dei Tratamento
I
! Extracdo da madeira em AS
: Transporte *
1 T ; Transporte
: Descascamento e . Cascase . _.__ Iimec ,
H . . .
| I > residuosde ; | Lamade i
| prod. de cavacos ' madeira ' | cal(LC) ! Fase de recuperacdo quimicae
: Sl T b g : produgdo de energia in situ
| Y l T
. =2 Li = =
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| madeira D quimica e eletricidade
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I
1
|
I
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I
1

Fase de producdo da polpa

_____________________________________________________ —

Emissdes para:
Ar, dgua e solo

Figura 3.3: Fronteira do sistema de produto no CO.
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A fase florestal fornece a madeira para a etapa seguinte e envolve: a extracdo da madeira
nas florestas e transporte para as fabricas. A fase de producdo da polpa de celulose
fornece como principal produto a polpa branqueada e envolve: o descascamento da
madeira, lavagem e producdo de cavacos, digestdo da madeira, lavagem da polpa,
triagem e branqueamento da polpa lavagem. A fase de recuperacdo quimica e geragéo
de energia in situ. Foi assim adaptada para expressar com maior clareza de qual processo
a geracdo de energia in situ é dependente. Esta fase fornece o proprio licor de digestdo
da madeira, energia de autoconsumo e produz a LC, envolvendo: a recuperacao quimica
do licor negro, aproveitamento de subprodutos e producéo de calor e eletricidade. Esta

fase. Por fim, ocorre o transporte e a disposicao final da LC em ASI.

e C1: Cenaério principal, foco do estudo. A LC tem como destino final a planta de
biodigestdo, onde é codigerida com a FORSU (ZHANG et al., 2014) para producéo d

e energia elétrica (figura 3.4).

Recursos naturais e infraestrutura
(madeira, agua, rede elétrica, combustiveis, FORSU, produtos
quimicos, enchimentos, constru¢cdo, maquinario)
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Figura 3.4: Fronteira do sistema de produto no C1, em que consumo GD significa o uso da eletricidade
na modalidade de geracéo distribuida (GD).
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Envolve todas as etapas do CO até a geracdo da LC na indUstria. Acrescenta as fases de
transporte da lama para a planta de biodigestdo, a codigestdo da FORSU com a LC, a
producdo de eletricidade e a geracédo do digestato, evitando a producéo de fertilizantes

para o solo.

C2: A LC tem como destino final os ASMs, onde sera utilizada como material de
recobrimento intermediario, substituindo o solo (figura 3.5).
Recursos naturais e infraestrutura

(madeira, agua, rede elétrica, combustiveis, produtos quimicos,
enchimentos, construgdo, maquinario)
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Figura 3.5: Fronteira do sistema de produto no C2.

Envolve todas as etapas do CO até a geracdo da LC na industria. Adiciona o transporte
da LC para o ASM, evitando os impactos da extracdo do solo, incluindo a extracdo da
vegetacao, e sua aplicagdo em ASM (FARAGE et al., 2019).
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e (C3: ALC tem como destino final a correcdo do pH de solos e fertilizacdo, substituindo
a Cal (PAIM, 2007) (figura 3.6).

Recursos naturais e infraestrutura
(madeira, agua, rede elétrica, combustiveis, produtos quimicos,
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Figura 3.6: Fronteira do sistema de produto no C3.

Envolve todas as etapas do CO até a geracdo da LC na industria. Inclui o transporte e

aplicacdo da LC como fertilizante.

e C4: A LC tem como destino final a producéo de blocos e pecas ceramicas, substituindo
a Cal (figura 3.7).



81

Recursos naturais e infraestrutura
(madeira, agua, rede elétrica, combustiveis, produtos quimicos,
enchimentos, construcdo, maquinario)

Transporte
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Fase de recuperag¢do quimica e

EmissGes para:
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Figura 3.7: Fronteira do sistema de produto no C4.

Envolve todas as etapas do CO até a geracdo da LC na industria. Inclui o transporte da
LC, os fluxos evitados pela producédo da Cal e sua aplicagdo em blocos e pecas cerami-
cas (1ZIDIO; SUBTIL; ANDRADE, 2013).

3.3.2. Inventarios de ciclo de vida

Tendo como ponto de partida o estudo de Corcelli et al. (2018), os inventarios foram
elaborados no intuito de adaptar o melhor possivel os dados de entrada e saida para as condi¢Ges
do Brasil. Além disso, no estudo citado, a cada 1000kg de papel produzido (UF adotada), foram
geradas 0,379kg de LC. Esses dois valores foram utilizados para formar uma proporcao e

expressar todos os fluxos do inventario em funcdo de 1000 kg de LC. Apds um processo
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iterativo, verificou-se que diante do fluxo de todo o processo industrial, a contribuicdo da LC
seria relativamente pequena, sendo pertinente a aplicacdo de um fator de alocagéo (FA). Como
critério, aplicou-se nos inventarios de todos os cenarios, um FA massico em todas as entradas
e saidas nas quais o papel e a LC produzidos tivessem participacdo, direta ou indireta. A
utilizacdo do FA massico é consequéncia do objetivo da ACV, do seu carater voltado a aspectos
de geracgdo e do inventario base, expressos em termo de massa e do foco do estudo desta ACV

ndo estar em aspectos econdmicos.

Além disso, para as fases dos cenarios que envolviam a necessidade se calcular os fluxos
do transporte para destinacéo final da LC, adotou-se uma distancia média padréo de 20 km entre
o local de producéo e o destino (IMASUL, 2016; PINAS, 2019), assumindo um deslocamento
semelhante aquele ideal para a implantacdo de um AS. Tal escolha se deu no intuito de
aproximar o estudo das realidades que podem ser encontradas no pais, sem deixar de considerar
0 impacto desta atividade. Quanto as emissdes, assumiu-se 0 mesmo meio de transporte,
especificado em CO (a seguir), para todos os cenarios e utilizou-se a tabela 3.2 como referéncia.
Por fim, no intuito de se manter os escopos e limites dos sistemas como cradle-to-grave, as
aplicacdes propostas da LC nos cenarios C2, C3 e C4, tiveram aproximaces a serem explicadas

nos itens a sequir.

3.3.2.1. Inventario do CO

Neste cenario toda a LC produzida seria destinada aos ASls (base). Assumiu-se a
producdo da celulose e papel em uma fabrica no Brasil. Para a fase florestal, que envolve
transporte de madeira, utilizou-se informacdes de distancias percorridas, consumo de
combustivel de caminhdes e o PCI do diesel (38,71 MJ/L) (COSTA, 2007). Tomou-se como
base as distancias entre as florestas e fabricas da empresa Suzano (135,5 km) (BNDES, 2010),
percorridas por caminhdes de até 50t de capacidade de carga, com autonomia de 0,55 L/km
(SCANIA, 2021). O célculo das emissdes para o ar da fase florestal e o transporte da LC para
0 ASI, foram calculados por meio de fatores de emissao, obtidos do estudo de Corcelli et al.
(2018) (tabela 3.2). Além disso, assumiram-se 20 km de distancia entre a fabrica e o ASI
(IMASUL, 2016), onde a LC foi assumida como residuo de cal inerte e para tratamento, como

aterramento, em aterro.



83

Tabela 3.2: Fatores de emissdo para gases no transporte por caminh@es, em rodovias.

Fator de emissdo (kg/t-km) em rodovia

CO; 0,083008
N0 0,000002
co 0,000671
'CHs4 0,000006
NOx 0,001014

COVNM (compostos organicos volateis ndo-metanicos) 0,000145

Fonte: Corcelli et al. (2018).

3.3.2.2. Inventario do C1

Neste cenario a LC tem como destino final a codigestdo anaerbia com a FORSU. Em
relacdo ao CO, apds a geracdo da LC na indUstria, este cendrio incluiu o transporte da LC, a fase
de codigestdo e a fase de producao de eletricidade a partir do biogas. Para a fase de transporte
da LC, adotou-se a distancia de 20km entre a fabrica de celulose e a planta de biodigestédo
(IMASUL, 2016). Quanto as emissdes, assumiu-se 0 mesmo meio de transporte que em CO e

utilizou-se também a tabela 3.2 como referéncia.

Para a fase de codigestdo, o dado inicial foi 1t de LC, a partir do qual as informac6es
referentes as entradas de FORSU, indculo e agua necessarios, foram calculadas com a mesma
metodologia e critérios utilizados no ‘item 4.1’ (ZHANG et al., 2014). O percentual de FORSU
nos RSU foi adotado como aquele da tabela 2.1. O percentual médio considerado dos gases no
biogas encontra-se na tabela 3.3. O percentual médio de CHa no biogas foi assumido em 65%,
uma vez que os estudos de Zhang et al. (2014) apresentam a producdo de CH4 sem indicar a
sua participacdo no biogés gerado. Esse valor foi adotado por representar uma participacao
acima da média e ainda estar na faixa de valores apresentada por Salomon e Lora (2009) na
tabela 2.4, além de ter sido adotado em Santos et al. (2019). Ja para os demais gases,
considerou-se os valores médios entre os limites superiores e inferiores da tabela 2.4. A exce¢&o
do CO>, gés de relevancia no biogas, para o qual realizou-se o acréscimo do percentual do

restante ndo alocado nos demais gases.
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Tabela 3.3: Participacdo adotada dos gases no biogas.

Gas Participa¢ao no biogas (%)
CHa 65,00%
CO; 30,35%
N, 1,50%
H2S 0,30%
0, 0,55%
NH; 0,30%
H> 2,00%
Total 100,00%

Para o consumo de eletricidade dos biodigestores, foi assumido o uso da eletricidade
gerada por 3% do biogas produzido pelos préprios biodigestores (TIMONEM et al., 2019). Ja
0 consumo de calor para aquecimento do reator, foi calculado ao se aproximar os ST da soma
das massas de FORSU e LC. A equagcdo utilizada foi a de nimero 8 (JORDAO E PESSOA,
2014; MACHADO, 2011):

C=0Q..Cc.(Tp —Tp) (8)
Onde:
C: calor (energia) necessaria para o aquecimento da massa, kJ.d;
Qv.: massa afluente ao digestor, kgST.d™%.
Ce: coeficiente de transferéncia de calor por area, 4,2 kJ.kg™.C?;
Tp: temperatura no interior do biodigestor, C°;

TL: temperatura da massa tributaria ao biodigestor, C°.

A faixa de temperatura média da digestdo foi considerada como mesofilica (37 £1 °C)
(ZHANG et al., 2014) e o resultado do calor obtido foi convertido para GJ. Neste caso, a fonte
de abastecimento do calor foi assumida como distrital ou industrial, excetuando-se como fonte

0 gas natural. Esta entrada foi obtida das bases de dados do software SimaPro®.
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Sendo os produtos de C1 o biogés e o digestato, estes foram calculados da seguinte
forma: o biogas produzido foi calculado com base nas propor¢des ja apresentadas e utilizadas
em Zhang et al. (2014) (partindo da geracéo de 1t de LC), sendo que as quantidades dos demais
gases foram obtidas a partir do volume de CHj, realizando-se, ao final, a soma do volume total;
o digestato gerado foi calculado pela proporcéo 0,5 t de digestato produzido por tonelada de
FORSU utilizada (M@LLER et al., 2009). Neste caso, foi aplicada uma alocagdo méssica dire-
tamente no software. O digestato foi assumido como produto evitado, substituindo a producéo

de fertilizantes a base de nitrogénio (N), potassio (K) e fosforo (P).

Jé as emissOes para o ar, foram calculadas ao se considerar que o percentual ndo coletado
de biogas seria emitido ao longo do processo de biodigestdo e producéo de eletricidade, sendo,
porém, computadas na fase da codigestdo. Assim, com a eficiéncia de coleta (Ec) de 75%,

haveriam 25% de perdas, sendo este o percentual utilizado (RIBEIRO et al., 2019).

Por fim, na ultima fase, a de producdo de eletricidade a partir do biogas, de posse do
total de gas gerado, obteve-se a eletricidade calculada a partir da 1t de LC utilizada e das
equac0es de energia apresentadas no item 4.1. Quanto as emissdes para o ar desta fase, oriundas
da combustédo interna do MCI, utilizou-se os fatores de emissdo da tabela 3.4 para calcular a

quantidade em massa dos gases liberados na atmosfera.

Tabela 3.4: Fatores de emissdo durante o processo de utilizacéo de biogas em MCI.

Gas Fator de emiss3o pelo uso do MCI (g/m? biogas)
NOx 6,96
Cco 5,076
Material Particulado 0,139
SOy 0,953
HCI 0,085
HF 0,095

Fonte: Adaptado de Beylot et al. (2013) apud Henriquez (2016).

3.3.2.3. Inventarios do C2, C3e C4
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Os C2, C3 e C4 tiveram em comum a substituicdo de alguma entrada pela LC,
utilizando-se de entradas disponiveis nas bases de dados do SimaPro®, por esse motivo suas

descricdes sdo mais simplificadas.

Para o C2, a atividade de transporte assumiu as consideragdes feitas no inicio do ‘item
3.3.2°. A entrada substituida foi realizada em recursos da natureza, utilizando como material o
solo. Neste caso, adicionou-se o transporte da LC ao ASM, mas, por limitagdes das bases de
dados, os fluxos da aplicacdo da LC no ASM néo foram incluidos. Dessa forma, para manter a
fronteira, assumiu-se que esses adotados seriam aproximados aos fluxos da aplicagdo no ASM

em si.

Jé& para o C3, o produto evitado utilizado foi um fertilizante de cal, que incluia em seu
inventario os fluxos desde a producao do fertilizante até a sua disponibilizacdo no mercado. O
transporte desse ponto ao local de aplicacdo no solo foi adicionado e os fluxos do produto

evitado tambeém foram aproximado aos fluxos da aplicacéo da LC no solo.

Por fim, o C4 teve como produto evitado a cal viva moida e solta, tendo em seu
inventario os fluxos até a sua producdo. Adicionou-se nesse caso, também, o transporte para o
local de uso em blocos e pecas ceramicas, que foi assumido como tendo os fluxos aproximados

aos da aplicagéo da LC.

3.3.3. Avaliacdo de impacto

Para a etapa de avaliacdo de impactos, utilizou-se a versdo do software SimaPro®
v.8.0.3.14 (PhD). Como bases de dados/bibliotecas, foram consideradas as disponiveis no
software: Industry data 2.0, Ecoinvent 3, ELCD, USLCI, USA Database, Agri-footprint,
EU&DK Database, LCA Food DK e Swiss Database.

Sendo o propdsito desta etapa associar os dados do inventario aos efeitos provocados
pelo CV, faz-se necessario a escolha de um método de avaliacdo que expresse os fluxos do
inventario em indicadores e categorias adequadas ao estudo. Assim, é possivel obter pontuagdes
desses indicadores, que expressem a gravidade relativa das categorias de impacto ambiental
alinhadas ao estudo (PRE, 2016).

O método escolhido foi o ReCiPe (H) V1.10/World (2010). Este método tem seu nome

composto por um acrénimo, que redne as iniciais das instituicdes responsaveis pelas
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contribuicbes mais relevantes em seu desenvolvimento RIVM (Instituto Nacional de Saude
Publica e Meio Ambiente da Holanda) a Radboud University Nijmegen, o centro de pesquisa
CML da Universidade de Leiden e aempresa PRé Consults (PRE, 2017). O metodo ReCiPe foi
desenvolvido a partir de outros dois ja difundidos, o CML e o Eco-Indicator 99 e associa
categorias de impacto midpoint (18) e endpoint (3), ou seja, “de ponto intermediario” e “de
ponto final”, respectivamente. As categorias de impacto ambiental que utilizam esses
indicadores no método ReCiPe, seguidas de suas abreviacGes em inglés sdo (GOEDKOOP et
al., 2013):

e Midpoint: mudancas climaticas (CC), deplecdo da camada de ozbnio (ODP),
acidificacdo terrestre (TA), eutrofizacdo de &gua doce (FEP), eutrofizacdo marinha
(MEP), toxicidade humana (HT), formacéo de oxidantes fotoquimicos (POF), formacéo
de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre (TET), ecotoxicidade em agua
doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR), ocupacédo de solo
agricola (ALO), ocupacéo de solo urbano (ULO), transformacao de solo natural (NLT),
deplecdo de agua (WD), deplecdo de recursos minerais (MRD) e deplecdo de
combustiveis fosseis (FD).

e Endpoint: danos a saude humana (HH), danos a diversidade dos ecossistemas (ED), e

danos a disponibilidade de recursos (RA).

Nos indicadores midpoint ha uma abordagem de orientacao ao problema, ou efeito. Isso
significa que o impacto gerado pelo objeto estudado se encontra mais préximo do CV,
permitindo um grau de incertezas menor. J& para os indicadores endpoint, a orientacdo da
abordagem esta para 0s danos causados, ou seja, impacto e CV estdo mais distantes. Isso implica
em maiores niveis de incertezas, mas, ao mesmo tempo, em maior facilidade de compreensao

por parte do publico geral.

Por esse motivo, para alinhar a escolha dos indicadores ao publico-alvo do estudo,
optou-se por adotar o ReCiPe nas categorias que utilizassem indicadores midpoint. Além disso,
todas as categorias de impactos foram consideradas no estudo, ja que um dos intuitos da
pesquisa &, de fato, conhecer a extenséo dos impactos associados a LC nos cenarios propostos
e disponibilizar essas informagdes ao publico-alvo. Por meio do ReCiPe, os impactos foram

identificados, caracterizados, avaliados e normalizados. A normaliza¢do € um procedimento
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importante para a comparacao entre as diferentes categorias de impacto, ja que possibilita 0 uso
de uma unidade comum entre elas (TOLLE, 1997).

Como justificativas para a escolha do método, considerou-se que: é amplamente
utilizado, como foi por Corcelli et al. (2018), e a sua escolha pode possibilitar uma melhor
comparacao de estudos em geral com o atual; € um dos méetodos mais recentes e atualizados de
ACV (GOEDKOOP et al., 2009; VEZZOLI, 2018); permite a utilizacdo do modelo de consenso
hierarquista (H), frequentemente adotado em modelos cientificos e muitas vezes tido como
modelo padrdo; permite a normalizacao dos dados em relacdo aos dados do restante do mundo;
possui 0 conjunto mais amplo de categorias midpoint; utiliza, sempre que possivel, mecanismos
de impacto de abrangéncia global e em relacdo a outras abordagens, ndo inclui impactos
potenciais de fluxos futuros (GOEDKOOP et al., 2009; CORCELLI et al., 2018; PRE, 2016).



89

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Estimativa de energia e viabilidade econémica

Baseado no resultado mais expressivo de Zhang et al. (2014), em que para cada 50 g de
FORSU, foram utilizadas 5 g de LC na codigestdo, obteve-se uma propor¢do de 0,1
LC/FORSU. Essa propor¢cdo permitiu estimar as quantidades necessarias a codigestdo, em
kg/ano, de ambos os materiais. O volume médio diario de CH4 gerado para cada 50 g de FORSU
foi de 0,00006923 m?/dia, resultado do volume de 2700 mL de CH4 produzido em 39 dias de
experimento. Assim, a proporcéao entre volume de CH4 gerado ao dia e FORSU adicionada a
codigestéo, resultou em aproximadamente 0,001 m3 de CH4 por quilogramas de FORSU.

As proporc0es estabelecidas permitiram encontrar a populagdo minima de 165.200 hab
para se obter o primeiro VPL positivo. A tabela 4.1 resume as quantidades necessarias de RSU,
FORSU e LC, além de apresentar o volume de CH4 estimado, a poténcia e a energia disponivel

ao ano associadas a essa populacao.

Tabela 4.1: Resultados de materiais, CH4, poténcia e energia para a populagdo minima de viabilidade econémica

(VPL > 0).
Populagao RSU FORSU LC CH4 Poténcia Energia
(hab) (t/ano) (t/ano) (t/ano) (m3/ano) (kw) (MWh/ano)
165.200 62.649,62 28.380,28 2.838,03 39.295,77 10,96 76,79

Para o aspecto energético, a energia a ser potencialmente gerada em relagdo as
populagdes, foi estimada a partir do volume de CH4 calculado a ser produzido. Nota-se que,
para a populacdo minima obtida, a energia a ser gerada resultou em 76,79 MWh/ano a partir de
uma poténcia instalada de 10,96 kW, sendo o empreendimento classificado na faixa de
microgeracdo distribuida. Observa-se que Ribeiro et al. (2021) obtiveram para uma populacéo
de 150.000 habitantes, em condicGes semelhantes as consideradas, uma poténcia de 450 kW,

sendo uma ordem de grandeza acima da alcangada neste estudo.

Em relagdo a anélise econdmica, para a populagdo minima encontrada, o gréfico da
figura 4.1 resume as receitas, os custos com O&M e o FCt ao longo dos 20 anos do projeto,
sendo a equivaléncia de R$ 5,38 para cada 1 U$$. No ano 0, é possivel identificar o lo de R$
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277.658,99 (U$$ 52.586,93) sem a presenca de receitas e operacdo, como foi assumido. Ja nos
anos seguintes, as receitas estimadas foram de 46.950,87 (U$$ 8.892,21), os custos de O&M
de R$ 13.882,97 (U$$ 2.629,35) e o FCt de R$ 33.067,90 (U$$ 6.262,86) ao ano. A cada 8
anos, como se observa nos anos 8 e 17, os custos de O&M incluiram a troca do sistema

motogerador, sendo adicionados, portanto, R$ 32.973,71 (U$$ 6.245,02) nesta categoria.

$15.000

llllllllllllll}llllllllllllllll}llllll

-$5.000
$15.000 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
-$25.000
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-$45.000
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Figura 4.1: Receita, custos de O&M e fluxo de caixa para a populacdo minima de viabilidade econdmica (VPL >
0).

O primeiro VPL positivo foi de R$ 35,01 (U$$ 6,63) (figura 4.2) e, sendo aquele
necessario para determinar a populacdo minima a torna-lo maior que zero, o payback obtido foi
de 20 anos, o tempo estipulado para o projeto. Da mesma forma, a TIR alcancou 9%,
recuperando o investimento e se igualando a TMA. Nota-se que, para tornar o projeto atrativo
(TIR > TMA), poderia se considerar uma populacdo de 200.000 habitantes, com a qual o VPL
alcancaria R$ 46.204,59 (U$$ 8.750,87), a TIR acumularia 11,15% e o payback seria de

aproximadamente 14,04 anos.
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Figura 4.2: Gréfico de VPL versus populagéo.

Jé os resultados dos calculos do valor presente liquido do custo unitério de eletricidade
ao longo do periodo do projeto, o LCOE, iniciara-se em 1.033,14 R$/kWh (195,67 U$$/kwh)
e alcangaram em 0,58 R$/kWh (0,1093 U$$/kwWh) (figura 4.3) para a populacdo minima, que
se comparado a tarifa de 0,61 R$/kWh (0,1158 U$$/kWh), demonstra que 0s custos para se
gerar 1 kWh sdo inferiores a tarifa utilizada para o calculo de compensacdo energética no
sistema GD. Caso a populacéo considerada fosse de 200.000 habitantes, o LCOE seria de 0,52
R$/KWh (0,0989 U$$/KWh).
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Figura 4.3: Gréfico de LCOE versus populagdo em escala logaritmica.

Sendo assim, nota-se que, tendo o Brasil 180 municipios com populacGes maiores que
a minima encontrada para a viabilidade econémica (IBGE, 2020), considerando apenas o fator
populacional, hd um potencial de aplicacdo de projetos como o proposto, em todas essas
cidades. Além disso, o resultado se apresenta vantajoso frente a populacdo minima de 200.000
habitantes para viabilizar aproveitamentos energéticos em ASs, encontrada por Barros, Tiago
Filho e Silva (2014).

Porém, a populacdo minima encontrada ndo permite a atratividade do projeto como um
investimento e, além disso, o critério de populacdo é apenas um dos fatores influentes para a
analise econbmica. Assim, para avaliar condigdes nas quais a proposta € atraente
financeiramente e contemplar em algum grau as incertezas associadas as variagdes de preco da

energia, realizou-se também uma analise de sensibilidade (BERHORST et al., 2021).

J& com os resultados calculados a partir de Chen, Zhang e Wang (2015), a relacéo entre
FORSU e LC utilizadas foi de 200 g para cada 4 g, respectivamente, obtendo-se a proporcao de
0,02 LC/FORSU. O volume médio diario de CH4 gerado para cada 200 g de FORSU foi de
0,00003586 m3/dia, resultado do volume de 1255 mL de CHs produzido em 35 dias de
experimento. A proporcdo entre volume de CHs gerado ao dia e FORSU adicionada a

codigestéo, resultou em 0,00018 m3 de CHa por quilogramas de FORSU.
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Com esses resultados, o primeiro VPL positivo foi de R$ 3,82 (U$$ 0,71) para uma
populagéo de 1.275.650 habitantes. A geracdo de RSU estimada foi de 483.771,13 t/ano e o
consumo de FORSU e LC resultaram em 219.148,32 t/ano e 4.382,97 t/ano respectivamente. O
volume de biogas ao ano foi de 39.290,16 m3 e a energia a ser gerada alcancou 76,78 MWh/ano
para uma poténcia instalada de 10,96 kW. A TIR se igualou a TMA e 0 LCOE resultou em 0,59
R$/kWh (0,10927 U$$/kWh).

Os resultados experimentais de Chen, Zhang e Wang (2015) geraram resultados
econémicos desfavoraveis frente aos obtidos a partir de Zhang et al. (2014), exigindo uma
populagdo minima de ao menos 7,7 vezes maior para viabilizar o projeto (VPL > 0). Tendo em
vista que Zhang et al. (2014) se detiveram apenas ao estudo da LC e, assumindo o mesmo rigor
cientifico e qualidade dos trabalhos de ambos os estudos, a analise de sensibilidade e o restante
do trabalho adotaram os resultados de Zhang et al. (2014) como padrdo para o estudo, uma vez

que se mostraram mais favoraveis a implementacdo econémica da LC na codigestao.

4.1.1. Analise de sensibilidade

As tabelas 4.2 e 4.3 apresentam os resultados das variacGes das tarifas entre 80% e
120%, com reducdes e aumentos de 10%. Foram considerados os tempos de payback de 15 e
10 anos. Quando se considera o payback em 10 anos, nota-se que as exigéncias para o projeto
ser viavel aumentam. A populacdo é uma das variaveis que mais sofre o impacto da reducéo da

tarifa, junto dos materiais necessarios a codigestao e 0 CHa.

Tabela 4.2: Analise de sensibilidade para o payback em 15 anos, com varia¢fes de 10% da tarifa de energia entre
80% a 120%.

Payback em 15 anos

Variagdo na tarifa

Item 20% -10% 0% 10% 20% Unidade
Tarifa 0,093 0,104 0,116 0,127 0,139 USS/kwh
Populagdo | 323.650 239.550 190.150  157.600 134.600 |hab
FORSU 55.600,95 41.153,12  32.666,53 27.074,65 23.123,40 |t/ano
LC 5.560,10  4.115,31  3.266,65 2.707,46  2.312,34 |t/ano
CH, 76.985,93  56.981,25 45.230,57 37.487,97 32.017,01 |m3/ano
Poténcia 21,47 15,89 12,61 10,45 8,93 kWh
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Payback em 15 anos

Variagdo na tarifa

Item -20% -10% 0% 10% 20% Unidade
Energia 150,44 111,35 88,39 73,26 62,57 MWh/ano
lo 75.693 63.429 56.225 51.479 48.125 |Us$S
FCt 10.152,22  8.433,36 7.423,92  6.757,50 6.287,89 |U$$/ano
VPL 8.014,73 6.918,08 6.275,85 5.840,83  5.545,18 |US$$
TIR 10,53% 10,56% 10,59% 10,61% 10,63% |%
Payback 15 15 15 15 15 anos
LCOE 0,080 0,091 0,101 0,112 0,123 USS/kwh

Em ambos os tempos de payback, os lo’s chegam quase a duplicar seu valor entre os
extremos, conforme a tarifa é reduzida. O mesmo pode-se dizer para 0 VPL e da energia dispo-
nivel. A TIR é o parametro que menos sofreu com a variagdo e se manteve em todos 0s casos

acima da TMA fixada, o que demonstra a viabilidade da proposta.

A reducdo da tarifa, fonte de receita do projeto, provoca 0 aumento dos custos, seja do
lo, seja da O&M, expressos pelo FCt. Esse comportamento decorre do fato de que os custos
unitérios dos equipamentos se mantiveram constantes, sendo necessario um gasto maior com

equipamentos, assim como poténcias mais elevadas, para atender ao payback estabelecido.

Em relacdo a minima populacéo viavel, faz-se relevante observar que para o payback de
15 anos, a ndo variacdo da tarifa torna o projeto ndo so viavel, mas também atrativo, com
190.150 habitantes, um VPL de R$ 33.765,07 (U$$ 6.275,85), a TIR de 10,59% e o LCEO
12,95% abaixo do valor da tarifa da concessionéaria. Neste periodo de retorno, o melhor resul-
tado em termos de populacéo, seria com o aumento de 20% da tarifa, alcancando uma populacédo
de 134.600 habitantes, apesar do LCOE se aproximar mais do valor da tarifa, ficando 11,51%
abaixo da mesma. Ja em termos de VVPL, a variagdo negativa da tarifa em 20%, tornaria o projeto
com viabilidade e atratividade maiores, exigindo, porém, uma populacéo significativamente

maior.
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Tabela 4.3: Analise de sensibilidade para o payback em 10 anos, com variagGes de 10% da tarifa de energia entre

80% a 120%.

Payback em 10 anos

Variacao na tarifa

Item -20% -10% 0% 10% 20% Unidade
Tarifa 0,093 0,104 0,116 0,127 0,139 U$$/kwh
Populagdo | 581.200 379.050 281.250  223.550 185.500 |hab
FORSU 99.846,36  65.118,31 48.316,91 38.404,43 31.867,69 |t/ano
LC 9.984,64 6.511,83  4.831,69 3.840,44  3.186,77 |t/ano
CH, 138.248,80  90.163,81 66.900,34 53.175,36 44.124,49 |m3/ano
Poténcia 38,55 25,14 18,65 14,83 12,30 kWh
Energia 270,16 176,19 130,73 103,91 86,23 MWh/ano
lo 113.250 83.772 69.510 61.096 55.547 | US$S
FCt 19.364,86  14.174,20 11.663,32 10.181,52  9.204,51 |US$$/ano
VPL 47.419,60  35.115,92 29.166,65 25.652,69 23.336,94 |US$S
TIR 14,79% 14,76% 14,74% 14,72% 14,71% |%
Payback 10 10 10 10 10 anos
LCOE 0,067 0,076 0,085 0,094 0,103 U$$/kwh

Jé& para o payback de 10 anos, ha mais dificuldades em manter a populagdo abaixo de
200.000 habitantes, o que ocorre apenas com o aumento de 20% da tarifa (0,139 U$$/kWh ou
0,748 R$/kWh). Nota-se que, ao comparar a diferenca entre tarifa e LCOE deste caso, obtém-
se 25,89% de vantagem para o indicador e, em relacdo a analise para o payback de 15 anos, o
LCOE para os paybacks de 10 anos tém custos de geracdo de eletricidade menores em relacdo
a suas tarifas. Dos resultados da tabela 4.3, aquele que melhor conjuga a populacdo com o VPL,
a TIR e 0 LCOE, ¢ o que considerou o aumento de 20% da tarifa. Além disso, comparando-se
0s aumentos de 20% das duas tabelas, o payback em 10 anos seria mais atrativo e conjugaria

boas condi¢cbes de implementacdo do projeto.

Algumas consideracdes gerais e importantes sobre os resultados da analise econdmica
sdo que: a troca do conjunto motogerador, assumida em 8 anos, eleva os custos do projeto,
entretanto, a manutencgdo periodica associada a remocgdo de demais gases poderia evitar a sua
troca e reduzir os custos envolvidos; a tarifa adotada ndo incorpora custos, encargos e impostos,
0 que reduziria a receita do projeto em uma aplicacdo real; a producao diéria de CH4 foi calcu-
lada a partir da proporg¢éo entre o volume de CH4 gerado e a massa consumida de FORSU, o
gue ndo garante maior precisao dos calculos. Para isso, seria necessario o uso dos ST (SIDDI-

QUE; WAHID, 2018). Além disso, essa mesma propor¢do utilizada, decorre de uma média da
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producdo de CHs em um experimento em batelada (63,23 mL/d), que ndo apresenta uma pro-
ducéo regular e de alto rendimento de metano, como € esperado e desejavel que ocorra em um
biodigestor de fluxo continuo (PANIGRAHI; DUBEY, 2019). Segundo Tyagi et al. (2018), o
volume de CHj4 obtido, de 1,38 m3 de CHa por tonelada de FORSU seria baixo, ou seja, menor
que 60 m3 de CH4 por tonelada de substrato. Além disso, os autores reforcam que as caracteris-
ticas dos residuos variam de acordo com o pais, regido, cultura, época do ano e condic6es soci-
oecondmicas. Assim, ressalta-se que as analises se basearam em resultados de um experimento
laboratorial (ZHANG et al., 2014) realizado em condi¢des que ndo as do Brasil, importante
para o desenvolvimento da ciéncia ao indicar a possibilidade de uso, como em Pin et al. (2019),
mas, ainda distante de realidades nas quais ha o uso de biodigestores em larga escala e modali-

dade comercial.

Dessa forma, apesar da baixa producao relativa de CHa4 e assim de energia elétrica, o
estudo demonstrou que existem condicGes de se viabilizar economicamente a codigestdo da
FORSU com a LC. Coloca-se a necessidade, portanto, do aprofundamento desta alternativa no
Brasil, através de experimentos que permitam conhecer as questdes técnicas especificas no pais

e a sua aplicabilidade também na perspectiva econébmica em escala real.

4.2. Avaliacéo do ciclo de vida

4.2.1. Inventérios do ciclo de vida

4.2.1.1. Inventério do cenério base (CO)

O inventério do CO resultou nas tabelas de 4.4 a 4.7. Nele, da fase florestal a fase de
recuperacdo quimica e de producdo energia in situ, os dados do inventario de Corcelli et al.
(2018) foram adaptados, por meio dos calculos apresentados ou por meio de modificacdes que
permitissem um melhor alinhamento ao presente estudo. Como algumas dessas importantes
adaptacoes, além da transformacdo da UF de 1t de papel para 1t de LC, tem-se o FA de
0,0379%, aplicado nas entradas e saidas do inventario. Observa-se que essa aplicacdo se deu da
fase florestal até a de recuperacdo quimica e de producdo de energia in situ, ja que, a partir

dessa, ndo ha mais interferéncia da polpa branqueada.
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Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE FLORESTAL
Energia Emissoes para o ar
Combustivel? 1,874E-02 GJ CO; 1,529E+01 kg
N,O 3,719E-04 kg
Transporte das terras florestais para a fdbrica de
polpa e papel co 1,236E-01 kg
Transporte por rodovias? 1,841E+02 t-km CH, 1,062E-03 kg
NO« 1,867E-01 kg
COVNM (compostos or-
ganicos volateis ndo- 2,677E-02 kg
metanicos)
Produtos
Madeira 1,359E+03 kg

Fonte: Adaptado de Corcelli et al. (2018).

Nota-se que a entrada ‘Cal virgem (CaO)’ nao recebeu a aplicagao do FA (tabela 4.5),

mesmo estando entre as fases citadas. Isso porque esse insumo é exclusivo para a formacao da

LC, na etapa de caustificacdo do licor verde, e ndo depende de etapas prévias associadas a polpa

celulosica (predecessora do papel). Por essa razdo, a CaO apresenta valores com ordem de

grandeza mais elevada que a maior parte das demais entradas e saidas. Os valores que

receberam tanto o FA quanto a converséo, se distinguiram da base de dados, em geral, na ordem

de casas decimais e, por esse motivo, foram expressos com trés casas decimais.

Tabela 4.5: Inventario do CO — fase de producéo da polpa de celulose florestal. Valores referentes a pro-

ducéo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE DE PRODUGAO DA POLPA DE CELULOSE
Recursos
Agua 3,419E+01 m?3 Emissoes para o ar
SO, 2,489E-02 kg

2 Ecoinvent v.3 database.
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Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
. Enxofre reduzido total
Energia (TRS) 3,789E-02 kg
Eletricidade 2,249E+02 kWh Sulfeto de hidrogénio 1,899E-02 kg
Calor 6,298E+00 GJ Metanotiol 1,899E-02 kg
Combustiveis? 7,237E-01 GJ NOy 6,787E-01 kg
Materiais Particulados 2,079E-01 kg
Madeira 1,359E+03 kg Emissoes para a dgua
Principais quimicos: Sélidos 2,499E+00 kg
Hidréxido de sédio
(NaOH)? 2,429E+01 kg DBO;, 8,817E-01 kg
Acido sulfurico (H,S04)? 1,609E+01 kg DQOcr 1,030E+01 kg
Oxigénio? 9,896E+00 kg Fosforo 1,369E-02 kg
Clorato de sédio (Na-
orato CEJS; fo (Na 1,290E+01 kg Nitrogénio 1,769E-01 kg
3
. . - Compostos Organo-ha-
P do de hid
eroxi ?H% ;2 rogenio 5,888E+00 kg logenados Adsorviveis  3,919E-02 kg
22 (AOX)
Sulfato de sédio
3,479E+00 k
(N32504)2 &
Cal virgem (Ca 0)2 1.29E+03 ke Residuos sdlidos gerados na recuperagdo do li-

cor negro
Licor verde - Dregs
(para aterro sanité\rio)2

Produtos
Polpa branqueada

1,020E+00

4,878E+02

kg

kg

Fonte: Adaptado de Corcelli et al. (2018).

Ainda na tabela 4.5, na entrada 'Principais quimicos', € possivel observar as quantidades

de reagentes utilizados no processo de digestdo da madeira. O NaOH e 0 H2SO4 sdo adicionados

para repor o licor branco (ou de cozimento da madeira). O oxigénio (O2), 0 H202, NaCls sédo

utilizados no branqueamento da polpa de celulose. O Na>SO4 participa da transformacéo do

licor negro e, por fim, o CaO ¢ adicionado na planta de caustificacdo para reconstituir o licor

verde em branco. Dentre todos esses reagentes, excetuando-se a Cal, o que se apresentou em

maior quantidade foi o0 NaOH, seguido do H>SO4 e do NaClO3z. Como emissdes a se destacar,

3 USLCI database.
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em 'EmissOes para 0 ar' e 'Emissfes para a agua’, sdo maiores em massa os particulados e 0s

solidos, respectivamente.

Observa-se que a fase de recuperacdo quimica e producdo de energia in situ utiliza

(tabela 4.6) ‘Biomassa residual das fabricas de celulose e papel’, originada pelo descascamento

da madeira e produgdo de cavacos. Neste caso, a biomassa é reaproveitada na caldeira de

recuperacdo, permitindo o aproveitamento quimico e energético. Assim, a eletricidade e o calor

presentes nas entradas da fase de producéo da polpa, tiveram como origem a producédo da

prépria industria, oriundos da fase de recuperacdo quimica e producao de energia in situ. Além

disso, a energia restante apos o consumo foi assumida como produto evitado, o que de fato

tende a ocorrer nas fabricas integradas de papel e celulose.

Tabela 4.6: Inventério do CO — fase de recuperagdo quimica e produgdo de energia in situ. Valores refe-
rentes & producéo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE DE RECUPERACAO QUIMICA E PRODUGCAO DE ENERGIA IN SITU
Recursos Principais emissoes para o ar
Biomassa residual das fa-
bricas de celulose e pa- 1,739E+02 kg CO, biogénico 1,160E+00 kg
pel
Agua 9,996E-03 m?3 CO,, biogénico 1,120E+03 kg
Materiais Particulados 5,808E-02 kg
Residuos de lodo das fa-
bricas de celulose e pa- 3,189E+01 kg NOy 2,669E-02 kg
pel2
Residuos de Dregs das
fabricas de celulose e pa- 4,448E+00 kg Hidrocarbonetos 3,599E-02 kg
pel2
Quimico, organico* 6,797E-02 kg
Cloreto de s6dio? 4,768E-02 kg Residuos sodlidos para tratamento
NOx retido, duga " L
re I, ,0 por re, uzgao 9,306E-01 kg Agua residuria’ 9,147E-03 kg
catalitica seletiva
Resid (lid -
esiduo sélido munici 3 809E-02 ke

4 LCA Food DK database.

paI2

Produtos
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Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
Lama de cal 1,000E+03 kg
Eletricidade 8,187E+02 kWh
Calor 9,606E+00 GJ

Fonte: Adaptado de Corcelli et al. (2018).

Outra consideracdo importante diz respeito a LC, que ¢é apresentada no inventario da

fase de transporte como produto (tabela 4.7). Em geral, a industria a nomeia como subproduto

do processo produtivo, tornando-se residuo em situacdes especificas, como em interrupcdes

para limpeza e manutencdo de equipamentos (MODOLO et al., 2014; BENINI et al., 2019).

Dessa forma, a base de dados utilizada a considera como residuo, porém, sendo o principal

objeto de estudo deste trabalho, a LC foi assumida como um produto. Ja na etapa de tratamento

no ASI, ela é assumida como residuo de cal inerte para aterramento. Ambas as fases ndo

receberam o FA, sendo

elaboradas a partir da UF de 1t de LC.

Tabela 4.7: Inventario do CO — fase de transporte da LC para o ASI e fase de tratamento da LC no ASI.

Valores referentes a produgdo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE DE TRANSPORTE DA LAMA DE CAL PARA O ASI
Energia EmissGes para o ar
Combustivel? 2,20E-01 G CO; 1,66E+00 kg
N20 4,04E-05 kg
Transporte da LC para a planta de biodigestdo co 1,34E-02 kg
Transporte por rodovias? 2,00E+01 t-km CHs4 1,15E-04 kg
NOx 2,03E-02 kg
COVNM (compostos or-
Principais Materiais ganicos volateis nao- 2,91E-03
metanicos) kg
Lama de cal 1,00E+03 kg
Produtos
Lama de cal 1,00E+03 kg
FASE DE TRATAMENTO DA LAMA DE CAL NO ASI
Material Residuos sodlidos para tratamento
Residuo de cal para tra-
Lama de cal 1,00E+03 kg tamento (material
inerte)2 1,00E+03 kg
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Dentre as emissdes para o ar na fase de transporte, observa-se a presenca de CO2, NOy,
CH4, COVNM e outros, todos com potencial de efeito estufa e contribuintes para o aquecimento

global antrépico.

4.2.1.2. Inventario do cenéario 1 (C1)

O inventario do C1 e dos demais incluem todas as etapas até a de recuperacdo quimica
e producéo de energia in situ. Assim, para simplificar a visualizacdo dos dados, optou-se por

apenas cita-las nas tabelas.

As tabelas de 4.8 a 4.10 incluem o inventario do C1. Igualmente a fase de transporte da
LC nos demais cenarios, a do C1 também apresenta emissdes para o ar que contribuem para o

aquecimento global.

Tabela 4.8: Inventario do C1 — fase florestal até a fase de transporte da LC para a planta de biodigestao.
Valores referentes & producédo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade

FASE FLORESTAL

FASE DE PRODUGAO DA POLPA DE CELULOSE

FASE DE RECUPERAGAO QUIMICA E PRODUGAO DE ENERGIA IN SITU

FASE DE TRANSPORTE DA LAMA DE CAL PARA A PLANTA DE BIODIGESTAO

Energia Emissoes para o ar
Combustivel? 2,20E-01 Gl o, 1,66E+00 kg
N,O 4,04E-05 kg
Transporte da LC para a planta de biodigestdo co 1,34E-02 kg
Transporte por rodovias? 2,00E+01 t-km CHq4 1,15E-04 kg
NOy 2,03E-02 kg
COVNM (compostos or-
ganicos volateis ndo- 2,91E-03 kg
metanicos)
Produtos
Lama de cal 1,00E+03 kg
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A tabela 4.9 apresenta os dados de entrada e saida da fase de codigestdo com a LC. Nela,

a energia elétrica utilizada no biodigestor, é consumida da fase seguinte, onde o biogéas é quei-

mado. Por outro lado, o calor foi de origem que ndo o gas natural, vindo de distritos ou industria.

Em ‘principais materiais’, a FORSU teve entrada no software como residuo organico e, em

massa, apresenta-se com uma ordem de grandeza a mais que a LC. Dentre as ‘emissdes para o

ar’, oriundas das perdas na coleta, 0 poluente de maior quantidade em volume foi 0 CH4, com
135 m3, seguido do CO2, com 63 m3,

Por fim, o total de biogas gerado, assumindo o percentual de 25% de perdas, foi de
623,08 m? para cada 1t de LC e 10t de FORSU utilizadas na codigestdo. Ao todo, foram gerados

830,77 m3 de biogas, sendo 540 m3 composto por CH4, dos quais 405 m? passaram para a pro-

xima fase. Nota-se ainda, a relevancia do digestato, que alcanca a geracdo de 5t e, tendo um

bom potencial agricola, deve ser considerado para uso.

Tabela 4.9: Inventario do C1 — fase da codigestdo com a LC. Valores referentes a producéo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE DA CODIGESTAO COM LAMA DE CAL
Recursos Emissées para o ar
Agua 7,10E+01 m?3 CH,4 1,35E+02 m3
CO, 6,30E+01 m?
Energia N, 3,11E+00 m?
Eletricidade 3,38E+00 kWh H.S 6,23E-01 m3
Calor? 4,62E-01 G 0, 1,14E+00 m?3
NH3 6,23E-01 m3
Principais Materiais H, 4,15E+00 m?
FORSU? 1,00E+04 ke
Lama de cal 1,00E+03 kg Produtos
Inéculo (Lodo de esgo- 3 .
B 6,23E+02 3
tos)? 2,00E401 m 10883 ’ m
Di .
igestato (fragdo so 5,00E+03 ke

lida/liquida)
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A tabela 4.10 apresenta os dados da fase de producéo de eletricidade a partir do biogés,

tendo como os principais recursos o proprio biogéas, de fato destinado a eletricidade, e o diges-

tato. Ao todo, a energia elétrica produzida resultou em 112,75 kWh, que, subtraida do consumo

do biosigestor, apresentou 109,37 kWh de energia elétrica liquida para GD. Neste caso, assu-

miu-se a entrada no software como produto evitado. Além disso, o digestato foi tido como

substituto de fertilizante NPK, disponivel em Agri-footprint database, evitando, neste caso, a

sua producao.

Tabela 4.10: Inventério do C1 — fase de produgdo de eletricidade a partir do biogés. Valores referentes a
producéo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE DE PRODUCAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DO BIOGAS
Principais Recursos Emissées para o ar
Biogds 6,23E+02 m?3 NOy 5,78E+00 kg
Digestato (fracdo so-
lida/liquida) 5,00E+03 kg co 4,22E+00 kg
Particulados 1,15E-01 kg
SOy 7,92E-01 kg
HCl 7,06E-02 kg
HF 7,89E-02 kg
Produtos
Energ|§ elétrica parao 1.13E+02 KWh
sistema GD
Produtos evitados
Fertilizante NPK® 5,00E+03 kg

4.2.1.3.

Inventario do cenério 2 (C2)

A tabela 4.11 redne os fluxos assumidos e calculados para o C2. Como diferencial em

relacdo aos outros cenérios, tem-se a substituicdo do solo de recobrimento intermediério em

5> Agri-footprint database.
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ASM pela LC. Ou seja, utilizando a entrada de ‘solo’ no software, evitou-se a extracdo em areas

de empréstimo de 1t de solo, contribuindo para a preservacéo e ndo degradacéo de areas verdes.

Tabela 4.11: Inventario do C2 — fase florestal até a fase de substituicdo do solo pela LC em ASM. Valo-

res referentes a producdo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE FLORESTAL
FASE DE PRODUCAO DA POLPA DE CELULOSE
FASE DE RECUPERAGAO QUIMICA E PRODUGAO DE ENERGIA IN SITU
FASE DE TRANSPORTE DA LAMA DE CAL PARA O ASM

Energia Emissées para o ar
Combustivel® 2,20E-01 GJ co, 1,66E+00 kg
N,O 4,04E-05 kg
Transporte da LC para a planta de biodigestdo co 1,34E-02 kg
Transporte por rodovias? 2,00E+01 t-km CHa 1,15E-04 kg
NO« 2,03E-02 kg

COVNM (compostos or-
ganicos volateis ndo- 2,91E-03 kg
metanicos)
Produtos
Lama de cal 1,00E+03 kg
FASE DE APLICACAO DA LCNO ASM
Principais Materiais Produto evitado
Solo de recobrimento
Lama de cal 1,00E+03 kg intermediario (ASM) 1,00E+03 kg
4.2.1.4. Inventério do cenério 3 (C3)

Em se tratando do inventario do C3, a tabela 4.12 apresenta as entradas e saidas de

energia, materiais e outros. No C3 a LC substitui fertilizante e corretor de pH a base de cal para

0 solo. Assim, evitou-se a producéo e aplicacdo de 1t CaO, reduzindo potencialmente os im-

pactos oriundos dessa atividade. No software, utilizou-se a entrada de ‘fertilizante de cal’ como

representante da LC.
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Tabela 4.12: Inventério do C3 — fase florestal até a fase de substituicdo de fertilizante de cal em solo

pela LC. Valores referentes a produgdo de 1t de LC.

Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
FASE FLORESTAL
FASE DE PRODUGAO DA POLPA DE CELULOSE
FASE DE RECUPERAGAO QUIMICA E PRODUGAO DE ENERGIA IN SITU
FASE DE TRANSPORTE DA LAMA DE CAL PARA USO COMO FERTILIZANTE
Energia Emissoes para o ar
Combustivel? 2,20E-01 Gl o, 1,66E+00 ke
N2O 4,04E-05 kg
Transporte da LC para a planta de biodigestdo co 1,34E-02 kg
Transporte por rodovias? 2,00E+01 t-km CH4 1,15E-04 kg
NOx 2,03E-02 kg
COVNM (compostos or-
ganicos volateis ndo- 2,91E-03 kg
metanicos)
Produtos
Lama de cal 1,00E+03 kg
FASE DE APLICACAO DA LC COMO FERTILIZANTE
Principais Materiais Produto evitado
Lama de cal 1,00E+03 kg Fertilizante de Cal® 1,00E+03 kg
4.2.1.5. Inventério do cenério 4 (C4)

O dltimo inventario é o do C4, expresso na tabela 4.13. Nele, a LC teve entrada no

SimaPro® como cal viva, moida e solta e, ao adicionar-se o transporte, considerou-se que foi

evitada a extracdo, producéo e aplicacdo de 1t de CaO (cal virgem) para a producéo de pecas e

blocos ceramicos.

Tabela 4.13: Inventario do C4 — fase florestal até a fase de substituicdo da cal para uso em pecas cera-

micas pela LC. Valores referentes a producédo de 1t de LC.

Entradas

Valor Unidade Saidas

Valor

Unidade

FASE FLORESTAL

FASE DE PRODUGAO DA POLPA DE CELULOSE

FASE DE RECUPERACAO QUIMICA E PRODUCAO DE ENERGIA IN SITU

FASE DE TRANSPORTE DA LAMA DE CAL PARA USO EM PEGCAS CERAMICAS

Energia

Emissées para o ar
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Entradas Valor Unidade Saidas Valor Unidade
Combustivel® 2,20E-01 GJ Co, 1,66E+00 kg
N,O 4,04E-05 kg
Transporte da LC para a planta de biodigestdo co 1,34E-02 kg
Transporte por rodovias? 2,00E+01 t-km CH, 1,15E-04 kg
NOx 2,03E-02 kg
COVNM (compostos or-
ganicos volateis nao- 2,91E-03 kg
metanicos)
Produtos
Lama de cal 1,00E+03 kg
FASE DE APLICACAO DA LC COMO CAL PARA BLOCOS E PECAS CERAMICAS
Principais Materiais Produto evitado
Lama de cal 1,00E+03 kg | Calpara F;z‘-_jg‘s cerami= 1 00E+03 ke

4.2.2. Avaliacao dos impactos e interpretacéo do ciclo de vida

As tabelas com os resultados caracterizados, apos a aplicacdo do método ReCiPe (H),
e, as suas nomenclaturas, foram adaptadas em funcéo do grande nimero de impactos analisados.
Isso permitiu a adequada disposi¢do dos dados no texto e uma interpretacdo mais fluida da
tabela. As legendas das categorias de impacto foram apresentadas abaixo das mesmas. E
importante ressaltar que, pela aplicacdo do FA e a transformacéo da UF, todos os impactos sdo

de contribuicdes de 1t de LC.

4.2.2.1. Avaliacdo e interpretacdo do Cenario base (CO0)

A tabela 4.14 contém os resultados caracterizados dos impactos do inventario do CO.
Ao observar os dados dos impactos na tabela, é possivel identificar cinco principais categorias

de impactos com valores mais expressivos, iguais ou maiores que a ordem de grandeza de 10

A primeira categoria € a de deplegdo de agua (WD), com o consumo de 4345,52 m?3 para
cada 1t de LC (tabela 4.14). Essa categoria mede o consumo de agua pelos processos e fases
assumidos no inventario. Consumos elevados e desregrados desse recurso podem comprometer
demais atividades que dependam da agua (OLIVEIRA, 2017). O impacto em CO por WD, ¢

oriundo em 99,52% da fase de producéo da polpa de celulose, demonstrando o elevado consumo
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de &gua em relacdo as demais fases. Além disso, em se tratando das fases de CO, o grafico da
figura 4.4 permite verificar que a fase de maior influéncia na maioria das categorias é a de
producdo da polpa celuldsica, com mais de 85% de participacdo em 12 dos 18 impactos

avaliados, resultado que se alinha com os de Corcelli et al. (2018).

Tabela 4.14: Impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o CO (UF = 1t de LC).

Categoria de

R. Quimica Transporte Tratamento

impacto Unidade Floresta  Polpa e Energia (ASI) (ASI) Total
cC kg CO2eq 34,85 1458,32 13,69 6,79 571 1519,35
ODP kg CFC-11eq | 0,000002 0,00005 0,00000005 0,000001 0,000001  0,00005
TA kg SOz eq 0,16 3,17 0,0084 0,03 0,04 3,40
FEP kg P eq 0,002 0,08 0,00406 0,0004 0,0005 0,09
MEP kg N eq 0,01 -0,10 0,294 0,002 0,002 0,21
HT kg 1,4-DB eq 2,85 71,98 2,68 0,56 0,57 78,65
POF kg NMVOC 0,33 3,26 -0,017 0,06 0,06 3,69
PMF kg PM10 eq 0,07 1,25 0,003 0,01 0,02 1,36
TET kg 1,4-DB eq 0,002 0,02 0,00001 0,0003 0,0003 0,02
FET kg 1,4-DB eq 0,12 1,95 0,19 0,02 0,02 2,31
MET kg 1,4-DB eq 0,15 2,12 0,17 0,03 0,02 2,49
IR kBqg U235 eq 1,43 61,88 0,33 1,18 0,62 65,45
ALO mZa 4,04 3,84 0,05 0,45 0,94 9,33
ULO mZa 1,98 4,47 0,09 0,24 1,03 7,81
NLT m?2 0,01 0,18 -0,001 0,01 -0,04 0,15
WD m3 6,83 4324,45 7,73 2,54 3,98 4345,52
MRD kg Fe eq 2,22 11,04 0,07 0,30 0,26 13,89
FD kg oil eq 8,22 232,60 0,47 7,29 3,61 252,19
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Legenda das categorias de impactos: mudangas climaticas (CC), deplecdo da camada de oz6nio (ODP),
acidificacao terrestre (TA), eutrofizacdo de agua doce (FEP), eutrofizagcdo marinha (MEP), toxicidade humana
(HT), formagdo de oxidantes fotoquimicos (POF), formacdo de material particulado (PMF), ecotoxicidade
terrestre (TET), ecotoxicidade em agua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR),
ocupacdo de solo agricola (ALO), ocupacdo de solo urbano (ULO), transformacdo de solo natural (NLT),
deplecdo de 4gua (WD), deplecdo de recursos minerais (MRD) e deplecdo de combustiveis fosseis (FD).

A segunda categoria de maior relevancia é a de mudancas climéticas (CC), com a
liberacdo de 1519,35 kg CO> eq. Gases de efeito estufa liberados pelas atividades incluidas no
inventario sdo os principais contribuintes para este impacto (OLIVEIRA, 2017). Nesta fase, a
producdo de polpa de celulose ainda é a maior contribuinte, com 95,98% e as fases de transporte
e tratamento da LC representam menos de 1% do total. Os gases que mais contribuiram foram
CO. e CHg4 fosseis, possivelmente oriundos da queima de combustiveis, diesel, pela fase de

producéo da polpa de celulose.

Na sequéncia tem-se a deplecdo de combustiveis fosseis (FD), com 252,19 kg oil eq. A
unidade, expressa em quilogramas de petréleo (oil) equivalente, permite expressar a somatoria
do consumo de todos combustiveis fosseis utilizados no processo, em termos de consumo de
petroleo. A utilizacdo de combustiveis fosseis tende a ser ambientalmente insustentavel, pois,
além de frequentemente poluente, esses recursos tém ciclos de regeneragdo que ultrapassam em
larga escala o tempo de vida humano (OLIVEIRA, 2017). Nesta categoria a fase de producéo
da celulose ainda é majoritaria e contribui com 92,23%, sendo o 6leo diesel utilizado para a
digestdo da madeira, a entrada mais relevante. Enquanto isso, a fase florestal, a fase de

transporte e de tratamento da LC somadas, praticamente preenchem o restante do impacto.

Na quarta categoria de maior relevancia, tem-se a toxicidade humana (HT), com valor
total de 78,65 kg 1,4-DB eq. A HT busca expressar um dano potencial a saide humana por
unidade da substancia lancada no meio. A toxicidade é medida tanto pela natureza do composto,
quanto pela dose liberada. Essa categoria de impacto é influenciada por substancias como
arsénio (As) e acido fluoridrico (HF), perigosas para o ser humano, seja pelo contato, ingestdo
ou inalagdo. A HF é expressa em quilogramas de 1,4-Diclorobenzeno equivalente (1,4-DB)
(OLIVEIRA, 2017). Neste cenério, a fase de produgéo da polpa de celulose é responsavel por
91,52% do impacto, impulsionada principalmente por compostos de manganés (Mn), arsénico,
bario e mercurio. As demais fases do inventario com alguma relevancia sao a florestal e a de

recuperacdo quimica e de producdo de energia in situ, somando aproximadamente 7%.
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Deplegdo de combustiveis fosseis
Deplegdo de recursos minerais
Deplegdo de dgua

Transformagéo de solo natural
Ocupacdo de solo urbano
Ocupacdo de solo agricola
Radiagdo ionizante

Ecotoxicidade marinha
Ecotoxicidade em agua doce
Ecotoxicidade terrestre

Formagdo de material particulado
Formagdo de oxidantes fotoquimicos
Toxicidade humana

Eutrofizagdo marinha
Eutrofizacdo de dgua doce
Acidificagdo terrestre

Deplegdo da camada de ozbnio
Mudangas climaticas

-40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Fase Florestal
B Fase de producgdo da polpa de celulose
M Fase de recuperagdo quimica e produgdo de energia IN SITU
M Fase de Transporte da LC para o ASI

Fase de Tratamento da LC em ASI

Figura 4.4: Gréfico dos impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C0, expressos em porcentagem
(%) (UF = 1t de LC).

E por fim, a quinta categoria, € a radiacdo ionizante (IR), com 65,45 kBq U235 eq. A
IR é emitida por particulas de elementos quimicos com potencial de energia capaz de liberar
um elétron de um atomo ou molécula. Isso significa que os impactos ambientais por IR podem
vir da emissdo de radionuclideos e representam riscos a satde humana podendo causar canceres
e outras doencas. A unidade da IR é expressa em uma unidade de desintegracdo/segundo de
Uranio-235 (U%) equivalente (OLIVEIRA, 2017) e engloba impactos de elementos radioativos
no CV. Em CO0, o impacto por IR manteve-se concentrado na fase de producdo da polpa de
celulose em 94,56%. Os principais contribuintes foram o carbono-14 (C*), rad6nio 222
(222Rn) e o césio 137 (137Cs). As demais fases contribuiram com menos de 3% cada.

Além dos principais impactos identificados pela tabela dos dados caracterizados e pelo

grafico da figura 4.4, outras duas categorias podem ser comentadas por contribuicdes negativas
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expressivas: a eutrofizagdo marinha (MEP) e a transformacdo do solo natural (NLT). Observa-
se que a primeira tem a participacdo de -30,81% da fase da polpa de celulose, pois contribui
com o consumo de nitratos (NO3) e nitritos (NO™), evitando o excesso de macro nutrientes em
ambientes marinhos. Ja a NLT, evita impactos de transformacao de terras naturais em 21,16%,

uma vez que a LC esté sendo disposta em ASI.

Quanto as fases diretamente relacionadas a LC, a fase de transporte da LC apresentou
impactos modestos nas categorias, atingindo 4,85% como maior valor de participacdo, na ocu-
pacao de solo agricola ALO, pelo uso intensivo de areas de floresta. Ja a fase de tratamento da
LC, apresentou uma participacdo mais relevante nas categorias de ocupacdo de solo urbano
(ULO) e em ALO, com valores de 13,19 % e 10,10%, respectivamente, medidas em m2a (me-
tros quadrados de terra por ano). Para o impacto por ULO, os principais fatores influentes foram
a ocupacdo de espaco em local de despejo e a ocupacdo em area de trafego, na rede viaria. Ja
para o impacto por ALO, os principais fatores foram a ocupag&o intensiva de areas de floresta
e de terreno arbustivo e esclerofilo (dominado por plantas de folhas duras).

4.2.2.2. Avaliacdo e interpretacdo do Cenario 1 (C1)

A tabela 4.15 apresenta os resultados caracterizados para as categorias de impactos do
C1, o qual destina a LC para codigestdo com a FORSU, visando o aproveitamento elétrico do
biogas. Tendo em vista o volume de informacdes e que, as fases diretamente relacionadas a
industria ndo sofreram alteracBes neste e nos seguintes cenarios, optou-se por apresentar 0s
dados apenas das fases diretamente orientadas a LC. Ressalta-se ainda que, tendo o digestato
uma finalidade especifica e relevante neste cenario, o mesmo foi mantido em destaque na tabela

e no gréafico da figura 4.5.

Observando a tabela 4.15, é possivel constatar ao menos seis categorias de impacto com
magnitudes mais expressivas dentre as demais. A primeira delas é a deplecéo de dgua (WD),
com 4408,28 m3. Entretanto, pelos valores da tabela e pelo grafico (figura 4.5), nota-se que as
maiores contribui¢cbes se mantém advindas das fases diretamente relacionadas a industria,
sendo a fase da polpa de celulose responsavel por 98,04% deste impacto. Ou seja, em WD, as

alteracOes propostas para a LC s&o pouco relevantes em relacdo aos impactos na industria.
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O segundo impacto de maior relevancia esta na categoria de mudancas climéticas (CC),
com um valor total de -3270,45 kg CO; eq (tabela 4.15). Enquanto a fase da polpa compde
30,48%, contribuindo para as CC, o digestato gerado, que evita a producéo de fertilizantes NPK,
reduz o impacto em 96,51%, por meio de 4617,33 kg CO> eq evitados. Esse resultado teve
como principais contribuintes 0 N2O e o CO.. Ainda que a fase de codigestdo apresente um
saldo negativo de 166,77 kg CO- eq (evita o impacto por CC), a expressividade do digestato,
especialmente nesta categoria, demonstra o quéo benéfico pode ser a sua utilizacao (figura 4.5),
uma vez que pode anular os efeitos negativos da LC na industria e ainda reduzir o lancamento
de GEE. Ainda assim, ndo foram consideradas as exigéncias e os fluxos da aplicacéo do diges-

tato no solo.

Tabela 4.15: Impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C1 (UF = 1t de LC).

CRlRerE Ee . ... | Transporte _. . . . Eletricidade
impacto Unidade IndUstria (planta) Biodigestdo Digestato do biogés Total
CC kg CO; eq 6,79 -166,77 -4617,33 0,00 -3270,45
ODP kg CFC-11 eq 0,000001 -0,00001 -0,00003 0,00 O’O%OOO
TA kg SOz eq 0,03 -1,94 -26,42 -3,91 -28,91
FEP kg P eq 0,0004 -0,12 -0,48 0,00 -0,52
MEP kg N eq 0,002 -1,06 -0,99 -0,22 -2,06
HT kg 1,4-DB eq 0,56 -58,31 -17,17 -20,36 -17,76
POF kg NMVOC 0,06 -1,51 -5,55 -5,86 -9,29
PMF kg PM10 eq 0,01 -0,55 -5,59 -1,39 -6,18
TET kg 1,4-DB eq 0,0003 -0,28 -0,02 0,00 -0,28
FET kg 1,4-DB eq 0,02 -4,92 -0,11 0,00 -2,74
MET kg 1,4-DB eq 0,03 -4,31 -0,43 0,00 -2,28
IR kBg U235 eq 1,18 -1,81 -34,58 0,00 28,44
ALO m?a 0,45 -51,52 0,00 0,00 -43,13
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Catzarie e Transporte Eletricidade
: Unidade Industria Biodigestdo Digestato S Total
impacto (planta) do biogas
ULO m?a 0,24 -5,54 0,00 0,00 1,24
NLT m? 0,01 -0,06 0,00 0,00 0,13
WD m3 2,54 69,34 -2,60 0,00 4408,28
MRD kg Fe eq 0,30 -16,02 -4,61 0,00 -6,99
FD kg oil eq 7,29 -54,63 -1164,00 0,00 -970,06

Legenda das categorias de impactos: mudancas climaticas (CC), deplecdo da camada de ozénio (ODP), acidificacdo
terrestre (TA), eutrofizacdo de 4gua doce (FEP), eutrofizacdo marinha (MEP), toxicidade humana (HT), formacéo de
oxidantes fotoquimicos (POF), formag&o de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre (TET), ecotoxicidade
em &gua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR), ocupacgdo de solo agricola (ALO),
ocupacéo de solo urbano (ULO), transformacéo de solo natural (NLT), deple¢do de agua (WD), deplecéo de recursos
minerais (MRD) e deplecdo de combustiveis fdsseis (FD).

Na sequéncia, 0 impacto com a terceira magnitude foi a deplecdo de combustiveis fos-
seis (FD), com -970,06 kg oil eq, sendo novamente o digestato o representante de maior rele-
vancia, com -95,52% de participacéo, sequido da producdo da polpa de celulose (19,09%) e da
fase de codigestdo com a LC (-3,49%). A analise no software permitiu verificar que as ativida-
des de maior relevancia para a FD foram o consumo evitado de gas natural e calor pela queima

de diesel que n&o ocorreu, para a producéo do fertilizante.

O quarto impacto de maior relevancia foi a ocupacao de solo agricola (ALO), com o
total de -43,13 m2a, tendo como fase de maior influéncia a codigestdo da LC, contribuindo com
-100% dos impactos. As fases da industria somaram aproximadamente 15% nesta categoria. O
resultado final, favoravel a ndo contribuicdo com o impacto da ALO, é decorrente do uso de
10t de FORSU na codigestéo, evitando a ocupacdo de areas uteis a agricultura e areas de flo-

resta.

Na quinta magnitude observa-se a categoria de toxicidade humana (HT), tendo um total
de -17,76 kg 1,4-DB eq. Para esse tipo de impacto, observa-se uma contribuicdo mais distribu-
ida das fases: as fases industriais somaram pouco mais que 78%, a fase da codigestdo da LC

participou com -60,84%, a fase de producédo de eletricidade a partir do biogas acrescentou -
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21,25% e o digestato contribuiu com -17,91%. O resultado final, impactado mais expressiva-
mente pela fase de codigestdo, decorreu do consumo de FORSU que, pela base de dados assu-
mida, evita o lancamento de compostos de manganés (Mn) e arsénio (As) em ambientes aqua-
ticos. A fase de producdo de eletricidade a partir do biogas, apresentou a maior contribuicéo ao

se evitar o langcamento do gés fluoreto de hidrogénio (FH) para a atmosfera.

Deplegso de combustiveis fosseis | NEG—
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Ocupago de solo urbano ]

Ocupacdo de solo agricola -
Radiagao ionizante B O
Ecotoxicidade marinha i [}
Ecotoxicidade em 4gua doce || [}

Ecotoxicidade terrestre [

Formagdo de material particulado I

Formagao de oxidantes fotoquimicos

Toxicidade humana I ]
Eutrofizagdo marinha | N NI 1
Eutrofizacdo de 4gua doce | NNRNRENEEEEEGEGE [ ]
Acidificagdo terrestre I B
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Mudancas climaticas | EEEEREEEEEE B

-100,00 -80,00 -60,00 -40,00 -20,00 0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00

Fase Florestal
B Fase de producgdo da polpa de celulose
M Fase de recuperagdo quimica e produgdo de energia IN SITU
M Fase de Transporte da LC para a planta de biodigestao
Fase da codigestdo com a LC
M Digestato da codigestdo

Fase de produgdo de eletricidade a partir do biogas

Figura 4.5: Gréfico dos impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C1, expressos em porcentagem
(%) (UF = 1t de LC).

A sexta categoria a ser comentada ¢ a acidificacdo terrestre (TA), com a liberacdo de -
28,91 kg SO: eq. Essa categoria € definida pelo processo de reducéo do pH do solo em decor-
réncia do excesso de ions de hidrogénio e aluminio e da lixiviagdo de cétions deste ambiente.
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Quando o solo se torna acido, sua fertilidade € reduzida, afetando as principais culturas agrico-
las e prejudicando a produgdo de alimentos. O aumento da concentracao de ions de hidrogénio
pode ser provocado por emissdes atmosféricas e deposi¢cbes como as de 6xidos de nitrogénio
(NOx) e dioxido de enxofre (SO2), sendo medidas em quilogramas de dioxido de enxofre equi-
valente (UGAYA et al., 2019). Na TA, o digestado foi o principal contribuinte, com o percen-
tual de -81,88%. Na sequéncia, a fase de producao de eletricidade agregou -12,11% ao impacto,
a fase de codigestao da LC foi responsavel por -6,01% e a fase de producédo da polpa de celulose
teve a participacdo de 9,81%. O resultado final foi influenciado principalmente: pela emissédo
evitada do nitrato de amonia, oriundo da producéo de fertilizantes, relacionada ao digestato;
pelo saldo negativo de emissdo de 6xidos de enxofre (SOx) e NOyx, na fase de producédo de
eletricidade do biogas; pelo uso de eletricidade do biogas na fase de codigestdo e pelo consumo
de FORSU, evitando a emisséo de NOx, amdnia (NHz) e SOo.

O cenério 1 se mostrou favoravel a codigestdo da LC com a FORSU pela perspectiva
dos impactos ambientais. De 18 categorias de impacto consideradas, apenas 5 apresentaram
saldos positivos. Para a deplecdo de agua (WD), as fases diretamente relacionadas a LC soma-
ram menos de 2%, sendo este impacto oriundo, quase por completo, das fases industriais. Na
radiacdo ionizante (IR), o digestato contrabalanceou parte do impacto da fase da polpa de celu-
lose, mas o saldo da IR ainda foi positivo. J& para a transformacéo de solo natural (NLT), a fase
de codigestdo da LC possibilitou a reducdo de 33,71% do impacto, especialmente pela ndo
transformacdo de florestas primarias. Para esta categoria de impacto houve a quase neutrali-
dade, em 0,13 m2. E por fim, o impacto de deplecdo da camada de ozénio (ODP) também teve
seu saldo préximo a 0, principalmente em funcéo da fase da codigestdo da LC, junto da geracao

do digestato, que evitaram em maior parte a emissdo de tricolorfluorocarbono (CFC-11).

Dentre as categorias de impacto nas quais a fase de producédo de eletricidade do biogas
apresentou maiores participacdes, estdo a de formacao de oxidantes fotoquimicos (POF), for-
macao de material particulado (PMF), e HT, ja comentada. Em POF, esta fase contribuiu com
-45,27%, na qual obteve a sua maior participacdo dentre os 18 cenarios. Ja a PMF teve a parti-

cipacdo de -18,45% da fase de producéo de eletricidade do biogés.

4.2.2.3. Avaliacéo e interpretacdo do Cenario 2 (C2)
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A tabela 4.16 e o grafico da figura 4.6 apresentam os resultados caracterizados do C2.
Este cenario teve por intuito avaliar a LC como substituta do solo utilizado como recobrimento
intermediario em ASM. A observacéo da tabela e do grafico permite identificar algumas cate-
gorias de impacto relevantes para serem comentadas, seja pela magnitude do valor total carac-

terizado, seja pela participacdo das fases na categoria.

Na categoria de mudangas climéticas (CC), nota-se tanto a magnitude mais elevada no
resultado total da tabela (1228,99 kg CO: eq), quanto um valor relevante de contribuicéo ori-
unda da aplicacdo da LC em ASM, de -284,66 kg CO. eq. O percentual alcancado pela aplica-
cao foi de -18,81%, consequéncia de se evitar a emissdo de CO> pela transformacéo do solo e

da retirada de vegetacao primaria.

A transformacéo de solo natural (NLT) foi o impacto no qual a aplicacdo da LC apre-
sentou a maior participacao, reduzindo em 99,98% o impacto total. A NLT é medida em m2 e
valores elevados nessa categoria podem acarretar em mudangas na capacidade de absorcéo de
agua dos solos, tornar o solo propicio a erosdes e, em casos extremos, contribuir para processos
de desertificacdo. Os valores acumulados previamente a fase de aplicacdo, nesta categoria, so-
mavam um impacto quase nulo, de 0,19 m2, mas a contribuicao da fase de interesse foi de -4,17
m2, evitando o impacto por NLT em -3,98 m2. Esse resultado é decorrente principalmente das
atividades evitadas de retirada da vegetacdo primaria e modificacéo da estrutura do solo.

Tabela 4.16: Impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C2 (UF = 1t de LC).

SRR e . . Transporte  Aplicacdo
impacto Unidade Inddstria (ASM) (ASM) Total
CcC kg CO- eq 6,79 -284,66 1228,99
ODP kg CFC-11 eq 0,000001 -0,0000001  0,00005
TA kg SOz eq 0,03 -0,12 3,25
FEP kg P eq 0,0004 -0,0001 0,08
MEP kg N eq 0,002 -0,01 0,21
HT kg 1,4-DB eq 0,56 -1,98 76,10
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Categoriaide . S Transporte  Aplicagdo
impacto Unidade Inddstria (ASM) (ASM) Total
POF kg NMVOC 0,06 -0,27 3,35
PMF kg PM10 eq 0,01 -0,43 0,91
TET kg 1,4-DB eq 0,0003 -0,02 0,003
FET kg 1,4-DB eq 0,02 -0,01 2,28
MET kg 1,4-DB eq 0,03 -0,05 2,42
IR kBg U235 eq 1,18 -0,11 64,72
ALO mZa 0,45 -4,36 4,02
ULO mZa 0,24 -0,18 6,60
NLT m? 0,01 -4,17 -3,98
WD m3 2,54 -0,51 4341,04
MRD kg Fe eq 0,30 -0,06 13,58
FD kg oil eq 7,29 -0,61 247,96

Legenda das categorias de impactos: mudancgas climaticas (CC), deplecdo da camada de
ozbnio (ODP), acidificacdo terrestre (TA), eutrofizagéo de dgua doce (FEP), eutrofizacéo
marinha (MEP), toxicidade humana (HT), formacéo de oxidantes fotoquimicos (POF),
formacdo de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre (TET), ecotoxicidade
em 4gua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR), ocupacéo
de solo agricola (ALO), ocupacédo de solo urbano (ULO), transformagéo de solo natural
(NLT), deple¢do de agua (WD), deplegdo de recursos minerais (MRD) e deplecdo de
combustiveis fosseis (FD).

Em ocupagcdo de solo agricola (ALO), observa-se a contribuicdo da fase de aplicacdo da
LC em -4,36 m?2a, que representa -52,02% do total. Ja a ecotoxicidade terrestre (TET), teve a
participacao de -87,28% da fase de uso da LC como recobrimento intermediario. Essa categoria
mede o impacto pelo lancamento ou disposi¢do de elementos ou produtos toxicos no solo e é
expressa em ‘kg 1,4DB eq’. Apesar uma relevante contribui¢do nesta categoria, o valor total
caracterizado é proximo de zero e a fase considerada evita -0,02 kg 1,4DB eq, sendo o cianeto
(-CN) o principal componente do resultado. Por fim, nota-se a formagéo de material particulado

(PMF) como tendo uma participacdo de -31,83% da fase de aplicacdo da LC, resultado da
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contribuicdo de -0,31 kg PM10 eq. Essa formacao é decorrente do processo de retirada da
vegetacdo e alteragdo do solo, que contribui para formacdo e emissdo para o ar de particulas
menores que 2,5 um de didmetro e entre 2,5 um e 10,0 um. Os problemas decorrentes deste
impacto podem ir desde a reducdo da qualidade do ar até comprometimento do sistema

respiratdrio e cardiaco em seres humanos.
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Figura 4.6: Gréafico dos impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C2, expressos em porcentagem
(%) (UF = 1t de LC).

Em relacdo aos resultados da avaliagdo dos impactos para o C2, nota-se que aqueles de
maior relevancia, seja pela magnitude dos valores de contribuicdo da fase de aplicagédo da LC
no ASM, seja pela estreita relacdo com a proposta do cenario, foram as categorias de mudancas

climéticas (CC) e transformacdo de solo natural (NTL).
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4.2.2.4. Avaliacdo e interpretacdo do Cenério 3 (C3)

Os resultados caracterizados do C3 para as categorias de impactos avaliadas, séo apre-
sentados na tabela 4.17 e no gréafico da figura 4.7. O C3 teve por finalidade estudar a LC como
substituta de fertilizante de cal, tendo também o papel de regulador de pH para o solo. A anélise
da tabela e do gréafico permite verificar que a modificacdo proposta apresentou impactos per-

centuais relativamente pequenos nas categorias.

A fase de aplicacdo da LC como fertilizante, obteve a sua maior contribuicao na cate-
goria de deplecdo da camada de ozénio (ODP), com o valor de -6,65%. Essa categoria mede a
emissdo de gases como tetracloreto de carbono (CTC), hidrofluorcarbono (HCFC) e CFC-11,
que contribuem com a deplecéo da camada de ozonio. A unidade que expressa a ODP sdo qui-
logramas de clorofluorcarbono (CFC-11) equivalente e mede a somatdria de todos 0s gases
contribuintes. Valores significativos nesta categoria de impacto podem contribuir com a eleva-
cao dos niveis de raios ultravioletas UV-B, que atravessam a atmosfera terrestre, alcancam a
superficie e potencialmente causam cancer de pele em seres humanos, redu¢do do crescimento
de plantas, dentre outros efeitos (OLIVEIRA, 2017; UGAYA et al., 2019). Em C3, a fase de
aplicacdo evitou a mineracdo de pedra britada a céu aberto que, pelo processo adotado, contri-
buiu especialmente com o ndo lancamento de CFC-11. Entretanto, a ODP ndo se apresenta
como uma categoria de impacto relevante, uma vez que o seu valor total é de 0,00005 kg CFC-
11 eq.

Outra categoria na qual a fase de aplicacdo da LC como fertilizante apresentou uma
participacdo mais relevante, foi na categoria de radiacéo ionizante (IR), participando com -3,91
kg U235-11 eq, de um total de 60,92 kg U235-11 eq, ou seja, -6,03%. O processo que mais
influenciou neste resultado foi a mineracdo, evitada, de pedra britada a céu aberto, que poderia

contribuir com o lancamento de 137Cs para agua e C“.

Tabela 4.17: Impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C3 (UF = 1t de LC).

Categoria de L
Unidade Industria VIETEREntE  ARIEEE:D

impacto (solo) (solo) Vel

CcC kg CO2 eq 6,79 -31,59 1482,06
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Categoria de

impacto Unidade Industria Traglgl% (;rte AFZISE:E) %éo Total
ODP kg CFC-11 eq 0,000001 -0,000003  0,00005
TA kg SOz eq 0,03 -0,17 3,20
FEP kg P eq 0,0004 -0,0001 0,08
MEP kg N eq 0,002 -0,01 0,21
HT kg 1,4-DB eq 0,56 -0,65 77,42
POF kg NMVOC 0,06 -0,16 3,46
PMF kg PM10 eq 0,01 -0,06 1,28
TET kg 1,4-DB eq 0,0003 -0,001 0,02
FET kg 1,4-DB eq 0,02 -0,01 2,28
MET kg 1,4-DB eq 0,03 -0,01 2,46
IR kBq U235 eq 1,18 -3,91 60,92
ALO mZa 0,45 0,00 8,39
ULO mZa 0,24 0,00 6,78
NLT m? 0,01 0,00 0,19
WD m3 2,54 -1,04 4340,51
MRD kg Fe eq 0,30 -0,01 13,62
FD kg oil eq 7,29 -12,29 236,29

Legenda das categorias de impactos: mudancas climaticas (CC), deplecdo da camada de
0zbnio (ODP), acidificagdo terrestre (TA), eutrofizacdo de 4gua doce (FEP), eutrofizacdo
marinha (MEP), toxicidade humana (HT), formacdo de oxidantes fotoquimicos (POF),
formacdo de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre (TET), ecotoxicidade
em agua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR), ocupacao
de solo agricola (ALO), ocupagdo de solo urbano (ULO), transformag&o de solo natural
(NLT), deplecdo de agua (WD), deplecéo de recursos minerais (MRD) e deple¢do de
combustiveis fosseis (FD).

Outras categorias que podem ser comentadas, nas quais a fase de aplica¢éo da LC con-

tribuiu com valores mais elevados, foram: nas mudangas climéticas (CC), com -31,59 kg CO-
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eq de um total de 1482,06 kg CO: eq (-2,09%), tendo os valores majoritariamente influenciados
pela mineracdo de pedra britada a céu aberto, que ndo sendo realizada, evitou principalmente a
emisséo de CO, e CHy4; e na deplecéo de combustiveis fosseis (FD), com -12,29 kg oil eq de
um total de 236,29 kg oil eq (-4,94%), tendo este resultado majoritariamente influenciado pelo

n&o consumo de energia de combustiveis & base de petrdleo, gas natural e carvao.
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Figura 4.7: Gréfico dos impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C3, expressos em porcentagem
(%) (UF = 1t de LC).

Em resumo, as mudancas propostas pelo cenario 3 contribuiram relativamente pouco
para a reducdo dos impactos oriundos das fases da industria. Apesar disso, a fase de aplicacdo
da LC como fertilizante ndo apresentou nenhuma contribui¢éo positiva para a geracao de im-
pactos em todas as categorias.
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A tabela 4.18 e o grafico da figura 4.8 apresentam os resultados caracterizados do C4.

Pela fase de aplicacdo da LC como substituta da cal para uso em pecas ceramicas, este cenario

alcancou reducdes significativas em todas as categorias de impactos.

Na categoria de maior valor absoluto, a deplecdo de agua (WD), a aplicacdo proposta

contribuiu com o consumo de -3080,84 m3 de agua, reduzindo o consumo que, até a fase anterior

alcancava 4341,54m3, para um total final de 1260,71 m3. Essa reducdo representou um percen-

tual em WD de -70,96%, apesar de ter origem no consumo evitado de dgua para geracdo de

hidroeletricidade, utilizada na producgéo da cal.

Tabela 4.18: Impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o0 C4 (UF = 1t de LC).

Ca-tegoria e Unidade Industria -{cr:rgsna(i)crs ('2‘ Erljacr?ﬁ; Total
impacto
cC kg CO2 eq 6,79 -1084,48 429,17
ODP kg CFC-11 eq 0,000001 -0,00003  0,00002
TA kg SO; eq 0,03 -1,71 1,66
FEP kg P eq 0,0004 -0,03 0,05
MEP kg N eq 0,002 -0,06 0,15
HT kg 1,4-DB eq 0,56 -34,07 44,00
POF kg NMVOC 0,06 -1,93 1,69
PMF kg PM10 eq 0,01 -0,73 0,61
TET kg 1,4-DB eq 0,0003 -0,01 0,01
FET kg 1,4-DB eq 0,02 -1,00 1,29
MET kg 1,4-DB eq 0,03 -1,18 1,29
IR kBg U235 eq 1,18 -37,40 27,43
ALO mZa 0,45 -2,15 6,24




Cétegoria et Unidade Industria -(rcrear%srﬁ?crs ('2 Erlzi‘acrz??z;)) Total
impacto
UuLO mZa 0,24 -4,49 2,29
NLT m? 0,01 -0,13 0,07
WD m3 2,54 -3080,84  1260,71
MRD kg Fe eq 0,30 -1,77 5,86
FD kg oil eq 7,29 -152,60 95,98

Legenda das categorias de impactos: mudancas climéticas (CC), deplecdo da camada
de oz6nio (ODP), acidificacdo terrestre (TA), eutrofizacdo de agua doce (FEP),
eutrofizacdo marinha (MEP), toxicidade humana (HT), formacdo de oxidantes
fotoquimicos (POF), formagao de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre
(TET), ecotoxicidade em &gua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo
ionizante (IR), ocupacgdo de solo agricola (ALO), ocupacdo de solo urbano (ULO),
transformagdo de solo natural (NLT), deplecdo de &4gua (WD), deple¢do de recursos
minerais (MRD) e deplecdo de combustiveis fésseis (FD).
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Uma reducdo ainda maior pode ser constatada na categoria de mudancas climaticas

(CC), na qual a fase de aplicagéo evitou a emissédo de 1084,48 kg CO2 eq de um total acumulado

até a fase anterior de 1513,65 kg CO: eq. Essa contribuicdo representou -71,65% e reduziu as

emissdes equivalentes de CO- para 429,17 kg. Tal resultado pode ser atribuido aos processos

de extracdo e moagem da cal evitados, que contribuem com a liberacdo de CO. na atmosfera.

Outra categoria de impacto com valor absoluto ainda elevado, é a deplecdo de

combustiveis fosseis (FD). Até a fase anterior a aplicacdo, o consumo de combustivel

acumulava 248,58 kg oil eg, mas com um consumo de 152,60 kg oil eq, o resultado final para

a FD foi de 95,98 kg oil eg. Neste caso, a contribuicdo da fase da aplicacdo da LC em ceramicas

representou -61,39%. Esse resultado pode ser consequéncia do processo evitado da producéo

de petrdleo e gés natural e, consequentemente, do consumo evitado desses insumos para a

producdo da cal.
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Fase de aplicagdo da LC como cal para blocos e pegas ceramicas

Figura 4.8: Gréafico dos impactos calculados e caracterizados do CV da LC para o C4, expressos em porcentagem
(%) (UF = 1t de LC).

De forma geral, é possivel notar que o C4 contribuiu para se evitar ou reduzir os impac-
tos em todas as categorias, sendo tais contribuigdes sempre relevantes. Basta verificar que a
menor contribuicdo foi de -18,85%, no impacto por eutrofizagdo marinha (MEP), a segunda
menor apresentou-se na ocupacao de solo agricola (ALO), com -25,63% e as demais categorias

contribuiram com valores entre -39% e -71,65%.

4.2.3. Comparacao entre 0s cenarios

Os resultados apresentados dos cenarios, permitiram o conhecimento das categorias de
impacto mais relevantes em cada um e demonstraram as suas contribuicées, logo, notou-se as
vantagens e desvantagens em cada cendrio. Neste item, a tabela 4.19 retine os resultados totais
dos cenarios em cada categoria e o grafico da figura 4.9 expressa os dados normalizados, per-
mitindo a comparacao entre as categorias de impacto e entre 0s proprios cenarios.
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Como observacao geral, pode-se constatar que, tendo CO como referéncia, a maioria dos
cenarios foi vantajosa para a reducdo dos impactos. Na categoria de mudancas climaticas (CC),
0 C1 apresentou expressiva vantagem na reducdo de emissdes, com uma diferenca de mais de
3000 kg CO2 eq evitados para o C4, que foi o segundo melhor cenario. Esse resultado para C4
se alinha ao fato de que o processo de producgéo da CaO (cal virgem) emite grandes quantidades
de COg, aproximadamente 1,2 toneladas de CO: a cada tonelada de CaO, como apresentado por
Gutiérrez et al. (2012). Ja no C1, a reducdo das emissdes confirma a constatacéo feita por Hu-
ttunen et al. (2014), que relatam que quando o biogas substitui fontes fosseis, a emissdo de GEE

é evitada.

Tabela 4.19: Impactos calculados e caracterizados por cenario (UF = 1t de LC).

Categoria de Unidade Cco Cl_ ) C2 C3 C4A _
impacto (LC-ASI) (LC-Biogas) (LC-ASM) (LC-Solo) (LC-Ceramica)
CcC kg CO; eq 1519,35 -3270,45 1228,99 1482,06 429,17
ODP kg CFC-11 eq 0,00005 0,000006 0,00005 0,00005 0,00002
TA kg SO2 eq 3,40 -28,91 3,25 3,20 1,66
FEP kg P eq 0,09 -0,52 0,08 0,08 0,05
MEP kg N eq 0,21 -2,06 0,21 0,21 0,15
HT kg 1,4-DB eq 78,65 -17,76 76,10 77,42 44,00
POF kg NMVOC 3,69 -9,29 3,35 3,46 1,69
PMF kg PM10 eq 1,36 -6,18 0,91 1,28 0,61
TET kg 1,4-DB eq 0,02 -0,28 0,003 0,02 0,01
FET kg 1,4-DB eq 2,31 -2,74 2,28 2,28 1,29
MET kg 1,4-DB eq 2,49 -2,28 2,42 2,46 1,29
IR kBqg U235 eq 65,45 28,44 64,72 60,92 27,43
ALO m?a 9,33 -43,13 4,02 8,39 6,24
UuLO m?a 7,81 1,24 6,60 6,78 2,29
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Categoria de Unidade Co C1 C2 C3 C4
i (LC-ASI) (LC-Biogas) (LC-ASM) (LC-Solo) (LC - Ceramica)
pacto
NLT m? 0,15 0,13 -3,98 0,19 0,07
WD m3 4345,52 4408,28 4341,04 4340,51 1260,71
MRD kg Fe eq 13,89 -6,99 13,58 13,62 5,86
FD kg oil eq 252,19 -970,06 247,96 236,29 95,98

Legenda das categorias de impactos: mudangas climéticas (CC), deple¢do da camada de ozénio (ODP), acidificagao
terrestre (TA), eutrofizacdo de &gua doce (FEP), eutrofizacdo marinha (MEP), toxicidade humana (HT), formacéo de
oxidantes fotoquimicos (POF), formacdo de material particulado (PMF), ecotoxicidade terrestre (TET), ecotoxicidade
em 4gua doce (FET), ecotoxicidade marinha (MET), radiacdo ionizante (IR), ocupacgdo de solo agricola (ALO),
ocupacéo de solo urbano (ULO), transformacéo de solo natural (NLT), deplecéo de 4gua (WD), depleg¢do de recursos
minerais (MRD) e deple¢éo de combustiveis fosseis (FD).

Para a categoria de toxicidade humana (HT), a ordem entre C1 e C4 se manteve e a
diferenca foi de mais de 60 kg 1,4-DB eq. Ja na categoria de radiacdo ionizante (IR), o C4
apresentou a reducgéo do impacto em 27,43 kBq U235 eq, a maior reducdo em relagdo a CO. Em
ocupacdo do solo urbano (ULO), deplecdo de recursos minerais (MRD) e deplecdo de combus-
tiveis fosseis (FD), C1 e C4 se mostraram menos impactantes que os demais cenarios. Ja em
deplecdo de dgua (WD) o C4 se apresentou como 0 mais vantajoso. Em relacdo ao C2, houve
destaque apenas na categoria de transformacdo de solo natural (NLT), na qual ele foi o0 menos
impactante. O C3, comparado aos demais, foi pouco vantajoso, ja que nao se diferenciou muito

do CO, em geral.

Por outro lado, os resultados normalizados do gréafico da figura 4.9, evidenciam a rele-
vancia das categorias de impacto em cada cendrio e a expressividade do C1 em relacdo aos

demais.
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Figura 4.9: Gréafico dos impactos normalizados em cada cenario (UF = 1t de LC).

Pelo grafico da figura 4.9, o C1 apresentou impactos evitados em 13 das 18 categorias.
Dentre elas, 8 foram as mais relevantes e dividiram-se nos compartimentos de agua (4), ar (3)
e solo (1), sendo elas, em ordem decrescente de relevancia, a eutrofizagdo de agua doce (FEP),
ecotoxicidade marinha (MET), acidificacdo terrestre (TA), deplecdo de combustiveis fosseis
(FD), ecotoxicidade em agua doce (FET), mudancas climaticas (CC), formacdo de material
particulado (PMF) e eutrofizagdo marinha (MEP). Ao se comparar os resultados normalizados
com os caracterizados do C1, observa-se que as categorias de impacto CC, FD e TA se

mantiveram relevantes, o que ndo ocorreu com as demais. Nota-se que pelo estudo de Tyagi et
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al. (2018), a codigestdo anaerobia tende a gerar impactos menores nas categorias de CC, TA,
FEP, MET e FD, impactos estes, presentes e relevantes nesta ACV.

Assim, pode-se concluir que o cenario 1 obteve os melhores resultados frente aos
demais. As suas vantagens podem ser explicadas principalmente pelo fato de o mesmo
envolver, além do uso e destinacdo adequada da LC, alguns fatores importantes, apresentados

a seguir, que se somam e sinergicamente favorecem o C1.

A destinacao adequada da FORSU e a utilizacdo do biogas para eletricidade evitam as
suas emissdes no meio e reduzem o uso de fontes de energia ndo renovaveis e mais poluentes
(TYAGI et al., 2018). Evita-se também a emissdo de substancias tdxicas que poderiam expor
fauna e flora aquéticas a danos, contribuindo para os resultados nas categorias MET e FET.
Além disso, 0 ndo consumo de combustiveis fosseis e a FORSU nédo destinada aos ASM,
contribuem para evitar a formacdo de PMF (VEGA et al., 2014).

Em relagéo ao digestato, a ndo produgédo de fertilizantes NPK se mostrou um fator muito
relevante para os resultados, evitando emissdes com potencial de acidificagéo terrestre (TA) e
contribuindo com a conservacao de recursos naturais, como o nitrogénio e fdsforo, principais
responsaveis por impactos relacionados a eutrofizacdo dos meios (TYAGI et al., 2018).
Indiretamente, essa constatacdo esta de acordo com Maller et al. (2009), que afirma que em
média, a cada tonelada de FORSU utilizada na DA, metade resulta em digestato e conforme
Giuliano et al. (2020), que apresenta que mais da metade da energia de um processo tipico de

DA permanece neste mesmo co-produto.
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5. CONCLUSOES

A avaliagdo econdmica permitiu o conhecimento de condi¢cBes minimas necessarias a
viabilidade do projeto e seus principais resultados. A populacdo minima de 165.200 habitantes
e uma energia disponivel de 76,79 MWh/ano, abaixo de 200.000 habitantes, demonstra, frente
a resultados encontrados em literatura, uma vantagem para o uso da LC em codigestdo com a
FORSU, que poderia ser aplicada em ao menos 180 municipios brasileiros. Além disso, para
tornar o projeto atrativo e vidvel, a anélise de sensibilidade demonstrou que a tarifa de energia
em R$ 0,748 (U$$ 0,139), para um payback de 10 anos, fornece um equilibrio entre a populagéo
necessaria, de 185.500 habitantes e os demais indicadores, VPL, TIR e LCOE. Ja as reducfes
na tarifa imporiam exigéncias importantes para a viabilidade e atratividade do projeto. De toda
forma, entende-se que existe viabilidade econémica para projetos de codigestdo da FORSU

com a LC.

Ja a ACV, apresentou-se muito util na coleta de informacdes sobre a LC em literatura,
mas principalmente na geragdo de informag0es sobre os impactos ambientais mais relevantes
deste material. A comparagédo do C1 com os demais permitiu confirmar que, na perspectiva
ambiental, a LC apresenta vantagens importantes ao ser utilizada na codigestdo com a FORSU.
A proposta permitiu a integracdo entre os impactos gerados pela destinacdo ambientalmente
adequada da FORSU e da LC, pelo aproveitamento energético do biogas e pela adogdo do
digestato como fertilizante, o que compés, sinergicamente, o resultado favoravel a reducéo
desses impactos, especialmente nas 8 das 18 categorias avaliadas. A ACV permitiu conhecer
as categorias de impactos ambientais mais relevantes na codigestdo (FEP, MET, TA, FD, FET,
CC, PMF e MEP) e verificar que os beneficios se concentram majoritariamente nos
compartimentos de agua e ar do meio ambiente. Assim, essa avaliacdo se mostrou favoravel a

proposta de codigestdo pela perspectiva ambiental.

E importante ressaltar que as consideracbes, aproximagdes e escolhas
técnicas/metodologicas feitas ao longo do trabalho, sdo relevantes para os resultados e devem
ser apreciadas em funcdo de um adequado entendimento e aplicacdo do estudo. Conforme
alguns estudos apresentam, as caracteristicas dos residuos variam conforme o pais, regido,
cultura, época do ano e condic¢des socioecondémicas. Dessa forma, sendo os estudos utilizados
neste trabalho, voltados a paises que ndo o Brasil, fica em evidéncia a necessidade do

aprofundamento tecnico desta alternativa com dados que envolvam mais fielmente as realidades
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do pais. Além disso, ressalta-se a possibilidade de melhorar a viabilidade econdémica do projeto
com a incorporagéo de custos, encargos e impostos na tarifa de energia e com a manutencao
periddica do conjunto motogerador e a remocao de demais gases pertinentes do biogas. Por fim,
a diferenca de escala observada na geragdo de CHs e, portanto, na poténcia e energia

disponibilizadas, reforca a necessidade do aprofundamento do estudo dessa codigestéo.

No Brasil, ainda existem desafios a serem transpostos, seja na gestdo adequada de RS,
na diversificacdo da matriz elétrica com fontes renovaveis ou agregacdo de valor aos residuos.
Porém, estudos como este devem contribuir exatamente como um incentivo a superacdo desses
desafios. Assim, de forma geral, entende-se que a avaliagdo econémica e a avaliacdo ambiental
foram complementares e, tendo em vista as possiveis consequéncias praticas dos resultados
obtidos, ressalta-se a codigestdo da FORSU com a LC como uma alternativa de destinacdo
ambientalmente adequada desses residuos. Além disso, ha o potencial de economia de recursos
financeiros para as inddstrias e poder publico, assim como diversos impactos ambientais
evitados. A proposta também se alinha com uma tendéncia mundial de circularizagdo da
economia, uma vez que reintroduz no ciclo produtivo, materiais antes dispostos sem atribuicédo
de valor. Conclui-se, portanto, que os resultados obtidos aliam a viabilidade econdmica e 0s
beneficios ambientais, de tal forma a estruturar alicerces adequados para o aprofundamento da
proposta e para uma utilizacdo racional, sustentavel e economicamente vidvel do biogas da
codigestdo da FORSU com a LC.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Algumas sugestdes para trabalhos futuros:

e Realizar uma ACV da LC que componha seu inventario a partir de dados de industrias
de papel e celulose brasileiras para o aprofundamento do conhecimento dos impactos
do CV desse residuo.

e Auvaliar a viabilidade técnica do aproveitamento do biogas da codigestdo da FORSU
com a LC a partir de materiais oriundos do Brasil.

e Avaliar a viabilidade técnica da aplicacdo do digestato, oriundo da codigestdo da
FORSU com a LC, como biofertilizante agricola no Brasil.

e Reavaliar a codigestdo da FORSU com a LC nos aspectos econémicos e ambientais a
partir de resultados obtidos nas sugestes propostas anteriormente. Incluir analises de

sensibilidade e incertezas dentro da ACV.
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