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RESUMO

No Brasil, menos de 0,5% da fracdo organica dos residuos solidos urbanos
(FORSU) é reciclada. O primeiro capitulo revisa sistematicamente estudos que
comparam o ciclo de vida da FORSU quando destinada para a compostagem e a
digestdo anaerobia. A revisdo aponta lacunas metodoldgicas na analise do ciclo de
vida (ACV) dos subsistemas energético e agricola e a auséncia de discusséo sobre a
FORSU em ambientes tropicais. No subsistema energético ndo se tem atentado para
a dinamica de geracao e regulacéo de energia ao avaliar as substituicoes de diferentes
matrizes. A reducdo das emissdes de uso no solo dos fertilizantes substituidos é a
principal lacuna do subsistema agricola, que tem se limitado a analise do estoque de
carbono e da reducédo da producéo de fertilizantes. O segundo capitulo analisa o ciclo
de vida da FORSU considerando as condigcbes de ambiente tropical. Para tanto,
cenarios de manejo e gestdo foram construidos para compostagem (doméstica e
centralizada) e digestdo anaerdbia (geracdo elétrica e biometano), a partir das
caracteristicas de gestdo dos RSU e climaticas da Regido Metropolitana de Sé&o
Paulo, considerando as lacunas de andlise identificadas no capitulo primeiro. Os
cenarios resultaram em potencial de aquecimento global de 220,0 a -480,7 kg CO:zeq,
acidificacédo de 1,7 a -4,3 kg SOzeq e eutrofizacéo de 0,6 a -4,6 PO4+*eq por tonelada
destinada a compostagem e 215,6 a -510,2 kg CO2eq, 3,3 a -24,7 kg SO2eq e 0,3 a -
3,0 PO4%*eq para digestdo anaerdbia. Os principais ganhos estdo na substituicdo de
ureia e estoque de carbono no solo para compostagem e substituicdo de carvao na
producao elétrica para digestdo anaerdbia. No cenario realista de gestao, 3,57 a 3,93
milhdes de toneladas de CO2eq ao ano sdo reduzidas se comparado ao aterramento.
Os potenciais de acidificacdo e eutrofizacdo podem ser reduzidos com a reducdo no
uso de ureia visto que, mesmo na maior metropole da América Latina, cerca de 70%
do composto produzido pode ser aplicado na RMSP e o restante aplicado a menos de
100 km. A integracdo do setor de residuos com outros setores, como agricola e
energético ainda € um desafio para a gestdo de RSU. Todavia, nesta integracéo se
encontra a maior parcela de ganhos ambientais da destinacdo da FORSU para
compostagem ou digestdo anaerdbia.
Palavras-chave: residuos organicos; compostagem; digestdo anaerébia; agricultura

organica; energia.



ABSTRACT

Less than 0.5% of organic fraction of municipal solid waste (OFMSW) is recycled
in Brazil. First chapter systematically reviews studies comparing composting and
anaerobic digestion of OFMSW in life cycle approaches. The review points out some
methodological gaps in life cycle assessment of energetic and agricultural subsystems
and absence of discussion about OFMSW in tropical environments. In energetic
subsystem, studies have not observed power generation and regulation dynamics for
choosing energy source substitution. The absence of reduction of emissions due to
use on land of substituted fertilizers is the main gap in agricultural subsystem, limited
to carbon storage and reduction in production of fertilizers. Second chapter assesses
the life cycle of OFMSW considering tropical conditions. Therefore, technical and
management scenarios were developed for composting (domestic and industrial) and
anaerobic digestion (power generation and biomethane) based on climatic and
management context of Sao Paulo’s Metropolitan Region, considering the identified
gaps in first chapter. The scenarios resulted in potentials of global warming 220,0 to -
480,7 kg CO2eq, acidification 1,7 a -4,3 kg SO2eq and eutrophication 0,6 a -4,6 PO4*
eg per ton treated by composting and 215,6 a -510,2 kg COzeq, 3,3 a -24,7 kg SO2eq
e 0,3 a -3,0 PO4*eq by anaerobic digestion. The main benefits are substitution of urea
and carbon storage in soil for composting and substitution of power from coal for
anaerobic digestion. For a realistic management scenario 3.57 to 3.93 million tons
CO2eq by year might be saved compared to landfilling. Acidification and eutrophication
potentials might be reduced with urea use on land diminishment, as even in largest
metropolis of Latin American, more than 70% can be applied in agriculture inside
metropolis area and the rest transported to less than 100 km. Waste management
sector integration with other sectors, as agriculture and energy still poses a challenge
to MSW management in Brazil. Although, in this integration we found the greatest

environmental benefits of composting and anaerobic digestion of OFMSW.

Key-words: biowaste; composting; anaerobic digestion; organic agriculture; energy
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1. INTRODUCAO
Ainda que a fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) no Brasil
seja a maior parcela (51%) dos residuos solidos urbanos (RSU), os esfor¢cos para sua
reciclagem ndo sdo proporcionais comparados a parcela dos reciclaveis secos (32%).
A reciclagem da FORSU, no caso a compostagem, ndo ultrapassa 0,5% no Brasil, ao
passo que a reciclagem dos secos atinge valores proximos a 6% da fracdo reciclavel
seca (Figura 1). A reciclagem? geral chega a 2,1% dos RSU destinados a reciclagem
no pais, somando reciclaveis secos e FORSU (BRASIL, 2012, 2017).
Os numeros sao inexpressivos quando comparados as taxas de reciclagem de
65% na Alemanha, 56% na Austria e 54% na Bélgica (EEA, 2016). A india composta
mais de 12% da FORSU (ANNEPU, 2012), taxa mais de vinte vezes superior ao Brasil.
Os RSU sao definidos como a soma dos residuos domeésticos e os residuos de
limpeza publica (BRASIL, 2012), internacionalmente referidos também como residuos
sélidos municipais (municipal solid waste) (HOORNWEG,; BHADA-TATA, 2012;
UNEP/ISWA, 2015).
Figura 1: Destina¢cdo dos RSU no Brasil — Ano Base: 2015.
Unidades de

triagem
1,9%

Compostagem
0,2%

Lixdao
10,1%

Aterro
Sanitario
Controlado 60,9%

11,5%

Aterro

Fonte: BRASIL, 2017b.

! Compostagem e digestio anaerébia sdo consideradas alternativas de reciclagem (UNEP/ISWA, 2015), todavia
reciclagem dos organicos, ndo dos “secos” (plastico, papel, metal e vidro). Desta forma, quando usar o termo
reciclagem a partir de agora, eu irei me referir a totalidade: reciclagem dos organicos e secos.
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Apesar da importancia da coleta seletiva e reciclagem dos residuos reciclaveis
secos além da dimensdo ambiental, como geracao de renda aos catadores (BESEN,
2011), a FORSU ¢ a principal responsavel pelos principais problemas na gestédo dos
RSU. A presenca majoritaria da fracdo organica no RSU brasileiros resulta em
dificuldade na gestdo devido a geracdo de odor, atracdo de vetores e consequente
problemas de saude. Além disto, impactos ambientais sdo intensificados na
disposicéo devido a degradacdo da FORSU em condi¢des anaerébias, tendo como
subproduto principal o gas metano (CHa4). Tais consequéncias sdo agravadas no
contexto tropical sob altas temperaturas e umidade. A FORSU compreende tanto os
residuos de comida da fracdo doméstica, como residuos de jardinagem resultante da
pode e capina municipal.

A principal via de destinagdo do pais (BRASIL, 2017b) e do estado de S&o Paulo
(SAO PAULO, 2014a) para os RSU s&o os aterros sanitarios. Na Regi&o Metropolitana
de S&o Paulo (RMSP) a maioria dos municipios destina seus residuos a outro
municipio, que arca com 0s custos ambientais da disposicdo. A superacdo deste
modelo de aterramento se faz necessaria ndo sO pelos impactos ambientais
associados, mas também pela sua ineficiéncia quanto ao uso da terra. O modelo
consomo grande area que poderia ser destinada a outros fins, e as inutiliza por até
100 anos devido instabilidade e contaminag¢do do solo. Dos municipios paulistas,
cerca de metade destinava a aterros sanitarios com vida util menor que 5 anos em
2015, em sua maioria a aterros com vida util inferior a 2 anos (CETESB, 2016).

O atraso no setor de residuos com relagéo a outros paises e a necessidade de
alternativas para superar o modelo atual, apesar de um problema é também uma
oportunidade. Isto reflete em parte o observado por Louis (2004) nos Estados Unidos
em relacdo a Europa, que a evolucdo do sistema de gestdo de residuos solidos
urbanos ocorre tardiamente dada caracteristica urbana americana e abundancia de
terras. Tais condi¢Bes provisionam as cidades de areas disponiveis para implantacéo
de aterros, sob custos viaveis. Todavia, o cenario atual das metrépoles brasileiras
aproxima-se desta janela de decisdo para abandono do aterramento de RSU, para
solugdes ndo s6 ambientalmente adequadas, mas territorialmente viaveis, visto que
as longas distancias para destinacdo dos residuos sélidos comecam a dificultar seu

manejo.
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O conhecimento desenvolvido internacionalmente propicia a janela de deciséo
na gestao de RSU no Brasil, informacdes essenciais para planejamento e escolha das
opcbes adequadas a realidade local. As principais alternativas ao aterramento
sanitario, para destinacdo da FORSU sao a compostagem e a digestao anaerébia. O
tratamento mecanico biol6gico? (TMB) é empregado como solugcdo para a coleta
indiferenciada dos RSU (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012; UNEP/ISWA, 2015).
Alternativas como a gaseificacéo e pirélise existem, todavia ainda néo suficientemente
desenvolvidas para aplicagdo em maior escala, nem custo-efetivas em comparacéo
as anteriores (EEA, 2013).

A compostagem é definida como um processo de decomposicao biolégica da
matéria organica em produto estavel, sob condicbes controladas e aerdbicas
(EPSTEIN, 1997). Apesar da definicho, a compostagem possui diversas
metodologias, desde sistemas domésticos a reatores automatizados. A compostagem
surge provavelmente tdo cedo quanto a agricultura. Existem referéncias escritas de
sistemas de compostagem proximos a 2.300 anos a.C (RODALE, 1960 apud
FITZPACK; WORDEN; VENDRAME, 2005), sendo que Howard e Ward (1931) e
Howard (1943) foram os primeiros a sistematizar e publicar métodos cientificos para
embasar o processo da compostagem, apds estudos entre 1905-1924 na india.

Os métodos de compostagem podem ser classificadoo de diversas formas, como
reatores, comumente chamado de sistemas fechados e n&o-reatores, sistemas
abertos (SILVA; NAIK, 2007) ou ainda silos (FITZPACK; WORDEN; VENDRAME,
2005). Dentre os métodos de compostagem em sistemas abertos ou nao-reatores,
Inacio e Miller (2009) os classificam como: leiras revolvidas, leiras estaticas com
aeracao forcada e leiras de aeracao passiva. Os métodos diferenciam-se pela técnica
de oxigénacéo, condicao que diferencia a compostagem da digestao anaerobia. Cada
método possui caracteristicas especificas de custo, éarea, necessidade de
fornecimento de energia/oxigénio externos, tempo de degradacao e fluxo (continuo ou
batelada). Outras classificagcdes podem ser encontradas em Platt et al (2014).

As Figuras 2 e 3 ilustram alguns métodos de compostagem, como leiras estéaticas

e reviradas, sistemas abertos, e reatores de compostagem, sistemas fechados.

2 A compostagem e digestdo anaero6bia sdo classificadas como métodos de tratamento biol6gico. Por
isto, o TMB é chamado de mecanico-biolégico, porque tem uma etapa de separacao mecanica e outra
biolégica para tratamento da FORSU, seja compostagem ou digestdo anaerdbia.



Figura 2: Compostagem em leiras estaticas (método UFSC), da Prefeitura

de Sdo Paulo (esquerda) e compostagem de lodo biolégico em leiras reviradas,

% 3 L S ’: ’t -‘_;‘ S '7 o :' .__.7 ;:: E ~ 3

Fonte: esquerda: http://protegeer.gov.br/noticias/121-protegeer-visita-patio-de-compostagem-modelo-
em-sao-paulo; direita: http://www.teraambiental.com.br/blog-da-tera-ambiental/afinal-por-que-optar-
pela-terceirizacao-da-compostagem-de-residuos

Figura 3: Reator de compostagem (in vessel) da empresa Ecodrum™,

Fonte: http://www.ecodrumcomposter.com/faq.php

A digestdo anaerbbia, ou também referenciada como biometanizagéo, é a
decomposicao bioldégica da matéria organica, na auséncia de oxigénio que visa a

producdo de metano e valorizacdo energética celulose (MATA-ALVAREZ; MACE;
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LLABRES, 2000; MATA-ALVAREZ, 2002). A digestdo anaerobia pode ser dividida em
sistemas continuos e de batelada, seco ou umido. As estacBes de tratamento
anaerobio utilizam a divisdo do processo em médulos, porque a degradacgdo
anaerodbia acontece em quatro fases diferentes: hidrélise, acidogénese, acetogénese
e metanogénese (BRABER, 1995). As unidades de digestdo anaerobia ainda podem
ser divididas de acordo com a temperatura de operacdo entre mesofilicas e
termofilicas visto que o processo ndo gera calor como na compostagem, ou reatores
de um ou dois estagios (M@ZLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009). A Figura 4

ilustra uma unidade de digestdo anaerdbia de FORSU no Reino Unido.

Figura 4: Unidade de digestdo anaerdbia de sobras de alimentos no Reino
Unido.

Fonte: https://resource.co/sustainability/article/new-anaerobic-digestion-plant-opens-surrey

Todavia, a alternativa ndo produz necessariamente material estavel e livre de
patégenos para uso no solo, produto conhecido como digestato. Além disto, a digestédo
anaeroébia tem dificuldades na degradacao de compostos complexos como lignina e
celulose (MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000; MATA-ALVAREZ, 2002; MAIS
REFERENCIAS). A Figura 5 ilustra a aplicagéo do digestato do solo, que tem aspecto
de um efluente liquido devido diluicdo que ocorre no reator ou aspecto proximo ao
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lodo de esgoto, quando proveniente de reatores secos.

Figura 5: Aplicagao de digestato no solo.

Fonte: http://www.fwi.co.uk/arable/tips-and-pitfalls-of-using-digestate-as-crop-fertiliser.htm

A baixa eficiéncia de captura do metano nos aterros sanitarios, proveniente da
decomposicdo da FORSU em condicbes anaerdbias tem grande impacto no
desempenho da alternativa (LOU; NAIR, 2009), ao contrario da digestdo anaerdbia
gue capta a maior parte para aproveitamento térmico, elétrico ou combustivel veicular.
No outro extremo, a matéria organica dos solos brasileiros se exaure em praticas
agricolas inadequadas para as condi¢Bes tropicais (BAYER et al., 2000; SA et al.,
2001). Neste cenario de desconexdo do campo e da cidade, o urbano se inunda em
nutrientes que viram polui¢éo e o rural sofre com a degradacéo de seus solos.

O setor de residuos é responsavel por cerca 2,5% das emissdes nacionais de
Gases de Efeito Estufa (GEES) (BRASIL, 2016a) e 15,6% da capital paulista (SAO
PAULO, 2013). Tais emissfes tendem apenas a crescer, visto que se observa um
crescimento da geracdo de RSU com taxas superiores ao crescimento populacional
devido ao aumento do padrao de consumo (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

Todavia, a participacado do setor de residuos nas emissdes de GEE ainda é
subestimada. Apenas a etapa dentro da unidade de tratamento dos residuos é

avaliada nas metodologias atuais. A maior parte dos impactos ambientais do setor
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esta fora da unidade de tratamento, principalmente considerando seu potencial de se
tornar um produto por meio da reciclagem. A maior fracdo dos impactos esta no
sistema compensatorio, ou seja, as atividades que devem ser desenvolvidas devido
ndo aproveitamento do RSU e/ou FORSU como matéria-prima (ERIKSSON et al.,
2005; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012). No caso da FORSU, por exemplo, ndo
utilizar a FORSU para producédo de composto, significa demandar uma industria de
fertilizantes sintéticos para produzir o fertilizante equivalente e outra para producéo de
outro condicionador de solo, como a turfa. O mesmo vale para a digestdo anaerébia,
visto que néo aproveitar o potencial da FORSU para producéo de energia, implica em
buscar outras fontes energéticas, como carvao, diesel e gas natural.

O sistema compensatorio pode ser apresentado como todas as operacfes e
produtos necessarios para substituir, compensar e apoiar a atividade desenvolvida. A
partir do momento que um plastico ndo é reciclado, se faz necessaria a extracdo de
nova matéria prima para producéo. Os fertilizantes sintéticos, condicionadores de solo
e energia féssil sdo a principal compensacao existente, devido ao ndo aproveitamento
da FORSU (ERIKSSON et al., 2005; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012). Somado
a isto, o setor de residuos demanda um sistema logistico de coleta e transporte,
energia elétrica, diesel, agua e diversos outros produtos para operacao da unidade de
tratamento que ndo sdo quantificados nas metodologias comumente.

No caso da FORSU, a abordagem do ciclo de vida permite a conexao do sistema
de gestéo de residuos solidos com o setor agricola, onde a matéria organica cumpre
seu papel de manutencao da fertilidade dos solos (TIESSEN et AL., 1994) e com o
setor energético, onde a FORSU pode ser aproveitada para producéo de energia.

As emissdes decorrentes da agricultura representam 14% das emissdes de
C0O2¢q no mundo (IPCC, 2014). As principais medidas de mitigacdo do aquecimento
global no setor agricola estdo associadas a mudancas para sistemas de producdo
organica. Nestes sistemas, a exclusdo do uso de fertilizantes sintéticos e sequestro
de carbono nos solos com a manutencdo da matéria organica sdo os principais
mecanismos de mitigacdo do aquecimento global (SCIALABBA; MULLER-
LINDENLAUF, 2010). Estima-se que o0 corte no uso e producao de fertilizantes
sintéticos somado ao potencial sequestro de carbono nos solos podem reduzir de 40

— 65% as emissdes do setor agricola mundial (NIGGLI et al., 2009).
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Nesta perspectiva, os impactos do sistema vao além dos 2,5% do setor de
residuos solidos nas emissdes nacionais de GEEs: 3,2% das emissdes do setor
agropecudério é devido a métodos da agricultura convencional (BRASIL, 2016a). Tais
métodos propelem maiores impactos ambientais devido a inadequacgédo aos solos e
condicBes tropicais, como aragem de solos, aplicacéo de fertilizantes sintéticos com
consequente volatilizacédo, deposicéao e lixiviagdo (MOSIER et al., 1998; PRIMAVESI,
2002). Diversos impactos poderiam ser mitigados a partir do uso do composto
organico (AMLINGER et al., 2003; HARGREAVES et AL., 2008; FAVOINO; HOGG,
2008; BOLDRIN et AL., 2009; MARTINEZ-BLANCO et AL, 2013). Os impactos
ambientais positivos ainda podem ser potencializados sob regime de manejo
ecolégico do solo na transicdo a agricultura organica e agroecoldgica (PRIMAVESI,
2002; GOMIERO; PIMENTAL; PAOLETTI, 2011).

O biogas, produto da digestdo anaerdbia, apresenta-se como fonte de energia
renovavel. Cerca de 23% de emissfes nacionais de GEEs é devido a queima de
combustiveis fésseis (BRASIL, 2016a). O gas carbdnico proveniente da queima do
biogas tem potencial de aquecimento global (GWP) zero, visto que é de origem
biogénica e faz parte ao ciclo natural do carbono (CHRISTENSEN et al., 2009).

Logo, para uma andlise que considere tais especificidades e a complexidade
necessaria do sistema de gestdo da FORSU, a abordagem do ciclo de vida € crucial.
O pensamento do ciclo de vida e a andlise de ciclo de vida, ferramenta quantitativa
associada, sdo algumas das ferramentas existentes dentre inimeras da politica
ambiental que visam o suporte a tomada de decisdo no contexto do consumo e
producdo sustentavel. A abordagem do ciclo de vida busca evitar solucbes que
apenas desloguem os impactos ambiental para outra etapa do processo, fora da
fronteira de analise. O processo visa quantificar as emissdes, recursos consumidos e
diversos impactos associados com todos 0s processos envolvidos no produto ou
servico, desde a extracdo de recursos, producdo e disposicdo dos residuos,
compilados em um inventéario de ciclo de vida (GUINEE et al., 2002; 1ISO, 2006; ILCD,
2010).

A analise de ciclo de vida é um processo estruturado e normatizado
internacionalmente pelas normas ISO 14040 e 14044 e dividido em quatro etapas.

Duas sao obrigatorias, selecdo de categorias de impacto e classificacdo e
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caracterizacéo, e duas opcionais, normalizacdo e ponderacao (ISO, 2006). Todavia,
as normas nao trazem padronizacao detalhada para todos os processos envolvidos
nas analises. Isto gera diversas abordagens na modelagem das fronteiras de sistemas
(LAURENT et al., 2014; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016), escola de
dados e alocacdo de impactos (EKVALL et al., 2016; SARAIVA; SOUZE; VALLE,
2017) e métodos de caracterizacdo e quantificacdo dos impactos (EC/JCR, 2010;
HAUSCHILD et al., 2013).

Nao obstante, a analise de ciclo de vida nem sempre € a ferramenta mais
adequada para a tomada de decisdo, dada necessidade de analise detalhada com
alta demanda de dados e tempo (TUKKER, 2000; GUINEE et al., 2002). Todavia, a
importancia do pensamento de ciclo de vida permite entender o sistema como um todo
de forma integrada. A¢bes pontuais em uma etapa desencadeiam reacdes sistémicas
ao longo de todo ciclo. O pensamento de ciclo de vida busca abarcar essa dinamica
na andlise, de modo que o problema ambiental solucionado em uma etapa néo seja
apenas transferido para outra etapa do ciclo (GUINEE et al., 2002). Isto permite
abarcar impactos ambientais indiretos, cumulativos e sinérgicos, normalmente
negligenciados em outros instrumentos de avaliacdo de impacto ambiental
(SANCHEZ, 2008; THERIVEL, 2014).

A coleta seletiva e reciclagem dos materiais secos e sua importancia ambiental,
social e econémica foram amplamente discutidas em outros trabalhos (BESEN, 2011,
JACOBI; BESEN, 2011). Portanto, este trabalho propde-se a discutir as alternativas
de destinacdo da FORSU, do ponto de vista ambiental no contexto brasileiro. Diversos
autores ja realizaram avaliacdes das alternativas de destinacdo da FORSU no mundo,
porém a maioria no ambiente temperado com caracteristicas energéticas diferentes
do Brasil (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; LAURENT et al.,, 2014a;
EDWARDS et al., 2017; THYBERG; TONJES, 2017).

Sob esta perspectiva, o presente trabalho busca avaliar os principais impactos
ambientais da gestdo da FORSU nas alternativas de compostagem e digestao
anaerobia nas condicdes brasileiras com base cenario de gestdo da Regido
Metropolitana de Sao Paulo, ou seja, de clima tropical e matriz elétrica renovavel, por
meio da abordagem do ciclo de vida. Para tanto, a metodologia das analises de ciclo

de vida junto a abordagens e métodos do processo de avaliacdo ambiental estratégica
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para a tomada de decisdo construirdo a metodologia deste trabalho. A unido de tais
instrumentos permite englobar impactos cumulativos e indiretos muitas vezes
negligenciados no processo de avaliacao de impacto ambiental de projetos e fornecer
dados de carater estratégico para tomada de decisdo. Para tanto, o trabalho ndo tera
foco nos métodos de compostagem e digestdo anaerdbia da FORSU. Estes temas
estdo amplamente detalhados em outros trabalhos (EPSTEIN, 1997; MATA-
ALVAREZ, 2002; PRIMAVESI, 2002; INACIO; MILLER, 2009), o foco deste trabalho
serdo os impactos decorrentes dos métodos.

Para alcance do objetivo do trabalho e melhoria da leitura, o estudo foi dividido
em dois capitulos. O primeiro capitulo revisa sistematicamente os estudos que
mundialmente comparam as alternativas de compostagem e digestdo anaerdbia na
perspectiva do ciclo de vida, visando identificar os principais impactos ambientais nas
etapas do ciclo de vida da FORSU, lacunas, e identificar parametros importantes na
avaliacdo para discusséo e constru¢do metodologica adequada ao contexto brasileiro.

O segundo capitulo avalia quantitativamente os principais impactos ambientais
das alternativas de compostagem e digestdo anaerdbia com base nos parametros e
lacunas identificadas durante o primeiro capitulo, a partir da construcdo de cenarios

adequados a realidade da Regido Metropolitana de Sédo Paulo (RMSP).
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2. OBJETIVOS

O objetivo principal do trabalho € avaliar os principais impactos ambientais da
compostagem e digestdo anaerdébia da FORSU considerando o ciclo de vida, no
contexto brasileiro e na Regidao Metropolitana de Sao Paulo, ou seja, clima tropical de

matriz elétrica de baixa emissao de carbono.

2.1 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo:

1. Analisar os impactos ambientais da compostagem e digestdo anaerdbia na

perspectiva do ciclo de vida;

2. ldentificar os principais impactos ambientais e fatores associados ao
manejo da FORSU;

3. ldentificar os parametros de manejo das diferentes tecnologias para a

construcdo de cendarios de avaliacdo de impacto ambiental no ambiente tropical;

4. l|dentificar os parametros de gestdo para a construcdo de cenarios de

avaliacdo de impacto ambiental no contexto brasileiro e da RMSP;

5. Identificar o potencial de uso de fertilizantes organicos derivados da
FORSU no Cinturdo Verde da RMSP;

6. Quantificar os principais impactos ambientais nos cenarios de manejo e
gestdo da FORSU na RMSP;

7. Subsidiar a tomada de decisdo na gestdo da FORSU em ambientes

tropicais.

2.2 Limitacbes

Com o objetivo de fomentar analises mais integradas que considerem impactos
em maior escala, impactos cumulativos, indiretos e induzidos, o presente estudo
possui algumas limitacoes.

Os aspectos metodolégicos das tecnologias ndo serdo apresentados e
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discutidos, visto que o foco sdo os impactos ambientais derivados destes aspectos no
ciclo de vida da FORSU. Todavia, tais aspectos serdo mencionados quando
necessario e podem ser consultados em bibliografia apresentada.

O estudo nao discutird caracteristicas em nivel de projeto, ou seja, viabilidade
técnica das tecnologias, como area disponivel, mao de obra capacitada ou viabilidade
institucional. Impactos ambientais passiveis de mitigacdo no projeto também néo
serdo o foco, tais como odores, emissdes traco mitigaveis com filtros ou
impermeabilizacdo do solo. Neste recorte, o trabalho aproxima-se do instrumento de
Avaliacdo Ambiental Estratégica.

O estudo baseia-se em revisdo bibliografica, logo ndo serdo apresentados
resultados proprios derivados de experimentos ou estudos de campo. O Brasil ainda
carece de instalacdes como as que séo apresentadas e discutidas, como unidades de
digestdo anaerobia ou centrais de compostagem de FORSU segregada na fonte. O
trabalho ira tratar a incerteza relacionada as hipoteses adotadas para a gestdo da
FORSU por meio da constru¢cdo de cenarios de manejo e gestdo adequados a
realidade brasileira.

Por fim, o estudo possui um carater estritamente ambiental, apesar de mencionar
outras dimensdes ao longo da discussédo. Isto confere um carater tecnocratico ao
estudo, que deve ser complementado por estudos futuros que integrem a dimensao
social, econbmica, cultural e politico-institucional para tomada de decisdo, sob a
perspectiva da gestéo integrada de residuos soélidos definida na Politica Nacional de

Residuos Solidos.
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CAPITULO | - IMPACTOS AMBIENTAIS NO CICLO DE VIDA DA FRACAO
ORGANICA DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: uma revisdo de abordagens

1. Introducéao

As alternativas de tratamento bioldgico tém tido o melhor desempenho ambiental
em estudos comparativos entre alternativas de destinacdo para fracdo organica dos
residuos sélidos urbanos (FORSU). A compostagem e digestdo anaerébia
apresentam na maior parte dos casos, potencial de aquecimento global (GWP)
negativo, ou seja, potencial de sequestro de carbono (ERIKSSON et al., 2005; LOU;
NAIR, 2009; BOLDRIN et al., 2009; MJLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN,
2016).

A digestdo anaerobia tem sido utilizada para FORSU principalmente na Europa,
com destaque para a Alemanha. Todavia, a tecnologia ainda tem pouca
expressividade no tratamento e destinagdo da FORSU em comparacdo a outros
substratos. A maior parte das unidades de tratamento por digestdo anaerébia é
destinada a efluentes domésticos e agricolas. Na Alemanha e Estados Unidos, paises
com a maior quantidade de unidades que utilizam a tecnologia de digestdo anaerobia,
apenas 1% das unidades recebem a FORSU. A tecnologia tem sido empregada
principalmente para residuos mais umidos devido as caracteristicas operacionais e
metodoldgicas (EDWARDS; OTHMAN; BURN, 2015). Os sistemas de DA demandam
maiores quantidades de agua para homogeneizacdo do substrato, degradacédo e
garantia de condicdes anaerbbias (ZHAO et al., 2009).

A compostagem tem a recirculagdo do efluente gerado e ndo demanda alta
umidade para operagdo (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003), visto que alta umidade
ocasiona condicbes de anaerobiose e geracdo de metano, indesejado na
compostagem. Nos Estados Unidos, 3285 centrais de compostagem processaram
6,1% de todo RSU americano no ano de 2012, cerca de 16% de toda a FORSU. Os
principais residuos destinados as unidades séo residuos de poda e jardinagem, 70%
das unidades séo destinadas a esta fragc&o e o restante a sobras de alimentos (PLATT
et. al, 2014). A india aproveita 6% dos RSU pela compostagem, mais de 12% da
FORSU (ANNEPU, 2012).
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Segundo UNEP/ISWA (2015) a digestdo anaerodbia € indicada para residuos de
maior umidade, principalmente lodos de esgoto e residuos de agropecuaria. Todavia,
a digestao anaerobia tem sido aplicada e estimulada para a FORSU dada demanda
por fontes de energia renovavel de baixa emissédo de carbono?® nos paises de clima
temperado, como Alemanha, Suécia e Dinamarca (OLOFSSON et al., 2005;
EDWARDS; OTHMAN; BURN, 2015), principalmente com escassez de fontes hidrica
e solar junto a necessidade de aquecimento dos domicilios.

Diversos estudos tém comparado as alternativas com o objetivo de determinar a
melhor opcéo para destinacdo da FORSU em seu pais ou cidade, como sera revisado
neste capitulo. Todavia, estudos sobre residuos sélidos tém apresentado divergéncias
metodoldgicas significativas, principalmente quanto as fronteiras do sistema estudado
e suposicdes adotadas na modelagem (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012;
LAURENT et al., 2014b; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016).

Em revisédo de estudos de andlise de ciclo de vida da destinacdo de sobras de
alimentos, Bernstad e La Cour Jansen (2012) identificaram diversas hipéteses e
dimensdes significativas para comparacdo. A variavel mais significativa € a matriz
energética avaliada. O GWP do ciclo de vida da digestdo anaerdbia pode variar em
até 700% pela substituicdo do biogas em uma matriz baseada em carvao, em relacéo
a uma matriz renovavel de baixa emisséo.

O uso agricola e suas hip6teses € o segundo quesito mais significativo para
comparacao entre as alternativas. A substituicao de fertilizantes sintéticos pelo uso do
composto organico ou digestato, produtos da compostagem e digestdo anaerobia, tem
variacfes proximas a 400% somando todas as etapas (BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2012). Neste sentido o fator de substituicdo de fertilizantes sintéticos tem
impacto decisivo no estudo. As suposi¢des sobre impactos dos fertilizantes sintéticos
e organicos sdo de suma importancia. Todavia, a maior parte dos parametros
utilizados nos estudos contempla caracteristicas temperadas (HANSEN et al., 2006;
RICHARDS et al., 2016).

Estima-se que o GWP da compostagem e uso do composto esta entre a reducao

8 Utilizarei o termo energias de baixo carbono para se referir a matrizes energéticas com baixo GWP
relativo. As alternativas ndo sdo necessariamente consideradas “limpas”, que acarreta um julgamento
de valor, como a nuclear.



31

de 900 kg CO:2 eq por tonelada* compostada de FORSU, até emissdes de 300
(BOLDRIN et al., 2009). O intervalo do GWP para a DA € de -375 a 111 kg CO2zeq por
tonelada digerida (MJLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009). A larga faixa de
incerteza esta associada as suposi¢cfes adotadas e modelagem previamente descrita,
variados métodos de compostagem ou digestdo anaerdbia e qualidade operacional
das unidades avaliadas. Todavia, a maior parcela dos impactos ambientais esta no
pés-tratamento e sistema compensatorio (ERIKSSON et al., 2005; BOLDRIN et al.,
2009; M@LLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN,
2012; DI MARIA et al., 2016).

As etapas do ciclo de vida da gestdo da FORSU véao desde a producéo do
residuo e coleta até a destinacéo final de seus subprodutos, ou disposicao. A pré-
coleta envolve a producao, uso e destinacéo dos materiais para coleta dos RSU como
0S contéineres, sacolas, caminhdes e materiais de construcdo. A etapa também é
denominada como bens de capital (BROGAARD; CHRISTENSEN, 2016). A coleta e
transporte envolvem as operacfes e produtos envolvidos no transito dos residuos
desde a retirada nos contéineres até entrada na unidade de tratamento. O tratamento
envolve ndo sé as emissdes resultantes da degradacdo da FORSU, mas a energia,
agua e materiais demandados. O pés-tratamento envolve a destinacdo do biogas,
composto e digestato para outros sistemas conectados ao sistema de residuos
sélidos. Nos setores energético e agricola estdo os principais beneficios das
alternativas (BOLDRIN et al., 2009; M@LLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012).

Em avaliacdo prévia de mercado potencial de composto, o Plano de Gestéao
Integrada de Residuos Sélidos de Sdo Paulo (PGIRS) (SAO PAULO, 2014b) aponta
gue 5% das areas agricolas em um raio de 50 quildmetros da capital sdo suficientes
para absorver todo composto organico gerado pela cidade. Esse composto é capaz
de reduzir os impactos ambientais e custos associados aos fertilizantes sintéticos. O
Brasil € 0 4° maior consumidor de fertilizantes do mundo. O pais importou 16,2 milhdes
de toneladas de fertilizante sintético no ano de 2012, um custo de US$ 9,6 bilhdes

(IEA, 2013). Em contrapartida os residuos solidos sdo um custo para as prefeituras

4 A tonelada aqui referida é a tonelada imida dos residuos sélidos. Uma medida também encontrada
nos estudos € a referéncia a tonelada seca. Quando a informacéo for referente a tonelada seca, irei
mencionar no texto.
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gue destinam parcelas de seus orcamentos para gestdo do RSU. Cerca de 5,8% da
despesa corrente da prefeitura em Sao Paulo, 8% no Rio de Janeiro e valores
méaximos até 20% em pequenos municipios sdo destinados a tal servico basico. A
média dos municipios brasileiros é de 3,9% das despesas da prefeitura destinada para
manejo de RSU (BRASIL, 2017b).

O objetivo deste capitulo € analisar os impactos ambientais associados a
compostagem e a digestdo anaerdbia da FORSU, na perspectiva do ciclo de vida, por
meio da revisdo de trabalhos comparando as alternativas. A andlise busca identificar
0S principais impactos ambientais associados a destinacdo da FORSU e discuti-las
para o contexto tropical brasileiro a fim de identificar parametros de manejo e gestao.
Tais parametros servirdo de base para construcdo de cenarios para quantificacao de
impactos ambientais, no segundo capitulo.

2. Metodologia

A metodologia adotada consistiu em dois levantamentos bibliograficos para
andlise, sendo um levantamento sistemético. O levantamento sistematico buscou
identificar trabalhos analisando as alternativas de destinacdo da FORSU, enquanto o
segundo focou na revisdo, ndo sistematica, dirigida a fatores de emissao e parametros
associados ao ciclo de vida da FORSU, com foco no ambiente tropical brasileiro.

A busca de trabalhos comparando as alternativas ocorreu por meio de
levantamento bibliografico sistematico nas bases Scopus e Web of Science. A revisdo
considerou apenas artigos publicados em perioddicos indexados entre janeiro de 2000
e julho de 2017.

Os estudos deveriam atender os seguintes critérios para serem inclusos na
revisao:

1. Avaliar impactos ambientais da gestdo da FORSU, considerada como

sobras de alimentos e residuos de jardinagem,;

2. Considerar etapas do ciclo de vida além da coleta, transporte e tratamento,

ou seja, avaliar impactos no setor energético e/ou agricola.

3. Incluir as alternativas de compostagem e digestao anaerobia.
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4. Tratar a FORSU de forma segregada de outras fracdes e tipos de residuos.

Os resultados apresentados deveriam explicitar a separacéo.

As palavras-chave utilizadas na busca resultaram da seguinte combinacao:

v" municipal solid waste e life cycle e composting e anaerobic digestion;

v" (municipal solid waste ou food waste ou biowaste ou garden waste) e
compostjng e anaerobic digestion

v' life cycle + (biowaste ou food waste) + (composting ou anaerobic digestion)

Estudos que consideravam mistura da FORSU a outros residuos como residuos
sélidos industriais, lodo de esgoto e esterco nao foram considerados. Esse tratamento
exclusivo visa analisar o impacto apenas da FORSU, objeto de estudo neste trabalho.

As alternativas além de compostagem e digestao anaerébia, como incineracao
e aterramento, ndo foram analisadas apesar de estarem presentes nos estudos.
Todos os estudos identificados aplicavam a analise de ciclo de vida (ACV). A
conformidade com normas de ACV (NBR e ISO 14040) n&o foi avaliada neste estudo,
considerou-se a auto declaracdo como ACV.

A revisdo sistemética buscou identificar as caracteristicas comuns dos estudos,
distribuicdo geografica, etapas, impactos ambientais apreciados e hipoteses adotadas
e discuti-las para as condi¢fes brasileiras.

A reviséo identificou 25 estudos que atenderam aos critérios estipulados e foram

analisados (Tabela 1).



Tabela 1: Descricao dos estudos incluidos no presente trabalho.
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Referéncia Local Etapas avaliadas Impactos Ambientais Melhor
desempenhot?

Sonesson et al. (2000) Suécia CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IlUA e SCA) GWP, PAc, PEu, PFFO, CCF e CP DA

Ngnikam et al. (2002) Camarbes CT, PC, T, SE (IUE e SCE) e SA (IUA) GWP DA

Mendes, Aramaki e Hanaki (2003) Brasil T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP, PAc e PEu Compostagem

Aye e Widjaya (2006) Indonésia CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP50, PAc, Eu e PFFO DA

Borjesson e Berglund (2007) Suécia CT, T, SE (IUE e SCE) e SA (lUA e SCA) GWP, PAc, PEu e PFFO DA

Blengini (2008) Italia PC, CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IUA e SCA) GWP, PAc, PEu, PDO, PFFO e CBE DA

Zhao et al. (2009) China CT, T, SE (SCE) e SA (SCA) GWP -

Khoo, Lin e Tan (2010) Singapura T, SE e SA (SCA) GWP, PAc, PEu, PFFO e UNE DA

Bovea et al. (2010) Espanha PC, CT, PT, T, SE (SCE) e SA (SCA) GWP, PAc, PEu, POF e PDO DA

Levis e Barlaz (2011) Estados Unidos T, SE (SCE) e SA (IUA e SCA) GWP, UEN, SOx e NOx DA

Bernstad e La Cour Jansen (2011) Suécia CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IlUA e SCA) GWP, PAc, PEu, PDO e FFO DA

Kong et al. (2012) EUA CT, PC, T, SE (SCE) e SA (IUA e SCA) GWP DA

Yoshida, Gable e Park (2012) EUA CT, PC, T, SE (SCE) e SA (IUA e SCA) GWP DA

Takata et al. (2013) Japédo PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IUA e SCA) GWP DA

Dong et al. (2013) China CT, T, SE (SCE) e SA (SCA) GWP DA

Zhao e Deng (2014) Hong Kong CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IUA e SCA) GWP, PAc, PEu, PDO, FFO, HumTox e EcoTox DA

Lombardi, Carnevale e Corti (2015) Itélia CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP, PAc, PEu, MeP, Carc, Smogl, SmogV, Pest e UEN DA

Oldfield, White e Holden (2016) Irlanda CT, PT, T, SE (SCE) e SA (IUA e SCA) GWP, PAc e PEu DA

Di Maria et al. (2016) Italia PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP, PAc, PEu, PDO, MP, PFFO, EuA e DR DA

Sharma e Chandel (2017) India CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP, PAc, PEu e ToxHum DA

Liu, Xing e Liu (2017) China PT, T, SE e SA (lUA) GWP e UNE DA

Edwards et al. (2017) Australia CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (IUA e SCA) GWP, PAc, PEu, POF, ToxHum, CCF e DAb DA

Thyberg e Tonjes (2017) EUA CT, T, SE (IUE e SCE) e SA (lUA e SCA) GWP, PAc, EuT, EuA, EuM e DRF DA
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Cremiato et al. (2017) Italia PC, CT, PT, T, SE (IUE e SCE) e SA (SCA) GWP, PAc, PEu, PFFO e Dab DA
Liu, Sun e Liu (2017) China PT, T e SE (SCE) GWP DA

Legenda: PC: Pré-coleta; CT: Coleta e Transporte; PT: Pré-tratamento; T: Tratamento; SE: Sistema Energético; IUE: Impacto do Uso Energético; SCE: Sistema
Compensatério Energético; SA: Sistema Agricola; IUA: Impacto do Uso Agricola; SCA: Sistema Compensatorio Agricola. Impactos - GWP: Potencial de Aquecimento
Global (t = 100 anos); GWP50: Potencial de Aquecimento Global (t = 50 anos); PAc: Potencial de Acidificacao; PEu: Potencial de Eutrofizacdo; CBE: Consumo Bruto
de Energia; UEN: Uso de Energia; POF: Potencial de Oxidacéo Fotoquimica; PDO: Potencial de Deplecéo de Oz6nio; PFFO: Potencial Fotoquimico de Formacao de
Ozbnio; FFO: Formacéo Fotoquimica de Ozénio; CCF: Consumo de Combustivel Fossil; CP: Consumo de Fésforo; ToxHum: Toxicidade Humana; DAb: Deplecéo
Abidtica; AcT: Acidificacdo Terrestre; EuT: Eutrofizacdo Terreste; EuA: Eutrofizacdo de Aguas Doces; EuM: Eutrofizacdo Marinha; EcoTox: Ecotoxicidade; SOx:
Geracao de SOx; NOx: Geracdo de NOx; DRF: Deplecado de Recursos Fosseis; MeP: Metais Pesados; Smogl: Smog de Inverno; SmogV: Smog de Verao; Pest:
Emisséo de Pesticidas; DR: Deple¢do de Recursos; MP: Emisséo de Material Particulado; Carc: Emissdo de Compostos Carcinogénicos.

Fonte: Elaborado pelo autor.
1 A opcdo indicada com melhor desempenho é baseada nas conclusdes do autor, a partir de avaliacdo de impacto por pesos atribuidos ou consideracées a respeito

de relevancia nos casos de mais de uma categoria de impacto avaliada. As situacdes em que o autor ndo indicou que uma alternativa obteve maior desempenho
esta denotada com o sinal -.
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3. Resultados e Discusséo

3.1. Mapeamento dos estudos

A revisdo provavelmente incluiu a maior parcela dos estudos comparando as
alternativas. Laurent et al. (2014a, 2014b) identificou 222 estudos publicados
realizando ACVs da gestéo de residuos solidos, considerando todas as tipologias de
residuos. Neste estudo foram identificados 25 incluindo as alternativas de
compostagem e digestdo anaerdébia com a FORSU segregada, dentro dos parametros
estipulados.

A maior parte dos estudos esta localizada no continente europeu, com destaque
para Itdlia e Suécia e no asiatico, com destaque para China. Os Estados Unidos
apresentaram quatro estudos, a totalidade da América do Norte. A Austrdlia
apresentou o Unico estudo. Mendes, Aramaki e Hanaki (2003) realizaram o Unico
estudo na América Latina, localizado no Brasil, para a cidade de Sdo Paulo. Apenas
um estudo foi identificado no continente africano, em Camardes (NGNIKAM et al.,
2002) (Figura 6).

Figura 6: Distribuicdo geogréafica dos estudos revisados de acordo com pais e
continente.
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A poténcia de paises europeus na pratica de ACV para residuos solidos também
€ corroborada por Laurent et al. (2014a, 2014b), com evolucdo dos estudos
principalmente apés a insercéo da diretiva europeia para residuos solidos.

Os estudos estao distribuidos em um universo de 14 (quatorze) periddicos,
sendo que apenas 4 (quatro) periodicos contém mais de um estudo. Entre estes, dois
periodicos especializados na tematica de residuos solidos concentram 9 (nove)
estudos (Figura 7). Periédicos especializados na tematica de residuos solidos
representam 40% dos estudos, expondo a interdisciplinaridade da temética nos
espacos de discussdo, principalmente em periddicos que tratam da tematica

energética além da ciéncia ambiental.

Figura 7: Distribuic&o dos estudos avaliando os impactos ambientais da FORSU
nas alternativas de compostagem e DA, com a perspectiva do ciclo de vida, em
periédicos.
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3.2. Desempenhos das alternativas

Os estudos apontaram a digestdo anaerObia como alternativa de melhor
desempenho geral nas categorias de impacto ambiental avaliadas. A alternativa teve
melhores desempenhos em 23 dos 25 estudos revisados, a partir das conclusdes dos
autores. Apenas um estudo aponta que nao ha diferencas significativas entre as duas
considerando as 7 categorias de impacto avaliadas (ZHAO et al., 2009). Os resultados
considerados aqui se baseiam no método de comparacao das alternativas pelo autor,
seja quantitativo ou qualitativo visto que nem todos os estudos avaliaram uma Unica
categoria de impacto. O balanco das alternativas depende de pesos atribuidos as
categorias avaliadas de acordo com os valores do autor.

Entre todos os estudos revisados, o unico estudo (MENDES; ARAMAKI;
HANAKI, 2003) que apontou a compostagem como alternativa mais indicada foi
realizado para as condicdes brasileiras. A estudo foi o Unico avaliando matriz elétrica
predominantemente hidrica (94%), o que reduziu os desempenhos da digestao.

Todavia, diversos estudos contemplados apontam que as alternativas
apresentam desempenho ambiental muito proximo, demandando estudos
complementares devido a incerteza de suposi¢cées adotadas (BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2011; TAKATA et al., 2013; ZHAO; DENG, 2014; EDWARDS et al., 2017,
SHARMA; CHANDEL, 2017). Por exemplo, Bernstad e La Cour Jansen (2011)
apontam que a compostagem descentralizada com uso de biofiltros tem melhor
desempenho ambiental que a digestdo anaerébia, caso digestato seja aplicado em
solo argiloso.

Alguns dos estudos incluiram uma avaliacdo e indicaram os altos custos da
digestdo anaerdbia como dificuldades para implantacdo das unidades, sendo a
compostagem uma alternativa de menor investimento e desempenho ambiental
proximo (SONESSON et al., 2000; AYE; WIDJAYA, 2006).

3.3. Etapas e categorias de impactos ambientais avaliadas

A Unica etapa pouco considerada pelos estudos foi a Pré-coleta, em 12% dos
estudos. Todas as outras etapas foram avaliadas em mais da metade dos estudos. A
totalidade dos estudos consideraram o sistema energético (SE) e apenas um nao

considerou o sistema agricola (SA). Entretanto, nem todos consideraram os impactos
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ambientais destes sistemas e/ou reducado de impactos ambientais devida substituicdo

dos produtos associados (Figura 8).

Figura 8: Etapas do ciclo de vida da FORSU inclusas nos estudos revisados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os impactos do uso energético (IUE) ou do uso agricola (IUA) consideram as
emissOes das etapas de uso do biogas, digestato e composto derivados da FORSU,
como a queima do biogas em geradores ou nos motores veicular e uso no solo dos
fertilizantes orgéanicos produzidos. Estas categorias foram avaliadas em 56% dos
estudos, todavia as emissdes dos sistemas que estes produtos substituem foram
consideradas em 88% dos estudos para 0 SA e 92% para SE. Isto é uma lacuna
metodoldgica, visto que caso o produto gerado tenha maiores impactos que o
substituido o desempenho final ndo é positivo. O sistema compensatério agricola pode
ainda ser dividido entre os impactos da producdo dos fertilizantes sintéticos

substituidos e do uso. Isto sera discutido nas secdes do sistema agricola. A Tabela 2
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apresenta a descricdo detalhada dos processos e impactos incluidos em cada etapa

do ciclo de vida da FORSU nas alternativas de compostagem e digestdo anaerdbia.

Tabela 2: Descricdo dos processos e impactos ambientais nas etapas do ciclo
de vida da FORSU

Etapas

Descrigdo da dimenséo e impactos

Pré-coleta (PC)

Coleta e Transporte (CT)

Pré-tratamento (PT)

Tratamento (T)

Sistema Energético (SE)

Impacto do Uso Energético (IUE)

Sistema Compensatorio Energético (SCE)

Sistema Agricola (SA)

Impacto do Uso Agricola (IUA)

Sistema Compensatorio Agricola (SAC)

Extracdo, producdo e disposicdo dos materiais
para coleta (infraestrutura, caminhdes,
contéineres, sacolas plasticas, etc).

Emissdo devido a distancia percorrida pelos
veiculos e queima de combustivel.

Destinacdo dos rejeitos de triagem, processos
necessarios para o tratamento (trituracao,
homogeneizacéo, corre¢cdo de pH, diluicdo, etc),
consumo elétrico e emissdes associadas.

Emissdes devido ao processo de degradacéo da
FORSU e da operacgéo da unidade de tratamento
(energia, 4gua e maquinario).

Destinacdo do biogas para producdo elétrica,
geracdo de calor e/ou uso como combustivel
veicular.

Emissdes devido a combustdo, pés-tratamento
e/ou destinacdo do biogés.

Reducdo de emissbes devido a menor
necessidade de producdo elétrica, calor e
combustivel de outras fontes.

Destinacao do composto ou digestato para uso no
solo em vez de disposi¢cao no aterro ou queima.

EmissbGes resultantes do uso no solo
(volatilizag&o, escoamento superficial, lixiviacdo e
deposicao atmosféricas) e estoque de carbono

Reducdo de emissBes da producdo e uso de
fertilizantes sintéticos no solo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os estudos avaliaram diversas categorias de impacto ambiental, descritas por

completo na Tabela 1 (pg. 34-35), foram condensadas em categorias de impacto

equivalente para apresentacao e analise. Por exemplo, as categorias de eutrofizacao
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terrestre, de agua doce e marinha foram consideradas apenas como uma categoria
dada correspondéncia ao mesmo processo. Outro exemplo é que o indicador de
impacto ambiental utilizado pode ser diferente para 0 mesmo impacto, como
acidificacao que foi avaliada pelo H*eq, SOz eq ou NOxeq. Os nomes das categorias
podem variar de acordo com o método, mesmo que usem a mesma unidade, como
Potencial de Formacédo Fotoquimica de Ozdnio ou Potencial de Formacéao de Ozonio.

A Figura 9 apresenta as categorias de impacto avaliadas nos estudos e a frequéncia.

Figura 9: Categorias de impacto ambiental avaliadas nos estudos revisados.
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Legenda: GWP: Potencial de Aquecimento Global; PAc: Potencial de Acidificacdo; PEu: Potencial de
Eutrofizacdo; PFO: Potencial de Formacao de Ozbénio; PDO: Potencial de Deplecao de Ozbnio;
ENERGIA: Consumo/geracdo de energia; CR: Consumo de Recursos (Fésseis ou ndo); ToxHum:
Toxicidade Humana

Fonte: Elaborado pelo autor.

O GWP foi a Unica categoria avaliada em todos os estudos, demonstrando a
atual importancia da tematica no cenario mundial. Com excec¢&o do estudo de Aye e
Widjaya (2006), todos os estudos avaliaram o GWP no horizonte de 100 anos.
Potencial de acidificacdo (PAc) e potencial de eutrofizacdo (PEu) foram considerados

em dezessete e desesseis estudos, enquanto que o Potencial de Formagéo de Ozoénio



42

(PFO) em 11.

Sete estudos avaliaram apenas a categoria de GWP das alternativas. Tal
abordagem néo é recomendada pelas normas e melhores préaticas de analise de ciclo
de vida (HAUSCHILD et al., 2013; LAURENT et al., 2014b), visto que o escopo
limitado de categorias de impactos pode resultar em efeito “trade-off’, quando a
melhoria em uma categoria resulta em queda de desempenho em outras.

As outras categorias de impacto ambiental foram avaliadas em menos de um
quinto dos estudos. A categoria Outras da Figura 9 inclui indicadores de
ecotoxicidade, smog de inverno, smog de verdo e emissdes de fésforo (P), metais
pesados, carcinogénicos, pesticidas e material particulado. Apenas 4 estudos

consideraram alguma destas categorias.

3.3.1. Pré-coleta

Apenas trés estudos avaliaram a impactos da pré-coleta. Os impactos avaliados
foram associados ao material de producédo para sacolas de polietileno para coleta da
FORSU (BLENGINI, 2008) e contéineres (BOVEA et al., 2010). Os autores concluiram
gue a etapa tem impacto insignificante no ciclo de vida da FORSU, néo representando
5% do total nos impactos avaliados.

Nenhum estudo considerou os bens de capital associados ao sistema de gestao
de residuos, como maquinarios e infraestrutura. De acordo com estudo especifico
para avaliagcdo desta etapa no sistema de gestdo de RSU, a etapa de construgcéo da
unidade de tratamento e maquinario tem alto impacto sobre os resultados devido alto
consumo de aco, sendo mais relevante para alternativas de tratamento como
incineragao e aterramento sanitario (BROGAARD; CHRISTENSEN, 2016).

A etapa nao tem importancia para qualquer alternativa de tratamento quando a
categoria de impacto avaliada for o GWP. Para as alternativas de compostagem e
digestdo anaerodbia, as categorias principalmente afetadas pela etapa de bens de
capital (ou pré-coleta) sao toxicidade humana, consumo de recursos, material
particulado e deplecdo de ozodnio estratosférico (BROGAARD; CHRISTENSEN,
2016).
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3.3.2. Coleta e Transporte

A etapa de coleta e transporte considerada nos estudos avalia a contribuicdo da
etapa devido ao consumo e principalmente queima do combustivel nos motores
veiculares. Na maioria dos estudos os caminhdes utilizam diesel como combustivel
para trafego, a gasolina é utilizada em trés estudos alguma etapa do transporte
(NGNIKAM et al., 2002; BORJESSON; BERGLUND, 2007; BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2011). A distancia percorrida pelos caminhdes foi em média de 37
quildbmetros até a unidade de tratamento, sendo o maximo de 100 quilémetros
(OLDFIELD; WHITE; HOLDEN, 2016) e o minimo 11 quilébmetros (THYBERG;
TONJES, 2017).

No ciclo de vida da FORSU o transporte ndo ocorre apenas para os residuos,
mas também para o fertilizante organico produzido pelo tratamento até a unidade
agricola ou local de uso no solo. Seis estudos avaliariam a distancia para destinacao
do composto ou digestato, visto que nem todos os locais possuem areas agricolas
proximas. A distancia maxima para uso do composto ou digestato foi de 180
quildbmetros (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). A média de distancia para uso
foi de 40 quilébmetros.

O transporte ndo teve grande impacto no ciclo de vida total avaliado,
principalmente na categoria de GWP (AYE; WIDJAYA, 2006; BLENGINI, 2008; ZHAO
et al., 2009). Todavia, o PAc e PEu foi o principal afetado, devido a combustao de
diesel em um estudo (THYBERG; TONJES, 2017). Os impactos associados ao
ozobnio, apesar de apontados como insignificantes, foram derivados principalmente
desta etapa devido a combustédo e emissdo de composto organicos volateis (COVSs).

Entre os estudos que néo avaliaram a etapa de transporte, a premissa que a
distancia percorrida nas alternativas era a mesma justificou a exclusdo da etapa na
analise comparativa. A suposicdo é denominada como “zero-burden” e esta em
acordo com a norma 1SO 14040 (GUINEE et al, 2002). Outros estudos considerando
diversas alternativas de tratamento, também chegaram a conclusbes de
insignificancia para o setor de transportes com relagdo ao ciclo de vida da FORSU
(ERIKSSON et al., 2005; GENTIL; CLAVREUL; CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD;
LA COUR JANSEN, 2012).

Contudo, tais considera¢des sdo corretas quando todas as alternativas avaliadas
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se baseiam em um modelo centralizado quando as distancias percorridas sao
proximas. Caso uma das alternativas vise sistemas de tratamento descentralizados a
etapa deve ser considerada para evitar incertezas. Ainda assim, a significancia dos
impactos da alternativa depende do referencial, visto que impactos do transporte
rodoviario por caminhfes sdo majoritariamente locais devido emissdes de compostos
acidificantes, eutrofizantes, material particulado e monoxido de carbono, diretamente
correlacionados a problemas de saude da populacdo urbana (SALDIVA et al., 1994;
TRINDADE et al., 2018).

3.3.3. Pré-tratamento

A segregacdo na fonte e méaxima eficiéncia de separacdo nao foram
consideradas em todos os estudos. Dessa forma, cinco estudos incluiram a
necessidade de sistemas de aterramento ou incineracao para as fracdes de rejeito de
triagem.

Além da formacao de rejeitos devido a ma segregacdo ou operagdo mecanica
de unidade de triagem, o processo de digestdo anaerébia demanda preparo do
substrato antes do tratamento segundo os estudos revisados, como tritura e
homogeneiza¢do. Neste caso, 0 consumo de agua, energia e combustiveis para tais
operacdes foi avaliado. O consumo de agua foi apontado como um fator importante
quando ha utilizacao de reatores de digestédo anaerdbia imida que demandam volume
significativo de 4gua para diluicdo da FORSU (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003;
ZHAO et al., 2009; TAKATA et al., 2013).

Na alternativa da compostagem existe o uso de trituradores, principalmente para
0 processamento de residuos de poda e jardinagem que resulta em consumo de
energia elétrica e diesel. A trituracdo dos materiais acelera o0 processo de
compostagem e digestdo anaerdbia, aumentando a capacidade e eficiéncia da
unidade (MATA-ALVAREZ; MACE; LLABRES, 2000; INACIO; MILLER, 2009).

3.3.4. Tratamento
Apesar da apresentacdo da compostagem e digestdo anaerdbia como duas
alternativas, elas ndo possuem uma Unica metodologia variando com relacdo a

parametros operacionais. Dessa forma, os estudos revisados consideraram até cinco
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tipos de compostagem e quatro tipos de digestdo anaerObia. A compostagem
doméstica foi avaliada apenas em um estudo (EDWARDS et al., 2017) e as leiras
(mecanizadas, aeracéo for¢cada e passiva) junto aos reatores foram as mais avaliadas.
A digestdo anaerbbia foi avaliada nas alternativas seca, Umida, mesofilica e
termofilica. A alternativa de destinacdo da FORSU junto a outros tipos de residuos
também foi considerada nos estudos, como para o sistema de tratamento de esgotos
(YOSHIDA; GABLE; PARK, 2012; EDWARDS et al., 2017).

Os estudos complementarmente avaliaram todas as opc¢fes tecnoldgicas de
compostagem: compostagem doméstica, compostagem em leiras e em reatores.
Alguns estudos incluiram diferentes metodologias no mesmo trabalho para avaliar a
alternativa de menor impacto ambiental (AYE; WIDJAYA, 2006; LEVIS; BARLAZ,
2011; TAKATA et al., 2013; OLDFIELD; WHITE; HOLDEN, 2016; EDWARDS et al.,
2017; THYBERG; TONJES, 2017).

Nos estudos revisados, nem todos explicitaram os fatores de emissao
considerados para analise, visto que parte dos estudos se basearam em bases de
dados dos programas de computador, com inventério de ciclo de vida que reduzem a
transparéncia dos estudos.

As emissdes de metano e 6xido nitroso sao as principais emissdes consideradas
na compostagem em todos os estudos, devido a contribuicdo a GWP. Devido as
diferencas tecnologicas e de fonte de dados, principalmente com relacdo a
compostagem, os fatores de emisséo foram variados dadas diferentes caracteristicas
das unidades. O fator de emisséo de aménia (NHs) no processo de compostagem foi
o de maior amplitude. Os valores variaram entre 2,4% e 98% do nitrogénio total (Ntotar)
perdido como amobnia. A emissédo é a principal causa de menor desempenho da
compostagem no quesito de acidificacao.

A utilizacdo de biofiltros para sistema de compostagem tem sido avaliada como
uma consideracdo importante para reduzir as emissdes de amoénia durante o
tratamento (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; MARTINEZ-BLANCO et al., 2010;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). Martinez-Blanco et al. (2010) aponta que um
biofiltro de material vegetal tem potencial de zerar emiss6es de metano e éxido nitroso.
Os estudos em unidades com filtros indicam eficiéncia de remoc¢ao entre 90% a 100%

da amobnia gerada, melhorando o desempenho da compostagem (MENDES;
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ARAMAKI; HANAKI, 2003; BERNSTAD. LA COUR JANSEN, 2011; CREMIATO et al.,
2017), porém os biofiltros para remocdo de amoénia podem acarretar aumento nas
emissfes de Oxido nitroso devido estimulo a desnitrificacdo (AMLINGER; PEYR;
CUHLS, 2008). Logo, os sistemas de compostagem abertos apresentam um risco
maior associado a falta de controle das emissfes, caso mal manejados. A Tabela 3

apresenta uma revisao de fatores de emissao de unidades de compostagem.

Tabela 3: Fatores de emissfes atmosféricas e consumo de eletricidade para
unidades de compostagem da FORSU em diferentes metodologias.

Metodologia I?L%V”;]Ct'gﬁ({)e (kzifgﬁl_l) Referéncia
Compostagem Doméstica 9,38 - Colon et al. (2012)
Leiras Revolvidas 0,06 5,54 Takata et al. (2013)
Leiras Revolvidas 0,13 - ROU (2003)
Leiras Revolvidas 9,28 4,48 Célon et al. (2012)
Pilhas de aeracéo forcada 60,83 1,73 Blengini (2008)
Sistemas abertos 0,023 - 19,7 - Boldrin et al. (2009)
Reator + Leiras Reviradas 32,20 3,74 Martinez-Blanco et al. (2010)
Reator 51 - Boldrin et al. (2010)
Leiras de Aeracéo Forcada 65,50 7,56 Célon et al. (2012)
Reator 51,00 - Takata et al. (2013)
Reator 115,00 - Takata et al. (2013)
Reator 214,00 2,23 Célon et al. (2012)
Sistemas fechados 9-65 3,444 Boldrin et al. (2009)
Métodos diversos 15,1-55 - Bernstad e La Cour Jansen (2012)
Metodologia (kgcg‘;]_l) (ngtZ;_l) (ngg?]_l) Referéncia
Reator com filtro 0 0,00017 0 Boldrin et al. (2010)
Leiras de Aeracao Forcada com filtro 0,034 0,092 0,11 Martinez-Blanco et al. (2010)
Leiras Reviradas 0,243 - 0,293 0,027 - 0,116 0,052 - 0,576 Amlinger, Peyr e Cuhls (2008)
Reator em Tunel com filtro 0,34 0,0750 0,11 Célon et al. (2012)
Sistemas Abertos 0,03-15 0,0075 - 0,252 - Boldrin et al. (2009)
Sistemas Fechados 0,02-1,8 0,001 - 0,120 - Boldrin et al. (2009)
Leiras de Aeracéo Forcada 1,68 0,0760 2 Célon et al. (2012)
Leiras Reviradas 4,37 0,251 8,63 Célon et al. (2012)
Sistema Experimental - - 0,17 Pagans et al. (2006)
Compostagem Doméstica 0,158 0,676 0,842 Martinez-Blanco et al. (2010)
Compostagem Doméstica 0,788 0,192 0,474 Amlinger, Peyr e Cuhls (2008)
Compostagem Doméstica 0,4-4,2(0,9 0,3-0,55(0,375) < 0,002 Andersen et al. (2011)
Compostagem Doméstica 0,8-2,2 0,192 - 0,454 - Boldrin et al. (2009)

Legenda: Numeros indicados entre parénteses indicam a mediana das medicdes.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Ainda assim, alguns dos estudos apontam que sistemas mais simples em areas
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abertas tem melhor desempenho ambiental que sistemas automatizados em reatores
devido alto consumo elétrico e de diesel (AYE; WIDJAYA, 2006; LEVIS; BARLAZ,
2011). Os estudos situavam-se em paises onde a matriz elétrica é de maior
representatividade féssil, principalmente de carvao, resultando em altos fatores de
emissao para o consumo elétrico, exaltando a importancia dos fatores locais.

Apenas um estudo considerou emissfes para agua do sistema de compostagem
(LOMBARDI; CARNEVALE; CORTI, 2015), nos outros o percolado é recirculado no
sistema de compostagem para controle de umidade. Além de amdnia, metano e 6xido
nitroso, sete estudos incluiram outras emissées, mesmo que em concentracdes
menores como: material particulado, gas sulfurico, monéxido de carbono, acido
cloridrico, &cido fluoridrico, 6xidos e enxofre e nitrogénio e compostos organicos
volateis.

Os estudos também cobriram diversas metodologias de digestdo anaerdbia. A
digestdo seca apresentou o melhor desempenho ambiental nos estudos avaliando
mais de uma metodologia (TAKATA et al., 2013; DI MARIA, et al., 2016; EDWARDS
et al., 2017). A alternativa de trituracdo dos alimentos no domicilio, por triturador de
pia foi avaliado com o menor desempenho ambiental entre as op¢des de digestao
anaerobia, devido emissdes superiores na tubulacdo e maior gasto energético de
bombeamento (EDWARDS et al., 2017).

A digestdo anaerdbia tem alta demanda de energia quando comparada a
compostagem, devido a necessidade de bombeamento de &gua, mistura dos
residuos, bombeamento do biogas, aquecimento do reator e no caso de purificacao
em biometano, consumo superior para limpeza do biogas. Dependendo da tecnologia
utilizada a demanda de calor varia entre 61 MJ e 202 MJ por tonelada digerida
(BERGLUND; BORJESSON, 2006; BLENGINI, 2008; BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2011).

A geracdo de digestato também é um dos pontos importantes da alternativa.
Devido a necessidade de diluicdo da FORSU para a digestdo no reator, a massa de
saida do reator pode ser superior a massa de entrada. O digestato pode tanto ser
utilizado diretamente no solo, como avaliado por alguns estudos (BERNSTAD; LA
COUR JANSEN, 2011) como destinado a compostagem. A compostagem mostra-se

complementar a digestdo anaerébia para tratamento do digestato gerado e formacgéao
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de composto em parte dos estudos revisados (BLENGINI, 2008; LEVIS; BARLAZ,
2011; TAKATA et al.,, 2013; THYBERG; TONJES, 2017). Outros estudos que nao
consideraram uso do digestato no solo nem destinacdo a compostagem, avaliaram o
despejo do mesmo no sistema de esgoto e direcionamento a estacdes de tratamento
de efluentes (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003; EDWARDS et al., 2017).

A Tabela 4 apresenta a demanda elétrica e de diesel, emissbes fugitivas de
metano e geracdo de digestato de unidades de digestdo anaerébia da FORSU, de
acordo com o meétodo estudado.

Tabela 4: Fatores de emissdes atmosféricas, consumo de eletricidade e diesel
para unidades de digestdo anaerObia da fracdo orgéanica de residuos soélidos
urbanos.

Parametro Valor Referéncia

Pre-Tratamento - Consumo Elétrico kWh ton'

Mesofilica tmida 61 Takata et al. (2013)

Termofilica seca 12,6 Bernstad, Souza e Valle (2017)
Consumo Elétrico kWh ton

Mesofilica umida 9,00 Takata et al. (2013)

Geral 8,4 -30 (12,5) Bernstad e La Cour Janses (2011)
Convencional seca 27,70 Di Maria et al. (2016)

Geral 20-50 Mgller et al. (2009)

Mesofilica tmida 15,3 - 22,2 (18,3) Berglund e Borjesson (2006)
Termofilica seca 75,00 Takata et al. (2013)

Termofilica seca + Reator de compostagem 46,20 Cdlon et al. (2012)

Termofilica seca + Leira de Compostagem 115,28 Blengini (2008)

Consumo de Diesel kg ton

Geral 1,34 Magller et al. (2009)

Termofilica seca + Leira de Compostagem 0,59 Blengini (2008)

Emisséo fugitivade CH, (% do produzido)

Unidade na Alemanha 3 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Unidade na Suécia 06-3 Reinelt et al. (2017)

Reviséo da Europa 1-3 Holmgren et al. (2015)
Unidades na Dinamarca (Mediana) 4,9 DEA (2015)

IPCC 0-10 (5) IPCC (2006)

Digestato ton ton-

Seca 0,95 Di Maria et al. (2016)

Mesofilica Seco 0,999 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Mesofilica tmida (Suécia) 1 Berglund e Borjesson (2006)
Mesofilica itmida (Suécia) 1,6 Chiew et al. (2015)

Mesofilica imida (Japao) 2,4 Takata et al. (2013)

Legenda: Os numeros indicados entre parénteses indicam a mediana das medi¢fes. A tonelada
indicada é 1 tonelada Umida de FORSU.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme apresentado nas Tabelas 3 e 4, os fatores de emisséo das tecnologias
de digestdo anaerdbia e compostagem tem ampla variacdo, tanto de acordo com a
metodologia como variacdes operacionais de qualidade do processo na unidade. As
emissOes podem variar de 3 — 242 kg CO:2 eq por tonelada de FORSU destinada a
compostagem em sistemas abertos, 5 — 81 para sistemas fechados e de 77 — 220
para compostagem domeéstica de acordo com revisao anterior de Boldrin et al (2009).
Para a digestdo anaerdbia, a faixa de emissdes para etapa de tratamento € de 0 — 48
kg CO2eq por tonelada de FORSU digerida, de acordo com eficiéncia de redugéo das
emissoes fugitivas do reator (MJLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009).

As emissdes do processo de compostagem podem ser controladas pelo manejo
adequado do sistema. As emissbes de amoOnia ocorrem principalmente durante
temperaturas elevadas, baixa umidade e/ou relacdo carbono/nitrogénio inadequada
da mistura inicial de entrada (PAGANS et al., 2006; AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008)
As emissfes de NHsz podem variar de zero com uso de biofiltros, até 8,73 quilos por
tonelada de FORSU para sistemas mal manejados, como apresentado na Tabela 3.
O mesmo pode ocorrer para 0 metano em sistemas com alta umidade e reviras
frequentes. Emissfes de metano superiores a 2,5% do C total emitido indicam manejo
inadequado devido a aeracdo deficiente do sistema de compostagem (AMLINGER,;
PEYR; CULHS, 2008; BOLDRIN et al., 2009).

Para unidades de digestao anaerébia o IPCC (2006) informa que de 0% e 10%
do metano gerado é perdido durante a operacao da unidade, com valor médio de 5%.
O valor esta de acordo com a Agéncia Ambiental Dinarquesa, que aponta que o valor
mediano de emissdes fugitivas'é de 4,9%, para plantas de larga escala recebendo
FORSU no pais (DEA, 2015). Valores inferiores podem ser encontrados em unidades
suecas e alemas (HOLMGREN et al., 2015; JENSEN; M@LLER; SCHEUTZ, 2017;
REINELT et al., 2017).

A etapa de estocagem do digestato foi avaliada de maneira separada em apenas
um estudo (BORJESSON; BERGLUNG, 2007), indicando que a etapa é responsavel
por 45% das emissdes no ciclo de vida na alternativa de digestdo anaerdbia. Apesar
de ndo avaliar a etapa, outro estudo mencionou que a etapa pode ser fonte de impacto
significativo no ciclo de vida (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). As

concentracbes de amoénio no material digerido e liquidez favorecem a formacéo de
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metano e amoénia no produto. As emissfes no estoque de digestato somam cerca de
5-10% do biogas produzido na unidade de digestdo anaerdbia, chegando até 20%.
Todavia, estas emissfes podem ser facilmente capturadas por sistemas eficientes de
coleta de biogas nas estruturas de armazenagem do digestato e cobertura dos
estoques (STYLES et al., 2016).

Entre os 25 estudos avaliados, 16 consideraram o gas carboénico resultante da
degradacdo da FORSU como neutro para GWP e outros 3 consideraram o0 gas
contribuinte ao GWP. Outra revisdo de andlises de ciclo de vida da FORSU aponta
gue a maior parte dos estudos tem considerado a emissdo de gas carbénico como
neutra (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012). Tal consideracédo esta em acordo
com diretrizes do IPCC (IPCC, 2013) visto que o gas carbdnico € de origem biogénica
e neutro do ponto de vista de aquecimento global.

Apesar do sistema de compostagem doméstica apresentar melhor desempenho
ambiental considerando alguns indicadores, estudos demonstram que nos quesitos
de acidificacdo, eutrofizacdo e potencial de aquecimento global a compostagem
industrial centralizada tem melhor desempenho. Isto é devido ao maior controle do
manejo e emissdes, que resulta em fatores de emissdo de amébnia, metano e oxido
nitroso até 5 vezes inferiores que na compostagem doméstica. O principal fardo da
compostagem centralizada esta no grande consumo de combustivel e eletricidade na
operacdo da unidade (MARTINEZ-BLANCO et al., 2010; ANDERSEN et al., 2012).
Este cenario pode ser melhorado com o avanco do uso de biocombustiveis e energia
elétrica proveniente de matrizes renovaveis.

Os processos de tratamento ndo sdo mutuamente exclusivos, visto que o
digestato ainda ndo € considerado como produto totalmente seguro para uso na
agricultura (TAMBONE et al., 2010; GRIGATTI et al., 2011; NKOA et al., 2014;
EDWARDS et al.,, 2017). Logo, o uso da fase de compostagem do digestato
apresenta-se como alternativa para estabilizacdo, sanitizagéo e redugao dos impactos

ambientais do produto.

3.3.5. Sistema Energético
O sistema energético € a etapa que envolve as atividades de valorizacdo

energética dos subprodutos de tratamento da FORSU, ou seja, quando os produtos
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deixam de ser vistos como residuos e passam a ser produtos para geracao de energia.
O produto gerado a partir da FORSU com potencial energético € o biogas, que pode
ser queimado para geracdo de energia elétrica e calor para aquecimento doméstico
ou industrial, ou ainda ser refinado em biometano para uso como combustivel veicular.
O sistema também pode ser referido como subsistema energético, visto que é um
sistema dentro do sistema geral de gestdo de RSU.

Para a andlise deste estudo o sistema energético foi dividido em duas etapas
separadas: 0 impacto do uso energético e o sistema compensatério energético. O
impacto do uso energético é a etapa de avaliacdo das emissdes de uso do biogas e
do biometano, seja para geracao elétrica, calor, purificacédo e uso veicular. A avaliacédo
das emissfes desta etapa é importante porque, mesmo que o combustivel gerado
seja renovavel ndo implica em baixos impactos ambientais. De acordo com relatorios
dinamarqueses (NIELSEN; ILLERUP, 2003; NIELSEN et al., 2010), durante a década
passada as unidades de digestdo anaerdbia com queima do biogas reportaram altas
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx). Os compostos emitidos tém potencial de
eutrofizacdo, acidificacdo e toxicidade humana, o que implicou na instalacdo de
turbinas de alta eficiéncia para reducédo das emissodes.

O sistema compensatorio energético envolve todos os produtos substituidos pelo
sistema energético da digestdo anaerdbia, ou seja, 0s produtos existentes no sistema
atual que podem ser substituidos caso haja introducdo do biogas e/ou da energia
produzida no sistema. Por exemplo, a injecao do biometano na rede de gas natural
resulta em substituicdo de gas natural que nao teria de ser extraido e injetado. A
geracao de energia elétrica com o biogas reduz a demanda por outras fontes da matriz
elétrica, como carvao, gas natural e hidroeletricidade reduzindo também seus
impactos ambientas associados.

A totalidade dos estudos avaliou o uso energético do biogas gerado em alguma
instancia. A digestdo anaerdbia ainda que alternativa de tratamento da FORSU,
também é opcéo energética para os paises e cidades, 0 que permite a avaliacao pelas
duas visdes: como um residuo ou como uma fonte energética. A importancia da visao
da FORSU como fonte energética € corroborada pela presenca de quatro estudos na
revisdo em periédicos da area de energia e ndo da ciéncia ambiental, ou gestao de

residuos. Parte destes buscavam avaliar os impactos de inser¢cdo da FORSU como
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fonte energética no pais, a partir de um referencial fora da gestdo de RSU
(BORJESSON; BERGLUND, 2007; TAKATA et al.,, 2013; ZHAO; DENG, 2014;
CREMIATO et al., 2017).

Abaixo, as etapas irdo apresentar as principais hipdteses adotadas pelos
estudos revisados neste trabalho, os impactos ambientais resultantes e suas

potencialidades.

3.3.6.1. Impacto do Uso Energético

Além das emissdes fugitivas de metano na etapa de tratamento da FORSU pela
digestdo anaerobia, a destinacdo do biogas propele emissdes adicionais devido a
combustéo incompleta do gas e existéncia de tracos de enxofre e nitrogénio no gas.

Esta etapa foi particularmente dificil de identificar, porque nem todos os autores
mencionaram ou discutiram a etapa e as bases de dados nem sempre séo acessiveis.
Da totalidade de estudos revisados, 14 denotaram o impacto ambiental desta etapa
em especifico. Apenas Levis e Barlaz (2011) destaca a suposicdo de conversao total
do metano em gas carbbnico durante a queima, oS outros estudos que nao
destacaram a etapa ndo explicitaram esta suposicao.

As emissdes de metano na etapa de impacto do uso energético foram
principalmente consideradas nas alternativas que havia purificacdo do biogas em
biometano para uso veicular, presente em trés estudos. Isto ocorre devido ao aumento
de emissdes fugitivas de metano durante o purificacdo e compressao do gas, bem
como na fase de abastecimento dos veiculos (SONESSON et al., 2000; BERNSTAD;
LA COUR JANSEN, 2011; DI MARIA et al., 2016). As emissdes fugitivas de biogas,
quando purificado e utilizado como combustivel veicular aumentam de 4,5 a 68 kg
CO2eqpor tonelada de FORSU (M@LLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009).

Este aumento resultou em menores desempenhos para alternativas que
avaliavam o uso como combustivel veicular em vez de destinagdo para queima e
producdo de energia elétrica (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; DI MARIA et
al., 2016).

A falta de transparéncia e clareza de parte dos estudos ndo permitiu uma analise
mais detalhada da etapa. Estudos futuros deverao explicitar as suposi¢coes adotadas

para a etapa, em vez de apenas referéncia um inventario de dados, que muitas vezes
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€ acesso restrito e pago, garantindo a transparéncia e reprodutibilidade do trabalho

cientifico.

3.3.6.2. Sistema compensatério energético

Os usos avaliados para o biogas foram a destinacdo para queima nas centrais
térmicas para aquecimento domiciliar, uso para producdo de energia elétrica e
purificagdo em biometano para uso veicular. Apenas um estudo considerou a
alternativa de injecdo do biometano na rede de distribuicdo de gas natural e concluiu
gue a injecdo na rede resulta em piores desempenhos devido aumento das emissdes
fugitivas (DI MARIA et al., 2016). Dois estudos nao consideraram o sistema
compensatorio energético, logo ndo deduziram do sistema impactos evitados na
producéo energética substituida (KHOO; LIN; TAN, 2010; LIU; XIANG; LIU, 2017).

Bernstad e La Cour Jansen (2011) avaliaram diferentes destinacdes do biogas
no mesmo estudo e indicaram a purificacdo em biometano para uso veicular como
melhor alternativa, diante da matriz energética sueca. Todavia, 0 cenario se inverte
quando a matriz avaliada é baseada em carvao para geracao elétrica. De acordo com
Di Maria et al. (2016) a destinacdo da FORSU para um processo de digestédo
anaerobia seca para aproveitamento elétrico no cenéario italiano € a melhor opcéo,
visto que ira substituir gas natural como fonte elétrica.

A destinacao do biogas para uso veicular tem maiores beneficios e seguranca
pela substituicAo de combustiveis veiculares fosseis, devido as flutuagbes das
matrizes energéticas que podem se tornar mais limpas no futuro (SONESSON et al.
2000; BORJESSON; BERGLUND, 2007). O avanco das matrizes energéticas para o
uso gradativamente menor de fontes fosseis de altos fatores de emisséo é destacado
por parte dos estudos. Estes colocam que analises de sensitividade se fazem
necessarias para considerar tais riscos (TAKATA et al., 2013; ZHAO; DENG, 2014).

A variedade de fontes de energia substituida pelos estudos revisados € ilustrada
na Figura 10. Apenas estudos que apresentaram com transparéncia este dado estao
representados. A revisdo expOe a predominancia de estudos substituindo fontes
fésseis, com alta representatividade de carvéo e gas natural como fontes energéticas.
Além da eletricidade e biometano, o aproveitamento térmico representa cerca de 70%

da energia gerada na queima do biogas, segundo Bernstad e La Cour Jansen (2011).
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Figura 10: Fontes energéticas substituidas nos estudos pela eletricidade

gerada ou pelo biometano produzido a partir do biogas na digestao anaerdbia.
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A maior parte dos estudos considera a substituicdo de mix elétrico ou térmico,
ou seja, com base no equivalente energético gerado pela queima do biogas, a média
das fontes utilizadas para geracao elétrica ou térmica é considerada para substituicao.
Dois estudos na Italia se posicionam de forma diferente da maioria dos estudos quanto
a substituicdo da eletricidade gerada. Os autores pontuam que a substituicdo
energética ndo deve considerar o mix, mas a eletricidade ou energia marginal, ou seja,
a fonte energética de maior impacto ambiental para representar o desempenho
potencial da tecnologia (BLENGINI, 2008; DI MARIA et al., 2016). A substituicdo do
mix elétrico italiano reduz o desempenho ambiental no quesito GWP em 150 kg CO2
eg por tonelada comparado a substituicio somente de gas natural como fonte. Isto
acontece devido a substituicao parcial de fontes de baixa emissdo como hidrelétricas,
aerogeradores e painéis fotovoltaicas (BLENGINI, 2008).

Em avaliacdo a diferentes fontes de substituicdo, foi observado que na ocasiao
de um mix elétrico de baixa emissfes, com predominancia de energia nuclear e
hidrelétrico, a purificagdo em biometano para uso veicular é preferivel. Caso a fonte
substituida seja o carvao, entao o aproveitamento elétrico e térmica torna-se preferivel
ambientalmente (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). O mesmo é observado por
outro estudo nas condi¢des suecas, onde o biometano € indicado para uso veicular
em Onibus (ERIKSSON et al., 2005).

O unico estudo onde a matriz elétrica substituida era predominantemente hidrica
€ 0 Unico estudo nas condicdes brasileiras, para o cenario de Sao Paulo (MENDES;
ARAMAKI; HANAKI, 2003). Os autores identificaram um baixo desempenho ambiental
da digestdo anaerdbia em comparacdo a compostagem, uma vez que seus beneficios
sao inferiores caso a energia gerada substitua hidroeletricidade.

A geracgéo de biogas e eficiéncia na conversao elétrica a partir da queima do
biogas interferem diretamente nos resultados da alternativa. O potencial de geragéo
de biogas varia de acordo com as caracteristicas da FORSU local e variaveis de
operacdo (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012). Portanto, o potencial de geracéo
de biogas da FORSU € um parametro importante na avaliacdo, visto que a geracao
pode variar de 76 a 166 Nm3 de biogas por tonelada de FORSU, bem como a

concentracdo de metano no biogas (Tabela 5).
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Tabela 5: Parametros associados a producéo de biogas e converséao elétrica
em diferentes unidades de digestdo anaerébia da FORSU.

Biogés Nm3 ton! Referéncia

Mesofilica seca (Alemanha) 76 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Termofilica seca (Barcelona) 98,9 Célon et al. (2012)

Termofilica seca (ltalia) 129 Blengini (2008)

Geral 80-130 Mgiller et al. (2009)

Geral 92 - 165 Bernstad e La Cour Jansen (2012)
Termdfilica seca (Japéo) 150 Takata et al. (2013)

Mesofilica Umida (Japao) 166 Takata et al. (2013)
Concentracdo de CH4 no Biogas % Referéncia

Geral 45 - 65 Mgiller et al. (2009)

Mesofilica seca (Alemanha) 58 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Mesofilica imida (Japéo) 52 Takata et al. (2013)

Termofilica seca (Japéo) 57,8 Takata et al. (2013)

Eficiéncia de converséo elétrica % Referéncia

Dinamarca 23,5 - 40,2 (36) Nielsen e lllerup (2003)

Reino Unido 32-50 (42) Styles et al. (2016)

Japao 27 - 33 Takata et al. (2013)

Legenda: Valores indicados entre parénteses representam a mediana.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O sistema energético tem papel importante no desempenho ambiental das
opcOes de tratamento de residuos que dependem fortemente de producéo energética,
como digestao anaerdbia e incineracédo (GENTIL; CLAVREUL; CHRISTENSEN, 2009;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN,
2016). Contudo, em revisao de 19 estudos com analises comparativas de opc¢des de
destinacdo da FORSU, foi apontado que o sistema energético ainda é avaliado de
forma equivocada (SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016). De acordo com
0s autores, a suposicao da eletricidade ou energia marginal, bem como uso do mix
elétrico no sistema compensatério ndo considera a dindmica de geracéao e regulacéo
de energia dado fluxo gerado por cada fonte. Isto resulta em resultados e conclusdes
nos estudos, que nao serdo atingidas na pratica, visto que algumas fontes possuem
capacidade de estoque e outras sao intermitentes, como a solar e edlica.

A energia deve ser gerada ho momento em que € consumida, dessa forma o
fluxo de energia gerada deve determinar a energia que sera substituida, ndo o mix
nacional/regional ou a fonte de maior impacto ambiental. Por exemplo, a geracao
eolica e solar ndo utilizam estoque no geral, dessa forma tem de ser consumidas no
momento que produzem. Portanto, a insercdo de energia com o mesmo fluxo ir4

substituir estas fontes. A geracgdo elétrica a partir de biogas pode atuar tanto como
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fonte continua, quanto com capacidade de estoque para regulacdo da demanda de
energia. Neste cenario dada capacidade de estoque, a energia gerada pelo biogas da
FORSU ira substituir as fontes que sao utilizadas para regulacdo da demanda, no caso
termelétricas e hidrelétricas que sdo acionadas nos momentos de escassez de outras
fontes (SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016).

Para evitar as limitacdes dos estudos frente a estas variaveis, € indicado o uso
de diferentes abordagens para determinar as fontes de substituicdo, permitindo
entender os desempenhos de acordo com 0s cendrios, ou realizar uma analise de
sensibilidade para sistema (SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016;
BERNSTAD; SOUZA; VALLE, 2017). A fonte substituida € o fator mais sensivel para
o GWP. A mudanca da fonte resulta em variagcbes de até 690% no resultado,
comparando um mix hidrelétrico (50%), nuclear (40%) e carvéo (10%) por uma matriz
totalmente baseada em carvdo (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012).

A energia substituida € o principal fator de desempenho da digestdo anaerdbia
junto a existéncia de aproveitamento térmico do calor produzido (ERIKSSON et al.,
2005; MZLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN,
2012). Portanto, os estudos ressaltam que a transicdo de matrizes elétricas fésseis
para matrizes renovaveis, ou nucleares com menores emissdes do gas carbdnico
podem reduzir o desempenho para geracao elétrica, sendo a rota de purificacdo do
biogas para uso veicular uma alternativa preferivel a longo prazo.

No cenario brasileiro, principalmente o tropical, estas variaveis resultam em
grande incerteza para determinacéo do potencial da alternativa que deve ser avaliada
em maior detalhe. O ndo aproveitamento do calor gerado na queima do biogas por
meio da cogeracao, devido auséncia de aguecimento doméstico no Brasil, resulta em
desperdicio de 70% da energia gerada, sendo aproveitado apenas de 30% na geracéo
elétrica. De acordo com Zavala (2016) a alternativa tem eficiéncia energética inferior
a purificacdo do biogas em biometano comprimido para as condi¢es brasileiras, dada
auséncia de aproveitamento térmico.

O Unico estudo revisado nas condigdes brasileiras e com substituicdo de matriz
hidrica indica que a digestdo anaerdbia ndo possui desempenho satisfatério em
comparacgao a outras alternativas (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003). Todavia o

fluxo gerado da energia nao foi considerado para determinar a substituicéo, baseando-
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se no mix elétrico da época. Ainda assim, desde a época do estudo realizado a
participacdo das termelétricas aumentou devido a inseguranca energeética do pais
frente as variaveis climéticas para geracao hidrelétrica, principalmente com expanséo
do gas natural. Em 2016, carvao, derivados de petroleo e gas natural foram

responsaveis por quase 16% da eletricidade produzida no Brasil (EPE, 2017).

3.3.6. Sistema Agricola

O sistema agricola engloba os processos associados a produtos do tratamento
da FORSU quando direcionados para valorizacdo agricola e uso no solo, seja para
producao alimentar ou ndo. Dentro do sistema agricola, as etapas foram divididas em
duas fases, impactos do uso agricola e o sistema compensatério agricola. Os
impactos do uso agricola consideram as emissdes de uso do composto e digestato no
solo, enquanto que o sistema compensatorio agricola, como no energético, considera
0s produtos substituidos pelo uso no solo dos produtos.

Apenas um estudo n&o considerou o sistema agricola (LIU; SUN; LIU, 2017). O
estudo afirma que o composto e digestato produzidos sdo direcionados para
aterramento devido a baixa qualidade do produto, logo ndo avaliam qualquer beneficio
dos produtos. O uso de composto ndo é comum na China, entdo a destinacdo é
improvavel segundo autores no pais. Outro estudo chinés aponta que mesmo nao
direcionando os produtos para producdo agricola, o potencial estoque de carbono
devido a estabilizacdo da matéria organica durante a compostagem e digestdo é um
beneficio (LIU; XIANG; JIANGO, 2017).

A qualidade do composto esta diretamente relacionada a qualidade da
segregacao dos residuos solidos e do controle da compostagem. Estudos que
avaliaram a aplicacdo agricola de composto de FORSU coletada de forma
indiferenciada chegaram a resultados desfavoraveis. Mesmo a digestdo da FORSU
junto a efluentes domésticos, como avaliada em alguns dos estudos revisados, ndo é
indicada devido as altas concentracbes de metais pesados no lodo de esgoto
(HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008). A qualidade para uso agricola do composto
e digestato da FORSU tem sido atingida apenas quando a segregacdo ocorre no
proprio domicilio, ou seja, na fonte de geracdo. As unidades de Tratamento Mecénico-

Biologico empregadas para separacdo mecanica de RSU coletado de maneira
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indiferenciada ndo apresentam produto de qualidade agricola, limitando o uso dos
produtos gerados (SAVEYN; EDER, 2014).

A necessidade de segregacao dos RSU para garantir um produto de qualidade
€ expressa na ampla quantidade de insucessos com as experiéncias de compostagem
de RSU no Estado de Séao Paulo. A maior parte das unidades ndo produziam ou ainda
nao produzem composto de qualidade agricola, devido as baixas concentracfes de
nutrientes e altas concentragcbes de metais pesados e inertes no produto final
(BARREIRA; PHILLIPI JUNIOR; RODRIGUES, 2006). Neste cenario, as experiéncias
descentralizadas de compostagem diretamente na fonte de geracédo e experiéncias
comunitarias foram melhor sucedidas no Estado de S&o Paulo que experiéncias
centralizadas de larga escala (SIQUEIRA; ASSAD, 2015). Portanto, no cenario atual
o principal limitante aos avangos para o tratamento biolégico da FORSU no Brasil e
principalmente nas grandes metrépoles é a segregacdo da FORSU na fonte de
geracdo pela coleta seletiva de organicos. Atualmente, os RSU quando coletados
seletivamente estdo limitados a duas fracdes: reciclaveis secos e umidos, o que néo
garante producéo de fertilizante de qualidade devido contaminacéo por rejeitos.

Os impactos devido ao uso agricola do composto e digestato tém relacao direta
com suas propriedades. Todavia, as propriedades e composicdo destes ndo foram
apresentadas na maior parcela dos estudos. O composto de digestato sé foi
considerado diferente do composto diretamente de FORSU em poucos estudos
(NGNIKAM et al., 2002; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; DI MARIA et al.,
2016; THYBERG; TONJES, 2017). O comum uso de fatores de emissao, estoque de
carbono e outras suposi¢cdoes de forma equivalente para o composto e digestato foi
uma das lacunas identificadas nos estudos revisados.

O composto e digestato, apesar de ambos derivarem do tratamento da FORSU,
resultam em produtos de composigéo fisico-quimica diferente devido as diferentes
rotas de tratamento. Estudos comparativos analisando a composi¢cao dos produtos
indicam que devido a rota anaerObica de degradacdo na alternativa de digestao
anaerobia, a transformacao do nitrogénio da FORSU em amodnio (NH4") é favorecida,
portanto de 65% a 90% do N contido no digestato esta nesta forma. Tal propriedade
confere ao digestato um potencial fertilizante de curto prazo, similar aos fertilizantes
sintéticos (TAMBONE et al., 2010; TEGLIA; TREMIER; GRIGATTI et al., 2011;
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MARTEL, 2011; NKOA, 2014; NICHOLSON et al., 2017). Para o composto
estabilizado, no maximo 10% esta na forma amoniacal, a maior fracdo se concentra
em formas organicas do nitrogénio (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008;
TAMBONE et al., 2010; NICHOLSON et al., 2017). O N na forma amoniacal esta
prontamente disponivel para as plantas, diferentemente do N organico do composto
gue é lentamente liberado. Isto ocasiona menor fator de substituicdo de fertilizantes
sintéticos para alguns estudos que desconsideram a fragdo organica na substituicao
dos fertilizantes sintéticos. Esta discussao sera explorada em maior detalhe da secéo
“Sistema Compensatorio Agricola”.

As altas concentracdes de N amoniacal no digestato, apesar de conferir maior
potencial de fertilizacdo em curto prazo, resulta em maior risco de perda por
volatilizagdo de amonia quando aplicado (NKOA, 2014; NICHOLSON et al., 2017)
principalmente nas condicdes tropicais (TIWARY et al., 2015). Todavia, ainda existem
poucos estudos avaliando os impactos ambientais e agricola do uso de digestatos no
solo e culturas, principalmente em condigcbes de campo. Estudos existentes tém
indicado que o digestato pode apresentar fitotoxicidade e altas perdas de nitrogénio
para 0 meio ambiente comparado ao composto e até comparado a fertilizantes
sintéticos (TEGLIA; TREMIER; MARTEL, 2011; GRIGATTI et al., 2011 MOLLER;
MULLER, 2012; NKOA, 2014; TIWARY et al., 2015; NICHOLSON et al., 2017).

As maiores lacunas metodoldgicas dos estudos estdo associadas as suposicoes
de uso agricola dos produtos. Em revisdo de outros estudos autores observaram a
mesma deficiéncia metodoldgica, principalmente com relacdo as emissées do uso no
solo, sugerindo o uso complementar de ferramenta de modelagem agricola. A
insercdo e consideracdo de variaveis e fatores de emissdo local sdo uma
necessidade, visto que o sistema tem impacto direto de variaveis climaticas e
caracteristicas do solo (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL;
LA COUR JANSE, 2016). ApGs as variaveis associadas ao sistema energético, o
sistema agricola é responsavel pelo maior impacto no resultado final, de até 200%
para GWP, por exemplo (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012).

Portanto, abaixo serdo apresentados e discutidos os resultados dos estudos
avaliados divididos em 3 topicos: estoque de carbono, emissfes diretas e indiretas do

uso agricola de composto e digestato e o sistema agricola compensatorio.
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3.3.6.1. Impacto do Uso Agricola - Estoque de Carbono

O potencial de estoque de carbono pelo uso do composto e digestato no solo
esta presente em apenas 10 dos 25 estudos revisados (40%). A auséncia de matéria
organica estabilizada para estoque de carbono em longo prazo para o digestato foi
uma caracteristica levantada apenas por Oldfield, White e Holden (2016). Alguns
estudos consideram diferenca de estoque potencial entre 0 composto, o digestato e o
composto de digestato (YOSHIDA; GABLE; PARK, 2012; DONG et al.,, 2013; DI
MARIA et al., 2016).

As metodologias para calculo do estoque de carbono pelo uso no solo dos
fertilizantes produzidos foram variadas. A estimativa realizada considerou desde taxas
de degradacao tedrica com base composicdo da matéria organica na FORSU
(NGNIKAM et al., 2002; LIU. XIANG, JIANGO, 2017) a fatores de estoque de carbono
por quilo de carbono aplicado no solo entre 1% — 14% do carbono presente.

Outra metodologia utilizada (LEVIS; BARLAZ, 2011; KONG et al., 2012) para
estimativa do estoque de carbono foi baseada nas orientagbes da USEPA (2015). O
estudo indica que além do estoque de carbono resultante pelo carbono inserido no
solo, a aplicacdo do composto estimula a microfauna no solo. Dessa forma, a
producdo de substancias himicas € estimulada no solo apds aplicacao, resultando
em potencial estoque de 170 kg C por tonelada de composto aplicada.

A contabilizacéo do estoque de carbono nos solos tem impacto significativo nos
resultados das analises com relacdo ao GWP (BERNSTAD; LA COUR JANSEN,
2012). O estoque de carbono chega a 84% do carbono aplicado para o primeiro ano,
sendo que no horizonte de 100 anos fica entre 2%-16% de acordo com simulagdo
computacional para condi¢des dinamarquesas (HANSEN et al., 2006). A quantidade
estocada deve estar diretamente relacionada com o horizonte de tempo do estudo,
visto que os impactos do composto e digestato, diferentemente dos fertilizantes
sintéticos sdo em médio e longo prazo (MARTINEZ-BLANCO et al., 2013). Os
principais fatores que interferem nos beneficios do composto s&o associados a
condig¢bes locais como clima e tipo solo, junto a maturidade do composto e dosagem
de aplicacdo (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; MARTINEZ-BLANCO et al.,
2013).
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Nenhum estudo considerou dados de sequestro de carbono a partir de analises
agrondmicas de solo e clima do local de estudo, gerando incerteza ao resultado. Com
excecdo dos estudos americanos, referenciados em USEPA (2015), os outros
basearam-se nas porcentagens estocadas de C para horizonte de 100 anos
apresentadas por Bruun et al. (2006). Todavia, este estudo estima o estoque do
carbono com base em modelagem computacional para as condi¢cdes dinamarquesas,
onde as precipitagdes variam entre 661 mm a 991 mm por ano. As condigdes s&o
especificas do pais e deve-se evitar a transposi¢cdo dos fatores apresentados pelo
autor, principalmente para paises tropicais ou de clima diferente.

A dindmica de degradacdo da matéria organica sofre impacto direto das
condi¢bes ambientais, sendo um dos principais fatores para a agricultura no ambiente
tropical (PRIMAVESI, 2002). A manutencdo da matéria organica no solo € essencial
para manutencdo de solos sadios e produtivos, principalmente nos tropicos.
Diferentemente do ambiente temperado, com altas concentracdes de matéria organica
no solo, o ambiente tropical depende da répida ciclagem de nutrientes para
manutencdo da fertilidade do solo. Em estudo avaliando a importadncia da matéria
organica na fertilidade dos solos, a produtividade agricola de areas em diferentes
ecossistemas foi avaliada apdés a retirada da vegetacdo (TIESSEN; CUEVAS;
CHACON, 1994). De acordo com os autores, na Amazonia venezuelana as areas néo
se mantiveram economicamente produtivas ap6s 3 anos de prética agricola, sem
entrada de fertilizantes sintéticos. Este horizonte de tempo foi de 6 anos para areas
no cerrado brasileiro, enquanto que solos em areas temperadas do Canada se
mantiveram economicamente produtivas por até 65 anos sem fertilizacdo adicional.

O potencial de estoque de carbono depende também, diretamente da pratica
agricola utilizada. Em estudo para Minas Gerais, Leite et al. (2003) avaliaram a
aplicacédo de composto organico para a cultura de milho sob manejo convencional. Os
autores identificaram que a aplicagdo aumentou as concentragoes de carbono no solo
continuamente durante os 16 anos de estudo. Em contraste, a parcela que nao teve
aplicacao de composto, apenas fertilizante sintético, as concentracdes de carbono no
solo cairam sob a mesma taxa. O tempo de residéncia média do carbono no solo,
segundo o autor foi de 73 anos, exaltando a importancia da reciclagem da matéria

organica no solo. A estimativa ainda pode estar subestimada, visto que apenas o
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horizonte superficial do solo (0 — 20 cm) foi avaliado. Os estoques aumentam em 59%,
guando avaliados até 1 metro segundo estudos recentes (BODDEY et al., 2010).
Apesar dos beneficios de estoque de carbono serem limitados devido a
capacidade suporte do solo para estoque de C (FAVOINO; HOGG, 2008) as
condicbes de degradacao do solo brasileiro vao requerer longo anos de aplicacao de
matéria organica para atingir niveis normais. Em estudo de longo prazo, a substituicdo
de pastagens por eucalipto em Minas Gerais aumentou continuamente os estoques

de carbono em cerca de 14 toneladas por hectare apds 30 anos (LIMA et al., 2008).

3.3.6.2. Impacto do Uso Agricola - Emissdes diretas e indiretas

Entre os 25 estudos, vinte e quatro consideraram alguma etapa do sistema
agricola. Todavia, a maior parte dos estudos desconsiderou as emissfées de uso no
solo do composto e digestato. As emissdes diretas do uso no solo foram consideradas
apenas por 7 estudos (28%) e as emissdes indiretas ndao foram avaliadas por estudo
algum. Apenas Bernstad e La Cour Jansen (2011) mencionaram as emissoes indiretas
durante a discusséo, porém ndo as contabilizaram no balanc¢o do ciclo de vida.

A maior parte dos estudos se baseou em fatores de emissédo dos fertilizantes
para referenciar as emissées. Um Unico estudo ndo se referenciou em estudos
agricolas para justificar as perdas de nitrogénio total por volatilizacédo (1,6%) na forma
de amonia, lixiviacao (9,5%) e escoamento (9,5%) (ZHAO; DENG, 2014).

As formas de perda do nitrogénio do composto e digestato foram a volatilizacao
tanto de amoénia, quanto Oxido nitroso como a lixiviacdo e escoamento superficial.
Entretanto, nem todos os estudos explicitaram os fatores de emisséo utilizados para
uso no solo, visto que o inventario utilizado n&o é apresentado ou as emissoes finais
sao apresentadas de forma condensada (EDWARDS et al., 2017).

O estudo de Bernstad e La Cour Jansen (2011) foi o Unico que apresentou faixas
de variacdo dos fatores de emisséo para os fertilizantes. As perdas por lixiviagéo e
escoamento, respectivamente, de 0%-20% e 20-62% para 0 composto, e 0-25% e 22-
45% para digestato, com relacdo ao nitrogénio total para condicbes suecas se
basearam em modelagem computacional de outro estudo (BRUUN et al., 2006). Além
de recomendacdes do IPCC (DE KLEIN et al., 2006) para 6xido nitroso.

A insercéao de emissdes do uso no solo do composto e digestato permitiu avaliar
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em maior detalhe os cenarios possiveis, diferente de outros estudos (BERNSTAD. LA
COUR JANSEN, 2011). Os autores afirmam que o uso das faixas de variacao permitiu
avaliar as melhores condi¢cbes para uso das tecnologias. Assim, no cenério de
utilizacdo do digestato em solo argiloso, os autores apontam que desempenho
ambiental da alternativa de digestdo anaerobia seria inferior ao da compostagem,
devido aumento do potencial de eutrofizacéo e acidificacdo. A importancia da etapa é
explicitada por outros estudos, visto que € a uma fase impactante no GWP devido a
volatilizacdo de oxido nitroso (MZLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009).

Apesar da maior concentracdo de amodnia e nitrogénio disponivel no digestato
resultarem em maior substituicdo de fertilizantes sintéticos, a volatilizacdo de ambnia
€ superior, resultando em maior contribuicdo para o potencial de acidificacdo e
eutrofizacdo (HANSEN et al., 2006). O fator de emissao para aplicacao de digestato
€ estimado em 7,5% do nitrogénio total aplicado, enquanto que para o composto € de
1,6% segundo modelagens computacionais (BRUUN et al.,, 2006). Yoshida et al.
(2016) estimaram as emissdes de N20 do digestato entre 1,8 — 3% do N aplicado e
para o composto 1,7 — 5,1%, fatores semelhantes aos utilizados nos estudos
revisados.

A etapa de uso no solo do composto e digestato, quando considerada, tem sido
apontado como a fase que tem maior impacto no potencial de acidificacdo e
eutrofizacdo no ciclo de vida. Isto ocorre devido as perdas de nitrogénio durante o uso
no solo dos fertilizantes (HANSEN et al., 2006; BERNSTAD; LA COUR JANSEN,
2012). Contudo, os fatores de emissao apresentados anteriormente ainda estéo
subdimensionados para o uso do digestato no solo, com relacdo a recentes estudos
de campo. De acordo com Nicholson et al. (2017) em estudo no Reino Unido, mesmo
em condicdes temperadas as taxas médias de volatilizacdo de amonia na aplicacao
de digestato no solo foram de 38% a 42% do nitrogénio aplicado. Para o composto o
valor de 3,3% do N total foi encontrado.

O cenério é intensificado para as condicdes tropicais. A aplicacdo de digestato
de FORSU na india, sob temperaturas proximas de 30°C, implicou perda de 65% do
N aplicado como amonia volatilizada. Isto ocorreu devido a temperaturas elevadas e
incidéncia de ventos, caracteristicas comuns do ambiente tropical. As emissfes

poderiam ser reduzidas para 45% caso o digestato fosse misturado ao esterco
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segundo os autores (TIWARY et al., 2015). O fator de emissédo esta em acordo com
estimativas brasileiras para esterco suino, que apresenta propriedades semelhantes.
Um estudo brasileiro identificou que 45% do N amoniacal aplicado foi volatilizado na
forma de aménia no Rio Grande do Sul, de clima é subtropical (BASSO et al., 2004).

A Tabela 6 apresenta uma revisao de fatores de emissdo para uso no solo de

composto e digestato em diferentes climas e condicdes.

Tabela 6: Fatores de emiss@o de amonia, 6xido nitroso e nitrato para uso no
solo de composto, digestato e dejeto liquido suino em diversas condicdes.

Composto organico % N aplicado Referéncia

NHs - Aménia

Reino Unido - Composto de FORSU 3,3 Nicholson et al. (2017)
Condicdes Experimentais 0-0,25 Brinson, Cabrera e Tyson (1994)

N2O - Oxido Nitroso (atmosfera)
Reino Unido - Composto de FORSU <0,01 Nicholson et al. (2017)
Composto de Lodo - Sorocaba/SP 0,215 De Urzedo et al. (2013)

NO3 Nitrato (dgua) - _
Composto de FORSU - Piracicaba/SP 9,1 Oliveira et al. (2001)

Digestato e Dejeto Liquido Suino % N aplicado Referéncia

NHs; — Amonia (atmosfera)

Reino Unido - Digestato 38-42 Nicholson et al. (2017)
india - Digestato - aplicacdo em superficie 65 Tiwary et al. (2015)
india - Digestato misturado ao esterco 45 Tiwary et al. (2015)

N0 - Oxido Nitroso (atmosfera)

Rio Grande do Sul - Dejeto Liquido Suino 18 - 33 Basso et al. (2004)

Reino Unido - Digestato 0,43 - 0,47 Nicholson et al. (2017)
Santa Maria/RS - Dejeto Liquido Suino 0,30 Giacomini et al. (2006)
Santa Maria/RS - Dejeto Liquido Suino 1,40 Gonzatto et al. (2013)

NOs Nitrato (agua) } .
Rio Grande do Sul - Dejeto Liquido Suino 0,35-6,1 Basso et al. (2005)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apesar de a Tabela 6 apresentar fatores de emissdes do composto de diferentes
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produtos, estes possuem propriedades fisicas e quimicas semelhantes (KHIEL, 1986).
Como a pratica da digestdo anaerobia ndo € comum no Brasil, ndo ha estudos sobre
a aplicacao do digestato no solo brasileiro. Todavia, as propriedades do digestato e
do esterco liquido suino sdo semelhantes e utilizadas como referéncia em outros
estudos (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; CHIEW et al., 2015). Logo estudos
avaliando este fertilizante sado apresentados na tabela anterior para referéncia. A taxa
de volatilizacdo de aménia do digestato deve ser superior a do esterco liquido suino,
dado concentracdes superiores de N amoniacal (BASSO et al., 2004; TAMBONE et
al., 2010; GONZATTO et al., 2013; NKOA, 2014; NICHOLSON et al., 2017).

A diferenca considerada entre os fatores de emissdo do composto e digestato
com relagéo aos fertilizantes sintéticos é divergente entre os estudos. De acordo com
Takata et al. (2013) o uso de composto e digestato no solo resulta em reducdo de
emissdes de Oxido nitroso em comparacéao aos fertilizantes sintéticos nitrogenados. A
lixiviagdo também é considerada reduzida em comparacao ao fertilizante sintético em
um estudo (BORJESSON; BERLUND, 2007). Entretanto, um estudo revisado informa
que esta perda € superior para os fertilizantes organicos (SONESSON et al., 2000).
Outros estudos também consideram que o uso de composto e digestato ocasionam
aumento das perdas de N (ERIKSSON et al., 2005; YOSHIDA et al., 2016). Em
programa de computador para andlise de ciclo de vida da FORSU, EASEWASTE, o
valor padrao de emissao de amdnia para fertilizantes sintéticos é zero, enquanto que
para o composto e digestato é de 15% do N amoniacal (HANSEN et al., 2006).

Isto expbe a necessidade de dados locais para reducdo da incerteza na
avaliacdo. Logo, a secao seguinte “Sistema Agricola Compensatério” ira explorar os
fatores considerados nos estudos para substituicdo da producdo e uso dos
fertilizantes sintéticos, bem como discutir suas limitagdes e especificidades para as

condic¢des tropicais brasileiras.

3.3.6.3. Sistema Compensatorio Agricola

O sistema compensatorio agricola envolve a substituicdo da producao e uso de
fertilizantes sintéticos. Da totalidade dos estudos, 88% (22) contemplaram o sistema
compensatério agricola na analise. Os estudos que nao avaliam o sistema

compensatorio agricola indicam que o composto produzido ndo tem qualidade
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agricola ou aceitacdo do mercado, sendo destinado aos aterros.

O sistema ainda pode ser dividido entre duas etapas da substituicdo a producéo
dos fertilizantes substituidos e o uso no solo. Como brevemente mencionado, a
consideracdo sobre a substituicdo tem apresentado divergéncias nos estudos
revisados. Tais diferencas podem estar associadas as condi¢des de aplicacéo no solo
dos fertilizantes e ao tipo de fertilizante substituido, visto que na classe dos fertilizantes
sintéticos existe uma variedade de composi¢des quimicas.

Ainda que hajam diferencas entre os estudos revisados, da totalidade de 25
estudos apenas 3 contabilizaram a substituicdo das emissdes no uso dos fertilizantes
sintéticos (SONESSON et al., 2000; TAKATA et al., 2013; EDWARDS et al., 2017).
Os outros 19 estudos que inseriram o sistema compensatério agricola no estudo,
avaliaram apenas a substituicdo dos impactos ambientais e emissdes do processo de
producao dos fertilizantes sintéticos, ndo de seu uso no solo. Logo, como apresentado
na secao anterior, 10 estudos incluiram no ciclo de vida os impactos ambientais do
uso do composto e digestato no solo, mas apenas 3 incluiram a diferenca entre as
emissodes do fertilizante substituido. Todos incluiram apenas as emissfes diretas,
sendo as emissodes indiretas ndo avaliadas no universo revisado.

A substituicdo apenas da etapa de producdo do fertilizante sintético e nao
substituicdo das emissdes de uso no solo do mesmo, ao passo que considera as
emissdes de uso no solo do composto e digestato € uma incongruéncia metodolégica.
O mesmo foi observado por outra revisdo, em que apenas 16% dos estudos
substituiram as emissdes de uso no solo dos fertilizantes substituidos (SCHOTT;
WENZEL,; LA COUR JANSEN, 2016). N&o inserir esta variavel na modelagem resulta
em incertezas acerca do resultado obtido, uma vez que o fertilizante substituido pode
apresentar a maior impacto ambiental na fase de uso que na producéo.

Em recente revisdo sobre aplicagédo de fertilizantes sintéticos no mundo, Pan et
al. (2016) estima que as perdas do nitrogénio total aplicado na forma de aménia
chegam a 64%, sendo na média 18%. Este fator de emissao é diversas vezes superior
aos estimados para composto e digestato utilizados nos estudos (BRUUN et al., 2006;
HANSEN et al., 2006; YOSHIDA et al., 2016). Os autores ainda pontuam que a adi¢ao
de condicionadores organicos de solo junto aos fertilizantes sintéticos pode reduzir as

perdas por volatilizagcdo, bem como uso de fertilizantes sintéticos a base de nitrato,
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em vez de ureia também pode reduzir tal perda (PAN et al. 2016).

O uso de fertilizantes sintéticos a base de nitrato, apesar de reduzir as perdas
de volatilizagdo de amoOnia, aumentam as perdas por lixiviagdo de nitrato e
volatilizacdo de 6xido nitroso (MANTOVANI; ERNANI; SANGOI, 2007; ZANATTA et
al., 2010; SIGNOR; CERRI; CONANT, 2013). Logo, a mudanca apesar de reduzir o
potencial de acidificacdo, promove emissées de compostos que contribuem a outros
impactos, principalmente eutrofizagéo e aquecimento global.

No Brasil, o principal fertilizante sintético nitrogenado consumido é a ureia,
representando 33% do consumo brasileiro, seguido por outros fertilizantes a base de
amonia, o mono-amonio-fosfato (28%). Isto € uma especificidade brasileira, visto que
na Europa, onde a maior parte dos estudos revisados estdo concentrados 0s
principais fertilizantes utilizados séo a base de nitrato (FAOSTAT, 2014).

Para tanto, uma revisdo de fatores de emissdo para uso no solo de ureia nas
condicBes brasileiras € apresentada na Tabela 7. Como pode ser observado pela
comparacao com a tabela anterior (pg. 66), 0 uso no solo de ureia resulta em perdas
de ordem dez vezes superior ao composto. Isto é consequéncia da maior parte do N
presente no composto estar na forma organica, de menor susceptibilidade a perda. O
anico estudo em condicdes tropicais para aplicacdo de digestato no solo aponta que
a perda por volatilizacdo de aménia pode ser superior a de fertilizantes sintéticos, ndo
apresentando vantagens de substituicdo (TIWARY et al.,, 2015). O mesmo é
observado em outro estudo de campo em condi¢des temperadas (NICHOLSON et al.,
2017). Para os fatores de emissdes de 6xido nitroso e lixiviacado, o digestato apresenta
maior vantagem em comparacgao a ureia.

A maior parte dos estudos revisados esta concentrada no continente europeu,
na América do Norte e na Asia, em sua maior parte distribuidos em areas temperadas
do globo. Mesmo os estudos realizados em condi¢des tropicais utilizam-se de
metodologias e fatores de emissédo desenvolvidos nas condi¢cdes temperadas e nao

inserem a discussao do ambiente tropical na gestdo da FORSU.
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Tabela 7: Fatores de emisséo para perdas de nitrogénio pelo uso de ureia no
solo brasileiro em condigOes subtropicais e tropicais.

% N aplicado

Local de Estudo (Cidade/Estado) (mediana) Referéncia
NH; - Aménia
Luis Eduardo Magalhies/BA* 4,5 Martins et al. (2015)
Piracicaba/SP 10 Nascimento et al. (2013)
Araras/SP 11,2 Cantarella et al. (2008)
Guarapuava/PR 12,5 Fontoura e Bayer (2010)
Santa Maria/SP 17 Da Ros, Aita e Giacomini (2005)
Pirassununga/SP 20 Faria etal. (2013)
Iracemapolis/SP 25 Cantarella et al. (2008)
Experimental - Condi¢des médias do Estado de Sdo Paulo 28-37 Soares, Cantarella e Menegale (2012)
Experimental (T ~ 352C) 31,3 Paredes et al. (2014)
Piracicaba/SP 36 Costa, Vitti e Cantarella (2003)
Uberlandia/MG 54 Lara Cabezas et al. (2000)
Jatai/GO* 65 Pereira et al. (2009)
Uberlandia/MG 76,8 Lara Cabezas et al. (2008)
N20 - Oxido Nitroso
Goiania/GO* 0,03 Metay et al. (2007)
Luis Eduardo Magalhdes/BA* 0,13 Martins et al. (2015)
Seropédica/R] 0,2 Paredes et al. (2014)
Porto Alegre/RS 0,32 Zanatta et al. (2010)
Passo Fundo/RS 0,45 Jantalia et al. (2008)
Goianésia/GO* 0,63 Signor, Cerri e Conant (2013)
Castro/PR - Plantio Direto 0,76 Piva et al. (2012)
Seropédica/R] - Experimental (352C) 0,8 Paredes et al. (2014)
Castro/PR - Plantio Convencional 1,47 Piva et al. (2012)
Piracicaba/SP 6,67 Signor, Cerri e Conant (2013)
NOs Nitrato - -
Jaboticabal/SP 15 Ghiberto et al. (2009)
Casa de Vegetagao - Aplicagdo em Superficie 25 Ernani, Sangoi e Rampazzo (2002)
Piracicaba/SP 59 Oliveira et al. (2001)
Casa de Vegetacdo - Incorporacdo no Solo 70 Ernani, Sangoi e Rampazzo (2002)

1 Clima tropical de savana ou tropical seco. Os outros séo classificados com subtropical amido.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O uso de fatores de emissdo médios e oriundos de modelos temperados podem
tanto subestimar como superestimar os impactos ambientais no ambiental tropical
(RICHARDS et al., 2016). Em Rondonia, emissdes de até 5,3% no nitrogénio aplicado
foram identificadas na forma de éxido nitroso (PASSIANOTO et al., 2003), valor cinco

vezes superior ao fator de emisséo do IPCC (DE KLEIN et al., 2006). Nas condi¢des
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climaticas do sul brasileiro e no cerrado, o inverso é observado, com fatores de
emissOes de Oxido nitroso até dez vezes inferior. Os estudos de sistemas que
propiciam maior umidade e saturacdo do solo propelem maiores emissfes de Oxido
nitroso (METAY et al.,, 2007; JANTALIA et al., 2008; MARTINS et al., 2015). As
emissdes brasileiras foram estimadas na média em 1,2% do nitrogénio total aplicado
por fertilizantes volatilizado como 6xido nitroso. Todavia, estas emissdes podem variar
de 0,1 - 5,2% nos solos e condi¢des especificas do pais (ALBANITO et al., 2017).

A auséncia de estudos considerando em maior detalhe a etapa de uso no solo,
tanto do composto quanto do digestato tem sido uma barreira na modelagem do ciclo
de vida (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR
JANSEN, 2016). A aplicacédo de digestato em solo argiloso ndo tem sido indicada,
desfavorecendo a digestdo anaerdbia de FORSU em tais condigbes (BERNSTAD; LA
COUR JANSEN, 2011). Outro estudo para condicbes suecas concluiu que a
incineracdo da FORSU e aplicacdo de fertilizantes sintéticos no solo tem melhor
desempenho ambiental que a digestdo anaerdbia com aplicagcéo do digestato no solo,
devido alto potencial de acidificacéo e eutrofizagdo do produto (CHIEW et al., 2015).

Apesar de fatores de emissédo do composto e digestato inferiores aos fertilizantes
sintéticos, principalmente nas condi¢c8es tropicais com relacdo a ureia, nem todos os
estudos revisados consideram que todo o nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K)
presente no composto e digestato substitui fertilizante sintético. Os estudos que
consideraram apenas a fracdo mineral dos nutrientes para o fator de substituicéo,
entre 0,1 e 0,4 de correspondéncia entre o nitrogénio do composto e o fertilizante
sintético substituido e 0,8 para digestato.

Esta metodologia é utilizada porque a fracdo prontamente disponivel de
nitrogénio esta na forma de nitrato (NO3’) ou amoénio (NH4*). Logo, apenas esta fragao
é utilizada pelos estudos para substituicdo do fertilizante sintético, porque a forma
organica ndo esta prontamente disponivel a planta na aplicacdo. A mesma suposicao
é realizada para o fosforo entre 0,75 — 1, sendo 0,75 em apenas um estudo
(OLDFIELD; WHITE; HOLDEN, 2016). O fator de substituicdo para o K em todas as
situagOes foi 1, todavia nem todos os estudos considerou a substituicdo de K e P,
contabilizando apenas o N (AYE; WIJAYA, 2006; KHOO; LIM; TAN, 2010).

As concentracdes de Nitrogénio, Fosforo e Potassio (NPK) sdo normalmente
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utilizadas para determinar o método de substituicdo com relacdo aos fertilizantes
sintéticos. Todavia, cerca de 10%-21% do nitrogénio total (Ntwtai = 0 — 40 g/kg) presente
no composto esta disponivel no primeiro ano (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008).
Isto reduz o potencial de substituicdo de fertilizantes sintéticos em alguns estudos. Os
resultados das andlises de ciclo de vida sdo altamente sensiveis ao fator de
substituicdo (BERNSTAD; LA COU JANSES, 2012), variando nos estudos aqui
analisados entre 0,2 e 1, com relag&o ao nitrogénio.

De acordo com Hansen et al. (2006) o N presente no composto equivale apenas
em 30% o fertilizante sintético, enquanto que o digestato entre 60% e 100%. Cerca de
60% do N total pode ser mineralizado dependendo do horizonte de tempo estudado
(MARTINEZ-BLANCO et al., 2013). Porém, esta visdo apresenta uma série de
limitagBes visto que o N organico no momento da aplicagdo é fornecido ao longo de
anos para as culturas, garantindo a fertilidade ao longo de outros anos agricolas
(AMLINGER et al., 2003; STEINER et al., 2007; FAVOINO; HOGG, 2008).

Nas condic¢des tropicais o processo de mineralizagdo é acelerado, resultando em
maiores taxas de disponibilidade de N em menor espaco de tempo. De acordo com
Moretti, Bertoncini e Abreu-Junior (2013) até 41% do N presente no composto foi
mineralizado nos 150 dias de analise, demonstrando uma limitacao de replicacdo dos
fatores de equivaléncia presente nos estudos revisados para o contexto tropical
brasileiro. Além disto, a presenca do N na forma organica, como apresentado
anteriormente garante que o fertilizante tenha menores perdas, visto que a eficiéncia
na utilizacdo de fertilizantes sintéticos no ambiente tropical € inferior a 30% (LARA
CABEZAS et al., 2000; MENG; DING; CAl, 2005).

Desta forma, apds o periodo inicial, aplicagbes de composto tem impacto
cumulativo de fertilizagéo, igualando as aplicagdes de fertilizantes sintéticos minerais,
no médio prazo e com menores impactos ambientais (HERENCIA et al., 2007;
MARTINEZ-BLANCO et al., 2009). Nas condi¢bes tropicais, Steiner et al. (2007)
demonstra que a aplicacéo de fertilizantes organicos apresentou maior produtividade
que o fertilizante mineral devidas fortes chuvas e alta pluviosidade local. A
produtividade se manteve apds quatro colheitas para talhdes fertilizados com esterco
de galinha e composto. Uma Unica aplicagdo de composto obteve produtiva em massa

dos grédos quatro vezes superior a aplicacdo de fertilizante mineral. Observacdes
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similares foram realizadas em outras areas tropicais na Africa com a aplicacdo de
composto de FORSU (SOUMARE; TACK; VERLOO, 2003).

De acordo com revisao anterior, focada na anélise de como as propriedades do
composto estdo sendo inseridas nas analises de ciclo da vida, os autores concluiram
gue a maioria dos beneficios ainda ndo tem sido considerados de forma adequada
(MARTINEZ-BLANCO et al., 2013).. As propriedades relacionadas a fertilizacéio e
estoque de carbono, satisfatoriamente inseridas nas analises, representam apenas
uma fracdo das propriedades cientificamente comprovadas e s&do as Unicas
contempladas nos estudos aqui revisados. Devido a dificuldade de quantificacédo, ou
pouco conhecimento sobre a propriedade, os principais desafios para insercao estao
associados a metodologia para quantificacdo e correlacdo com as categorias de
impactos no ciclo de vida. De acordo com os autores (MARTINEZ-BLANCO et al.,
2013) outros beneficios cientificamente comprovados como reducdo de erosao,
melhoria da umidade e tratabilidade do solo, reduc&o no uso de pesticidas e doencas
e aumento da qualidade nutricional e produtividade das culturas, ainda n&o inseridas
nas analises de ciclo de vida.

E importante ressaltar que todos os pontos discutidos até agora, veem o
composto organico com um fertilizante dentro do modelo agricola tradicional. Os
estudos ndo consideram um modelo de agricultura organica, que vai além da
substituicdo dos fertilizantes sintéticos (GOMIERO; PIMENTEL, PAOLETTI, 2011). A
fertilizacdo e manejo organico apresentaram produtividade superior a convencional
com uso de fertilizantes sintéticos em condi¢cfes climaticas extremas, como secas e
periodos de pluviosidade acima da média (SEUFERT; RAMANKUTTY; FOLEY, 2012).
Os beneficios do uso do composto podem ainda ser potencializados se integrados a
mudanca de praticas agricolas, como utilizacdo de cobertura morta e plantio direto
devido aumento do estoque de carbono nos solos (CARVALHO et al., 2009; BODDEY
et al., 2010; GOMIERO; PIMENTEL, PAOLETTI, 2011). Todavia, o uso do composto
no solo € a mudanca apenas da pratica de fertilizacdo ou adubacéo, o que néao
caracteriza como agricultura organica. Diversos outros fatores, que apresentam
maiores dificuldades de aplicacdo sdo necessarios para a transi¢cao organica.

As emissdes decorrentes da agricultura representam 14% das emissdes de

CO2eq no mundo (IPCC, 2014). As principais medidas de mitigacdo do aquecimento
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global no setor agricola estdo associadas a mudancas para sistemas de producao
organica. A exclusdo do uso de fertilizantes sintéticos e sequestro de carbono com
pela manutencdo e reciclagem da matéria organica no solo sdo 0s principais
mecanismos de mitigacdo do aquecimento global no setor (SCIALABBA; MULLER-
LINDENLAUF, 2010). O corte no uso e producao de fertilizantes sintéticos somados
ao potencial sequestro de carbono nos solos podem reduzir de 40 a 65% as emissdes
do setor agricola mundial (NIGGLI et al., 2009). Ambas caracteristicas estdo em
consonancia com uso do composto de FORSU no solo e potencialmente no digestato,

todavia ainda néo suficientemente exploradas nos estudos revisados.

4. Conclusbes

As analises com a perspectiva do ciclo de vida da FORSU estéo principalmente
concentradas na Europa, Asia e América do Norte. Os paises onde a FORSU é a
principal parcela do RSU nao tiveram representacao significativa nos estudos
revisados, talvez por barreiras do idioma ou limitagdes no desenvolvimento de
estudos, que indicariam uma barreira importante a ser explorada.

As analises de ciclo de vida da FORSU ainda apresentam diversas divergéncias
metodoldgicas em diversas etapas no ciclo de vida, principalmente com relagdo ao
uso de variaveis locais e coeréncia nas fronteiras do sistema. As emissdes das
unidades de tratamento variam significativamente entre as metodologias e qualidade
de manejo nas unidades, demonstrando a importancia de medidas de monitoramento
e controle para evitar impactos negativos das alternativas.

O sistema energético tem sido amplamente avaliado nos estudos de ciclo de vida
da FORSU, principal etapa ao desempenho positivo da digestdo anaerdbia. Todavia,
a escolha da fonte substituida apresenta lacunas metodoldgicas. A substituicdo
assume valores médios a partir de um mix elétrico/energético, ou substitui a fonte
marginal, de maior impacto ambiental. Tal abordagem deve ser substituida pela
substituicdo da energia a partir da dinamica e fluxo local de geracéo e regulacdo da
energia.

As principais limitag6es dos estudos residem no sistema agricola, ainda limitado
a consideracao do estoque de carbono do composto e digestato e substituicdo dos

impactos ambientais da producéo dos fertilizantes. As emissdes de uso no solo dos
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fertilizantes substituidos devem ser consideradas em estudos futuros, visto que nesta
etapa se concentra a maior parcela dos impactos do sistema.

Estudos com incluséo e solugdo das limitacdes descritas sdo necessarios para
melhor analise das alternativas de destinagdo da FORSU, principalmente com
elaboracdo de estudos para a avaliacdo das alternativas no ambiente tropical, ainda

nao representado nos estudos.
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CAPITULO Il - IMPACTOS AMBIENTAIS DA FRACAO ORGANICA DOS
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS: O caso da Regido Metropolitana de S&o Paulo

1. Introducéao

A superacao do modelo de aterramento de residuos sélidos, principalmente para
a FORSU se faz necessaria nao s6 pelos impactos ambientais, como discutido até o
momento neste trabalho, mas também pela ineficiéncia quanto ao uso da terra. Em
2015, cerca de metade dos municipios paulistas destinavam seus RSUs a aterros
sanitarios com vida util menor que 5 anos, em sua maioria a aterros com vida Uutil
inferior a 2 anos, como Paulinia e Santos® (CETESB, 2016).

O setor de residuos solidos é responsavel por parcela significativa dos Gases de
Efeito Estufa (GEES), junto com os setores de transporte e energia. Na capital paulista,
o0 setor foi responsavel por 15,6% das emissdes de GEEs no ano de 2009 (SAO
PAULO, 2013). No Brasil, o setor foi responsavel por 2,5% das emiss@es nacionais
liguidas em 2014 (BRASIL, 2016a). As emissfes tendem apenas a crescer, visto que
a geracdo de RSU cresce em taxas superiores ao crescimento populacional devido
ao aumento do padréo de consumo (HOORNWEG; BHADA-TATA, 2012).

A maior parte da disposicdo de residuos sélidos urbanos dos municipios na
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP) é fora dos limites do municipio gerador
(CETESB, 2017). O mesmo vale para os impactos ambientais, que sdo externalizados
a outros municipios e municipes devido ao transporte e disposi¢cdo. O municipio de
Caieiras recebe até 8.000 toneladas por dia, sendo apenas 80 toneladas geradas por
seus habitantes (BRASIL, 2017b). A Figura 11 ilustra os fluxos de RSU entre os
municipios das RMSP demonstrando a dinamica supramunicipal envolvida.

A producéo de RSU da RMSP é estimada em 20.592 toneladas por dia, com
previsdo de dobrar até 2030. Apenas a RMSP é responsavel por 54% do RSU
estadual e cerca de 10% do nacional. Um conjunto de 39 municipios com menos de
0,1% do territério nacional e 3% do estadual (SAO PAULO, 2014a; BRASIL, 2017b).

5 Desde 2015, ultimo levantamento consolidado da CETESB, os aterros podem ter sofrido ampliacao
da vida util. Entretanto, aumentos apenas paliativos.



Figura 11: Dinamica de disposicéo de residuos sélidos urbanos na Regido
Metropolitana de S&o Paulo.
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Fonte: Vieira (2016).

A maior parcela do RSU brasileiro, e da RMSP, é a fracdo orgéanica (FORSU)
(BRASIL, 2012; SAO PAULO, 2014a, 2014b). Conforme discutido ao longo dos
capitulos anteriores, 0s principais impactos ambientais sdo consequéncia desta
fracdo, além de problemas de saulde publica e gerenciamento dos aterros. Ainda que
a FORSU seja a maior parcela do RSU no Estado existem apenas 5 usinas de
compostagem de FORSU: Andradina, Garga, Parapud, Ribeirdo Grande e Séo José
do Rio Preto (CETESB, 2017).

Siqueira e Assad (2015) apresentam outras experiéncias paulistas de
compostagem. O estudo aponta que existe um grande insucesso nas experiéncias
centralizadas de compostagem, com grande dificuldade devido ao modelo de coleta e
aterramento ja estabelecido nas cidades com auséncia de incentivo do setor publico.

Dado que a maior parte dos impactos ambientais da gestédo de RSU estéa fora da
unidade de tratamento (ERIKSSON et al., 2005; BOLDRIN et al., 2009; M@LLER,
BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012) uma
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analise da alternativa de destinacdo apenas a partir do olhar focado na unidade de
tratamento € extremamente limitada. De acordo com Guinée et al. (2002) € de suma
importancia para solucado dos problemas ambientais a escolha de medidas que nao
apenas desloquem os impactos para outra etapa do ciclo de vida. Portanto, a escolha
adequada da fronteira do sistema a ser analisada é etapa chave neste processo
(CHRISTENSEN et al., 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; LAURENT et
al., 2014b).

Apesar da RMSP ser a regido brasileira com a maior produgédo RSU (BRASIL,
2017b), esta possui uma especificidade frente outras areas: o maior polo de producéo
de hortalicas do Brasil localiza-se em suas fronteiras, o Cinturdo Verde de S&o Paulo
(SAO PAULO, 2008; IEA, 2017). O Cinturdo Verde abrange a RMSP, parte da Baixada
Santista e, parcialmente, as Regides Administrativas de Campinas, Registro, Sao
José dos Campos e Sorocaba, uma area de aproximadamente 1,7 milhdes de
hectares. A area abriga importantes servicos ecossistémicos: recursos hidricos,
seguranca alimentar, servicos de regulacdo de processos da qualidade do ar e do
clima e servigos culturais de recreacao, turismo sustentavel e esportes (RODRIGUES;
VICTOR; PIRES, 2006).

A area é reconhecida principalmente pela provisdo de agua e alimento, devido
interseccdo a areas de protecdo de mananciais e producdo olericola. A proximidade
com a producgdo de alimentos é de particular interesse a este trabalho. A regido de
Mogi das Cruzes, localizada na porcao leste da RMSP, é destaque estadual e nacional
na producdo de frutas, hortalicas e cogumelos comestiveis. A maior parcela é
destinada ao abastecimento da capital paulistana, Vale do Paraiba, Baixada Santista
e Rio de Janeiro (IEA, 2017). As areas de producao variam de 0 a 2000 hectares,
sendo 96,4% até 50 hectares nos Escritorios de Desenvolvimento Rural de S&o Paulo
e Mogi das Cruzes. As areas somadas de unidades de producgédo agricola cadastradas
em 2008 eram superiores a 170.000 hectares (SAO PAULO, 2008).

Em estudo anexo ao Plano de Gestao Integrada de Residuos Solidos da capital
paulista (SAO PAULO, 2014b), estima-se que apenas 5% da area agricola no raio de
50 quildmetros da cidade é suficiente para absorver todo composto organico gerado
da FORSU da capital paulista. Além disto, a pratica da adubagdo orgéanica ja €

disseminada nestas areas, sendo utilizada em 77% das unidades de producao
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agricola do Escritorio de Desenvolvimento Rural de Sdo Paulo e 51% em Mogi das
Cruzes. A porcentagem é superior & média do estado, de 26% (SAO PAULO, 2008).

O uso do composto pode reduzir impactos, ndo s6 pela reducdo de uso dos
aterros sanitarios, mas como também pela reducédo no uso de fertilizantes sintéticos.
A eficiéncia no uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados nao atinge 30% em regides
tropicais devido alta pluviosidade e temperatura, acarretando a perda de 70% do
nutriente para atmosfera e corpos hidricos (LARA CABEZAS et al. 2000; MENG;
DING; CAI, 2005). As emissoes resultam em acidificacdo e eutrofizacdo de corpos
hidricos, principal preocupacéo no cinturdo verde dada proximidade aos mananciais.

Junto a valorizacéo agricola da FORSU, h& opcéo de valorizac&o energética pela
digestdo anaerdbia para producdo de biogas e substituicdo de combustiveis fésseis
veiculares ou geracdo elétrica (MJLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). A necessidade de diversificacdo da matriz
elétrica brasileira, seguranca energética e busca de fontes renovaveis de energia é
compativel com tal tecnologia. Isto permitiria a redu¢do dos impactos ambientais da
producgéo elétrica a partir de carvéo, 0leo combustivel e Oleo diesel. Essas fontes
representam quase 7% da energia elétrica produzida em 2016 (EPE, 2017).

Diversos estudos compararam o desempenho ambiental das alternativas de
destinacdo da FORSU, como apresentado no capitulo 1. A digestao anaerdbia devido
a substituicdo de fontes energéticas fosseis tem sido indicada como principal
alternativa pela producéao de dois produtos, o biogas e o digestato, outro fertilizante
organico. Todavia, as condi¢cdes dos estudos situam-se majoritariamente em clima
temperado, onde a demanda por energia térmica existe, a principal fonte de energia é
o carvdo (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR
JANSEN, 2016) e a perda de nutrientes no uso de fertilizantes sintéticos no solo é
inferior ao ambiente tropical brasileiro (PRIMAVESI, 2002; RICHARDS et al., 2016;).

Tais fatores sé&o decisivos a determinagcdo do desempenho ambiental das
tecnologias para destinagcdo da FORSU (BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012;
LAURENT et al., 2014b; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016). Além disto,
0s estudos comparativos entre alternativas de destinagéo ainda apresentam algumas
lacunas metodolégicas decisivas ao resultado. A caracteristica do fluxo da energia

gerada ndo tem sido considerada para escolher a fonte mais adequada de
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substituicdo, como por exemplo, se a energia tem capacidade de estoque para
regulacdo da energia ou tem de ser consumida assim que produzida, como solar e
eodlica (SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016). Na mesma revisdo, apenas 3
de 19 estudos revisados avaliaram a redugdo das emissdes dos fertilizantes sintéticos
substituidos, mesmo contabilizando emissGes geradas pelo composto e digestato.

Tais lacunas e condicbes diferentes ndo possibilitam a transposicdo de
resultados para o contexto brasileiro, de diferente caracteristica climéatica e matriz
energética, com especificidades tropicais ainda nao exploradas adequadamente em
outros estudos. Este ponto é chave no entendimento das analises de ciclo de vida,
que lidam com caracteristicas locais e dificilmente generalizaveis (GUINEE et al.,
2002; LAURENT et al., 2014b).

Além destas variaveis associadas as tecnologias e manejo da FORSU, o
contexto de gestdo da FORSU no Brasil e na RMSP é completamente diferente de
condicBes europeias. Atualmente, apenas o municipio de S&do Paulo tem quase 12
milhdes de habitantes e recupera cerca de 1,3% do RSU por meio da coleta seletiva.
O melhor indice de coleta seletiva dos RSU na RMSP é do municipio de Santana de
Parnaiba com 6,88% de recuperacdo (BRASIL, 2016b). Nenhum municipio possui
coleta seletiva exclusiva da FORSU, apenas da fracdo de reciclaveis secos. A FORSU
€ coletada dentro da divisdo “Umida” que gera contaminagdo ao produto da
compostagem e digestdo anaerodbia, inviabilizando seu uso como fertilizante de
qualidade (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; SAVEYN; EDER, 2014).

Capitais europeias, com populacdo na faixa de 500 mil habitantes, chegam a
altas taxas de coleta seletiva da FORSU de 72,5% em Liubliana (Eslovénia), 47,1%
em Dublin (Irlanda) e 42,7% em Helsink (Finlandia). Todavia, o tamanho da populacao
na RMSP e estrutura urbana séo totalmente diferentes das condi¢cdes nestas cidades.
Em Londres, onde a populacao aproxima-se de 8,5 milhdes de habitante e a taxa de
coleta seletiva da FORSU na fonte chega a 27%, um cenério de referéncia mais
realista para S&o Paulo e RMSP. Roma e Berlim, outras grandes capitais ainda com
populacdo muito inferior a RMSP, chegam a taxas de 32% e 16% respectivamente.
De acordo com relatorio de revisdo dos avancos da coleta seletiva nas 28 capitais da
Unido Europeia, um grande desafio identificado é segregacdo da FORSU, apesar de

avancgos importantes na segregacao de reciclaveis secos (BIPRO/CRI, 2015).
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Portanto, o objetivo deste capitulo é avaliar os principais impactos ambientais de
potencial de aquecimento global (GWP), acidificacdo (PAc) e eutrofizacdo (PEu) da
gestdo da FORSU, identificados no capitulo anterior, para as alternativas de
compostagem e digestdo anaerobia, no contexto de gestdo de RSU na RMSP.

2. Metodologia
2.1. Area de Estudo e Coleta de Dados

A RMSP ¢ instituida pela Lei Complementar Federal n°® 14 de 1973 (Figura 12).
A RMSP engloba 39 municipios, com 21,4 milhdes de habitantes em 2017 (IBGE,
2017a) e PIB de R$ 1,06 trilhdes, 55% do PIB paulista e quase 18% do nacional em
2015 (IBGE, 2017b).

Os 39 municipios da Regido Metropolitana de Sao Paulo (RMSP) sao: Aruja,
Barueri, Biritiba-Mirim, Caieiras, Cajamar, Carapicuiba, Cotia, Diadema, Embu, Embu-
Guacu, Ferraz de Vasconcelos, Francisco Morato, Franco da Rocha, Guararema,
Guarulhos, Itapecerica da Serra, Itapevi, Itaquaquecetuba, Jandira, Juquitiba,
Mairipord, Maua, Mogi das Cruzes, Osasco, Pirapora do Bom Jesus, Pda, Ribeirdo
Pires, Rio Grande da Serra, Sales6polis, Santa Isabel, Santana de Parnaiba, Santo
André, Sao Bernardo do Campo, Sdo Caetano do Sul, Sdo Lourenco da Serra, Sdo
Paulo, Suzano, Taboédo da Serra e Vargem Grande Paulista.

Os dados com relagdo a gestao de RSU utilizados neste trabalho foram obtidos
a partir de analise documental do Sistema Nacional de Informacbes sobre
Saneamento — Residuos Sélidos (SNIS-RS) (BRASIL, 2016b), dos Planos de Gestao
Integrada de Residuos Sdélidos (PGIRS) dos municipios e do Inventario de Residuos
Solidos Urbanos da CETESB (CETESB, 2017).

A utilizacédo de dados foi preferencialmente do SNIS por se tratar de fonte oficial,
seguidos pelos PGIRS e por fim CETESB (2017). Os PGIRS foram obtidos tanto pela
internet, quanto pelo contato direto com a secretaria municipal competente e

municipios.
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Figura 12: Localizacdo da Regido Metropolitana de S&o Paulo e geracao de
RSU por habitante por dia dos municipios.
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2.1.1. Geracao de Residuos Sélidos Urbanos

Os dados de geracédo de RSU foram obtidos no SNIS-RS para os municipios que
responderam, com base no ano de 2014 (BRASIL, 2016b). Os municipios que nao
responderam o SNIS, mas destinavam os residuos para municipios que declararam
massa recebida no SNIS tiveram a massa gerada obtida pela massa que entra na

unidade declarante.

O municipio que ndo foi possivel a obtencdo dos dados como descrito
anteriormente teve a massa gerada estimada com base em Vieira e Matheus (2018)
a partir da renda per capita no Atlas do Desenvolvimento Humano no Brasil (PNUD,
IPEA; FJP, 2013).
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2.1.2. Fracdo Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (FORSU)

A fracdo organica dos residuos solidos urbanos (FORSU) nos municipios foi
obtida a partir da analise dos PGIRS municipais em que a gravimetria foi apresentada.
Os municipios que ndo apresentaram gravimetria dos RSU, a médio da RMSP foi
utilizada.

2.1.3. Areas cultivadas no Estado de S&o Paulo, demanda por composto e

distancia de transporte

As areas cultivadas no Estado no Sao Paulo foram obtidas na publicacdo das
“Estatisticas da Produgao Paulista” para o ano de 2016 (IEA, 2017). As taxas de
aplicacdo de composto organico por hectare ou pé, para hortalicas e frutiferas foram
obtidas em Trani et al. (2013) e para o eucalipto no estudo de Andrade (2002).

A partir da FORSU nos municipios, a geracdo de RSU e a aproximacao de que
40% da FORSU se tornara composto (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; BLENGINI,
2008; BOLDRIN ET AL., 2009, 2010; TAKATA ET AL., 2013), junto ao potencial de
aplicacdo de composto organico nas unidades agricolas, a distancia para transportar
0 composto resultante da totalidade da FORSU da RMSP foi estimada.

Os municipios que nao informaram a FORSU em seus respectivos PGIRS ou

nao possuiam PGIRS, a média da RMSP foi utilizada para estimar a geracao.

2.2. Descrigcdo da andlise de ciclo de vida

Para analisar os impactos optou-se por dividir os cenarios para cada alternativa
tecnologica de destinagdo da FORSU (compostagem e digestdo anaerdbia) e uso de
seus produtos. As alternativas tecnoldgicas avaliadas séo apresentadas na Tabela 8.

As fases inclusas neste estudo sé&o apenas as obrigatérias de acordo com a
norma ISO 14040/NBR I1SO 14040: definicdo de objetivo da analise do ciclo de vida,
escopo com unidade funcional e fronteiras e caracterizagdo. Estas sdo as etapas
objetivas do processo de analise do ciclo de vida e de interesse a este estudo de foco
académico. As etapas de normalizagéo e atribuicdo de pesos nao foram realizadas,

por dependerem fortemente de juizos de valor.
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Tabela 8: Alternativas tecnoldgicas avaliadas e descricdo resumida.

Alternativa Descricao
Tecnolbgica &
E CoDrryranoésStfilgzm A FORSU é tratada em composteiras domésticas. O composto é utilizado
o (CDOM) em jardinagem amadora e ndo substitui fertilizante sintético.
ol
S
a Compostagem A FORSU é destinada a unidades de compostagem centralizadas em
CE) Centralizada diferentes manejos. O composto € utilizado em unidades agricolas com
O (CC) substituicdo de fertilizante sintético.
AE\);%?SGLE}Z A FORSU é destinada a unidades de digestdo anaerdbia. O biogas &
Eletricidade queimado para producéo de energia elétrica e o digestato é utilizado em
(DA-E) unidades agricolas com substituicao de fertilizante sintético.
% Ar?;ge?gé?g_ A FORSU ¢ destinada a unidades de digestdo anaerébia. O biogas é
o) Compostagem queimado para producéo de energia elétrica e o digestato € compostado.
% _ Elef)tricidgde O composto € utilizado em unidades agricolas com substituicdo de
<Zz (DA-C-E) fertilizante sintético.
< . ~ J . . . ~ L L
o Digestao A FORSU ¢ destinada a unidades de digestdo anaerdbia. O biogas €
1|<£ Anaerébia- refinado em biometano e utilizado nos caminhdes de coleta, onde substitui
0 Biometano o diesel. O digestato é utilizado em unidades agricolas com substituicdo
o (DA-BIO) de fertilizante sintético.
&) .
Ar?;%?g:)ailg— A FORSU ¢ destinada a unidades de digestdo anaerébia. O biogas é
Compostagem- refinado em biometano e utilizado nos caminhdes de coleta, onde substitui
Bic?meta%o o diesel. O digestato é compostado. O composto € utilizado em unidades
DA-C-BIO agricolas com substituicdo de fertilizante sintético.

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.2.1. Objetivo

O objetivo da andlise € quantificar os impactos ambientais: potencial de
aguecimento global (GWP), potencial de acidificacéo (PAc) e potencial de eutrofizacéo
(PEu) das alternativas de compostagem e digestao anaerobia na RMSP sob diferentes

cenarios de manejo e gestao.

2.2.2. Escopo
2.2.2.1. Unidade funcional

A unidade funcional adotada é o tratamento de 1 tonelada da FORSU da RMSP.
Apesar da unidade adotada ser classificada como um fluxo elementar (LAURENT et

al., 2014b) e néao representar o fluxo total de residuos da RMSP, de 20.592 toneladas



por dia (SAO PAULO, 2014a), a unidade facilita comparacao.

2.2.2.2. Fronteiras do sistema
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O sistema inclui as etapas de coleta e transporte, pré-tratamento, tratamento e

pés-tratamento, no caso uso energético (veicular ou termelétrico) e uso no solo

(emissdes diretas e indiretas dos fertilizantes). As fronteiras do sistema expandido

incluem a substituicdo de fontes energéticas (extracdo, provisao e uso) e fertilizantes

sintético (producdo e uso no solo), subsistemas chamados neste estudo como

energético e agricola.

As Figuras de 13, 14 e 15 ilustram os processos, fronteiras dos sistemas e o

fluxograma da FORSU para cada alternativa tecnoldgica.

Figura 13: Fluxograma, subsistemas e fronteiras do sistema
alternativa de CDOM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 14: Fluxograma, subsistemas
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Figura 15: Fluxograma, subsistemas e fronteiras do sistema principal das
alternativas de digestdo anaerébia (DA-E/DA-C-E/DA-BIO/DA-C-BIO).
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A producdo dos bens de consumo, como caminhdes e contéineres, matéria
prima e construcao das unidades de tratamento n&o estdo inclusos. Tais entradas nao
sao representativas para as alternativas e categorias de impacto em estudo (ZHAO et
al., 2009; BROGAARD; CHRISTENSEN, 2016).

2.2.2.3. Caracterizagao e avaliacado dos impactos ambientais

As emissdes presentes nos inventarios e estudos descritos anteriormente foram
agregadas nas principais categorias de impacto ambiental levantadas no capitulo 1:
potencial de aquecimento global (GWP), potencial de acidificacdo (PAc) e potencial
de eutrofizagéo (PEu).

O GWHP foi caracterizado com base na métrica do CO2 eq de acordo com a
metodologia do IPCC (2013). O PAc em kg SO2 eq e PEu em kg POs*eq foram
caracterizados de acordo com Guinée et al. (2002). E importante ressaltar que a
metodologia estima o potencial de impacto ambiental, ndo necessariamente o real.

As emissdes de gas carbbnico de origem biogénica, ou seja, derivadas da
FORSU no sistema foram consideradas como neutras (GWP = 0) em acordo com

IPCC (2013) e Chrinstensen et al. (2009). Os fatores de caracterizacdo estao



compilados na Tabela 9.

Tabela 9: Fatores de caracterizagcao para Potencial de Aquecimento Global
(GWP), Acidificacéao (PAc) e Eutrofizacdo (PEu) das emissdes consideradas
neste estudo.

o Emissio Fator GWP Fator PAc Fatorglf’Eu
(CO2¢q) (SO2¢q) (PO 47 eq)

1 CO; 1 0 0

2 CO2 piogenico 0 0 0

3 CH4 biogénico 28 0 0

4 CHy fessil 30 0 0

5 N2O 265 0 0,27
6 NH3 0 1,88 0,35
7 HCI 0 0,88 0

8 HF 0 1,6 0

9 H,S 0 1,88 0
10 HNO3 0 0,51 0,1
11 NO, 0 0,7 0,13
12 NO 0 1,07 0,2
13 H3PO,4 0 0,98 0,97
14 SO, 0 1 0
15 SOs3 0 0,8 0
16 H,SO4 0 0,65 0
17 NH," 0 0 0,33
18 N2 0 0 0,42
19 NO, 0 0 0,1
20 NO3 0 0 0,1
21 PO, 0 0 1
22 P 0 0 3,06
23 P20s 0 0 1,34
24 DQO 0 0 0,022

Fonte: Elaborado pelo autor baseado em IPCC, 2013 (GWP) e GUINEE et al., 2002 (PAc e PEu).
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O célculo do GWP, PAc e PEu do ciclo de vida de cada alternativa de destinacao

da FORSU foi realizado com base nas equacbes 1, 2 e 3 apresentadas abaixo,

respectivamente.

GWP = Z ZFEU * Fator GWP; x FRj

n 24

j=1 i=1

(1)
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n 24

PAc=z ZFEij*FatorPAci*FRj (2)

j=1 i=1

n 24

PEuzz ZFEij*Fator PEu; * FRj (3)
j=1 i=1

onde,
i = indice de emisséo, que identifica a substancia na Tabela 9;
j = processo do ciclo de vida, sendo n a ultimo processo no ciclo de vida de acordo
com a alternativa em analise, ilustrados nas Figuras 13-15 e item 2.4;
FE = fator de emisséo da substancia i para o processo j simulado de acordo com a
Tabela 11 ou obtido em inventario (Tabela 12), sendo que em processos no sistema
compensatorio e estoque de carbono o fator de emissao é negativo;
Fator GWP = fator de equivaléncia da substancia i em CO:2 eq (Tabela 9);
Fator PAc = fator de equivaléncia da substancia i em SOz eq (Tabela 9);
Fator PEu = fator de equivaléncia da substancia i em PO4%-eq (Tabela 9);
FR = fluxo de referéncia do processo j discriminado na Tabela 11.

2.3. Construcao dos Cenérios de Manejo da FORSU

Os cenarios de manejo consideram caracteristicas tecnologicas e operacionais
inerentes a cada sistema em suas diferentes etapas. Para tanto, a andlise de ciclo de
vida da FORSU nos diferentes cenarios de manejo considerou algumas premissas:

1) A FORSU é segregada na fonte em coleta individualizada. Logo o fertilizante
organico derivado da FORSU nao possui contaminantes, permitindo uso agricola.

2) Os processos de tratamento (compostagem e digestdo anaerdbia) operam
dentro dos padrdes de qualidade, ou seja, um processo sanitizado. Isto garante o uso
do fertilizante no solo de forma segura®;

Os cenérios de manejo foram construidos a partir da variacdo dos fatores
levantados em revisdo e apresentados no capitulo anterior de modo a representar

tanto a situacdo mais provavel, quanto situacdes extremas de manejo. Tal

6 Parametros de controle e qualidade do manejo para unidades brasileiras foram recém estabelecidos
pela Resolugdo Conama 481/17.
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metodologia resultou na construcéo de trés cenarios de manejo:

Baixa Qualidade de Manejo (BQM): A unidade de tratamento da FORSU opera
sob condi¢bes de baixa qualidade de controle e monitoramento. Isto resulta em altas
emissodes e baixa qualidade do fertilizante organico produzido, reduzindo seu potencial
de substituicdo dos fertilizantes sintéticos. O sistema compensatério substituido é o
de melhor qualidade possivel, representando assim o pior cenario disponivel para
substituicdo. Por exemplo, o cendrio retrata instala¢ces de compostagem ao ar livre,
com baixa eficiéncia de aeracéo (baixa qualidade de manejo) e o composto produzido
substitui fertilizante sintético aplicado nas condices ambientais ideais sob baixas
perdas (sistema compensatorio de alta qualidade). Na digestdo anaerdbia, a unidade
de tratamento tem alta taxa de emissoes fugitivas de metano e utilizagcdo de sistemas
de estoque de digestato ao ar livre (baixa qualidade de manejo) e a energia substituida
tem baixas emissdes, como a hidrelétrica (sistema compensatorio de alta qualidade).

Manejo Mais Provavel (MMP): O cenario baseia-se em valores medianos dos
parametros disponiveis na literatura revisada. Este retrata a alternativa e condi¢des
mais presentes e consolidadas no cenario internacional e de mais provavel
implantacdo no Brasil, sem altos investimentos na melhor tecnologia disponivel. O
sistema compensatoério substituido € o mais provavel nas condi¢cbes brasileiras, no
caso substituicdo do gas natural e valores medianos de emissdes no uso de
fertilizantes sintéticos. Tecnologias de compostagem dentro deste escopo sdo no
geral leiras otimamente manejadas ou em locais fechados com filtro, ou reator simples.
No caso da digestdo anaerobia considera-se sistemas com emissoées fugitivas dentro
da mediana mundial.

Melhor Manejo Disponivel (MMD): O cenario considera o uso da melhor
tecnologia disponivel para tratamento da FORSU. Os produtos oriundos substituem
seus equivalentes de pior qualidade ambiental, como fontes energéticas com altos
fatores de emissdes e fertilizantes sintéticos sob altas perdas.

Os cenarios BQM e MMD nao sdo cenarios reais, porque retratam situacdes
extremas para propiciar uma analise da incerteza associada a tomada de deciséo.
Estes intervalos ndo figuram como uma faixa de incerteza estatistica, mas de
incerteza associada a decisdo tomada. A Tabela 10 apresenta sinteticamente as

caracteristicas de cada cenario de manejo nas etapas do ciclo de vida em estudo.
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Tabela 10: Descri¢do dos cenarios de manejo com relacao as etapas do ciclo de vida da FORSU para o sistema estudado.

Sistema Etapa Baixa Qualidade de Manejo (BQM) Manejo Mais Provéavel (MMP) Melhor Manejo Disponivel (MMD)
3 Pré-Tratamento Baixo Consumo Elétrico Consumo Elétrico Mediano Alto Consumo Elétrico
@
é Altas emissdes devido a0 baixo controle Emissdes medianas com sistemas de  Emprego da melhor tecnologia e manejo
Q Tratamento e qualidade de maneio do brocesso de controle e/ou manejo consistentes. disponivel, desde reatores a filtros e
S q tratamejnto P Todavia, ainda ndo é empregada a sistemas de deteccéo e captura de
> ' melhor tecnologia disponivel. gases fugitivos.
Geracéo de Biogas Baixa Mediana Alta
: 3 Eficiencia de
A Transformagéo Baixa Mediana Alta
»e Elétrica
0o - - ~
. . I . L . Matriz de Alta Emisséo
@ Fonte Elétrica Matriz de Baixa Emissao Matriz de Emissédo Mediana (Mix Termelétrico - Carvéo, Oleo
Substituida Hidrelétrica Gés Natural . . Y
Combustivel e Diesel)
Producéo de . .
Digestato Alta Mediana Baixa
~ . . Altas concentracdes de NPK devido
- . ~ . Concentracdo medianas de NPK devido & . .
NPK - Fertilizante ~ Baixas concentra¢c6es de NPK devido a a processo de tratamento bem emprego da melhor tecnologia e manejo
Organico altas perdas no tratamento controlado disponivel no tratamento, minizando ao
< maximo as perdas
(o]
£ Equivaléncia Npineral Baixa Média Alta
Q
< R ~ - . . A -
s Uso no Solo AI'Fas p~erd{is_ Qe rytrogemo por Perdas medianas de nitrogénio por B"?".Xas Perda; _de~n|trogen|o por
fw (Fertilizante volatilizagéo, lixiviagdo e escoamento volatilizacdo, lixiviacio e escoamento volatilizag&o, lixiviagdo e escoamento
5 ! A : , ) ;
= Ani man . T . Vi melhor man
3 Organico) devido a aplicacdo e manejo devido a aplicacdo e manejo adequado devido ao uso de, gihor manejo €
2 inadequado tecnologia disponivel para aplicacdo
Baixas perdas de nitrogénio por Altas perdas de nitrogénio por
volatilizacdo de N20 e lixiviacdo de NOs Perdas medianas de nitrogénio por volatilizacdo de N20 e lixiviagdo de NOs
Uso no Solo , a maior parcela é perdida como NHs S e , amenor parcela é perdida como NHs
(Fertilizante latilizado devid d h volatilizagao, lixiviagdo e escoamento latilizado devido bai lidad
Sintético) volatilizado devido uso de melhor devido a aplicacdio e manejo adequado volatilizado devido baixa qualidade e

manejo e tecnologia disponivel para
aplicacdo

controle do manejo e tecnologia para
aplicacdo

Alta, média e baixa sao valores de maximos, médias e minimos dos conjuntos de dados encontrados na literatura para cada parametro.

Fonte: Elaborado pelo autor
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2.4. Definicdo dos parametros de emissdo das etapas e processos das

alternativas tecnologicas

Os parametros do sistema principal foram coletados a partir de revisdo
bibliografica e adequagédo as condigbes brasileiras, a fim de simular cenarios de
manejo e estdo descritos abaixo para cada alternativa. Outros processos associados
ao sistema foram extraidos de bases de dados. Bases de acesso pago (Ecolnvent e
GaBi) nédo foram utilizadas neste estudo, devido ao acesso restrito pelo custo e

condicdes nem sempre representativas ao contexto brasileiro”.

2.4.1. Composteira Doméstica

N&o ha substituicdo da producéo e uso de fertilizante sintético, porque assume-
se que a compostagem doméstica ndo atenderia aos critérios exigidos para uso
agricola seguro, dificilmente seria desenvolvido sistema logistico para destinagéo
deste composto e ndo ha provavel uso de fertilizante sintético na jardinagem amadora
nesta escala.

O composto doméstico apresenta menor concentracdo de nutrientes (NPK)
quando comparado com composto industrial (MARTINEZ-BLANCO, 2010) devido a
maiores perdas pelas emissdes decorrentes do manejo de menor qualidade. A perda
de massa média é de 60% (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; ANDERSEN et al.,
2011; COLON et al., 2012). Os cenarios BQM e MMP consideram o uso de um
triturador doméstico de podas para uso do material na composteira doméstica, de

acordo com Colon et al. (2012).

2.4.2. Coleta e Transporte

O inventério de emissodes veiculares da CETESB (2017a) forneceu as emissdes
para a etapa de coleta e transporte. Durante o ciclo de vida da FORSU existem duas
etapas de transporte, durante a coleta da FORSU e no transporte do fertilizante
produzido. A alternativa de CDOM néo existe etapa de coleta e transporte.

A tipologia do inventario para os veiculos de coleta e transporte da FORSU a
unidade de tratamento, caminhdo compactador, € um veiculo semipesado (15 — 40

7 Em fase inicial de elaboracdo existe o Banco Nacional de Inventarios de Ciclo de Vida (SiCV)
elaborado pelo MCTIC e IBICT para fomentar a construcao de bases de dados brasileiras. Todavia com
um escopo limitado de processos até a realizacdo deste estudo. Link: https://sicv.ibict.br/
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toneladas) com capacidade média de 12 toneladas de FORSU. A distancia média de
transporte € de 35 km apenas ida. Para efeito de céalculo, o caminh&o volta vazio,
totalizando distancia de 70 km.

O transporte do fertilizante organico é normalmente realizado por treminh&o ou
caminhdo bitrem para composto organico com capacidade para 50 toneladas e em
caminhao pipa de 35 m3 de capacidade para o digestato. A categoria associada no
inventario € o veiculo pesado. A distancia média para transporte do composto
organico é estimada em 80 km para o composto e 100 km para do digestato, conforme
apresentado a partir da demanda estimada no Cinturdo Verdeg.

Os veiculos semipesados e pesados utilizam diesel S-500 para circulacéo.

2.4.3. Unidade de Compostagem Centralizada

A FORSU é coletada a partir de segregacao na fonte e destinada a unidades de
tratamento que variam sua qualidade de acordo com os cenérios de manejo. A perda
de massa média é de 60% (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; BLENGINI, 2008;
BOLDRIN ET AL., 2009, 2010; TAKATA ET AL., 2013).

Os fatores de emisséo utilizados para a unidade de compostagem variam de
acordo com a tecnologia e qualidade do manejo, sendo que sistema com baixa
aeracao tem emissodes superiores de metano e com umidade baixa sob temperaturas
altas aumentam as emissdes de amoénia. As emissdes consideradas foram metano,
amonia, 6xido nitroso e as emissdes devido consumo de diesel e eletricidade. O
consumo de diesel e eletricidade aumentou do cenario de BQM para o MMD, visto
gue para controle das emissfes é necessaria maior automacao ou gasto energético
com reviras e sistema de captura e controle de gases. Os fatores de emissao e
parametros foram utilizados com base em literatura revisada apresentados na Tabela
3 (pg. 46), os parametros foram utilizados considerando os cenarios de manejo.

Dos estudos apresentados na tabela, as medi¢des de Célon et al. (2012) para a

alternativa de leiras reviradas foi desconsiderada, devido a discrepancia com

8 A distancia ideal para transporte economicamente viavel do composto é de 100-150 km da unidade
de tratamento. No geral, o transporte ocorre em lotes de 50 toneladas, mas existem excecfes a
pequenas propriedades agricola que recebem lotes de 10 toneladas. [informac&o obtida por contato
telefénico com unidade de compostagem produtora de composto organico certificado a partir de
FORSU no Estado de S&o Paulo]
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medicdes similares (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008) e ndo ser compativel com a
guantidade de N estimada para a FORSU brasileira. O autor mediu a emisséo de 8,63
quilos de NHs por tonelada de FORSU, sendo que a concentragéo de N na FORSU
brasileira estimada é inferior (BERNSTAD; SOUZA; VALLE, 2017).

Os fatores de emissao para os cenarios estdo apresentados na Tabela 11.

2.4.4. Unidade de Digestdo Anaerébia

A opcao tecnoldgica de digestdo anaerdbia engloba 4 diferentes alternativas que
possuem em comum o processo principal do tratamento biol6gico anaerébio, com a
finalidade de producéo de biogas e aproveitamento energético.

Na digestdo anaerdbia ainda existem opc¢des quanto a rota tecnoldgica para
producdo do biogas, como rotas Umida e secas, mesofilicas e termofilicas e reatores
em estagio Unico ou duplo (M@BLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009). A demanda
e consumo elétrico do pré-tratamento varia de acordo com a opcdo devido a
maior/menor diluicdo, homogeneizacao, adicao de aditivos, etc (TAKATA et al., 2013;
BERNSTAD; SOUZA; VALLE, 2017).

A geracdo de metano (CHa4) para producdo elétrica ou uso veicular resulta em
emissoes fugitivas. A faixa de emissdes para unidades de DA informada pelo IPCC é
entre de 0 a 10% do metano produzido, com média de 5% (IPCC, 2006). De acordo
com o Agéncia Ambiental Dinamarquesa, a mediana das emissfes de plantas de larga
escala no pais, é de 4,9% do metano para unidades que recebem FORSU (DEA,
2015). Este valor é utilizado para definir cenario de MMP. Holmgren et al. (2015)
corrobora os mesmos valores em revisdo a unidades europeias e estima que em uma
unidade sueca de referéncia, as emissdes situaram-se até 1,1%. Reinelt et al. (2017)
aponta valor maximo de 3% para as unidades suecas revisadas. Logo, o limite
superior do IPCC (2006) foi usado como situacédo de BQM e o valor estimado por
Holmgren et al. (2015) como MMD. Estas taxas de emissao consideram emissfes
fugitivas na operacdo do reator, nas tubulacées do biogas e estoque do digestato,
variando com a tecnologia e manejo utilizados em cada unidade.

A producdo de biogas por tonelada de FORSU varia de acordo com a

caracteristica dos residuos de entrada, tempo de residéncia no reator, temperatura
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mantida, etc. Os valores situam-se entre 80 e 166 Nm? por tonelada de FORSU
(M@LLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012;
TAKATA et al.,, 2013; JENSEN; M@LLER; SCHEUTZ, 2017), que definiram os
cenarios de manejo (Tabela 11). A Tabela 5 (pg. 56) apresenta uma revisdo de
geracao de biogas a partir de FORSU e foi base para elaborar os cenarios de manejo.

O uso do biogas varia de acordo com as alternativas construidas. As op¢cdes DA-
E e DA-C-E foram avaliadas quanto a queima do biogas para geracao elétrica e DA-
BIO e DA-C-BIO considerou-se o uso do biogas purificado em biometano como
combustivel veicular.

Além do biogas, o processo gera o digestato. As caracteristicas do digestato
variam de acordo com o processo de digestao escolhido, principalmente com relacéo
ao teor de sdlidos totais/umidade no reator. A rota imida favorece altas geracdes de
digestato em comparacdo com a rota seca, devido a operacdo sob baixos teores de
sélidos totais (~ 5%). A geracdo de digestato varia de 1 tonelada a 2,4 tonelada de
digestato por tonelada de FORSU, sendo que parte do digestato € reciclado para
controle do teor de sélidos totais no reator (TAKATA et al., 2013; CHIEW et al., 2015;
DI MARIA et al.,, 2016; JENSEN; M@LLER; SCHEUTZ, 2017). Os valores séo
apresentados para cada estudo na Tabela 4 (pg. 48). A producéo de digestato foi

definida dentro deste intervalo e esta apresenta na Tabela 11.

2.4.5. Compostagem do Digestato

Devido ao baixo indice de estabilidade do digestato para aplicacéo direta no solo
e altas concentracbes de amodnia disponivel, o produto apresenta riscos ao meio
ambiente durante seu manejo e aplicacdo no solo (TAMBONE et al., 2010; GRIGATTI
et al., 2011; TEGLIA; TREMIER; MARTEL, 2011; NKOA, 2014; NICHOLSON et al.,
2017). Diversas unidades de tratamento possuem etapa de pds-compostagem para
tratamento deste produto e transformacdo em composto utilizavel na agricultura
(TAKATA et al., 2013; DI MARIA et al., 2016; JENSEN; M@ZLLER; SCHEUTZ, 2017).

Neste sentido, alternativas com pos-compostagem do digestato para
transformacdo em composto (DA-C-E e DA-C-BIO) foram avaliadas. Os valores de
emissOes de compostagem do digestato foram obtidas do trabalho de Jensen, Mgller

e Scheutz (2017), unico estudo encontrado que apresentou emissdes da
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compostagem do digestato de forma separada. Para os cenarios considerados a
compostagem de digestato gera 400 quilos de composto por tonelada de FORSU
recebida (DI MARIA et al., 2016; JENSEN; M@LLER; SCHEUTZ, 2017). A principal
diferenca entre os processos de digestdo anaerdbia € a umidade que aumenta a
geracao de digestato, todavia isso nado interfere diretamente no composto final visto
gue a umidade é evaporada ou absorvida pelo material estruturante durante a
compostagem. Assim, o valor de geragédo do composto de digestato foi considerada a

mesma em todos 0s cenarios.

2.4.6. Subsistema Energético

O biogas produzido foi considerado com média de 60% de metano Vlv,
densidade de 1,2 kg Nm* (PERSSON; JONSSON; WELLINGER, 2006) e poder
calorifico 22 MJ Nm (BLENGINI, 2008; COLON et al., 2012; TAKATA et al. 2013),
valores utilizados para calculo da geracdo de biometano e eletricidade (Tabela 11).

O biogéas apresenta duas rotas de destinacdo nas plantas de digestdo anaerobia:
queima para geracdo elétrica ou purificacdo para producdo de biometano e uso

veicular.

2.4.6.1. Geracdao Elétrica

O biogas produzido é queimado para producdo de energia elétrica. Nao foi
considerado aproveitamento da energia térmica produzida para aquecimento
doméstico ou outro uso, como em unidades europeias, devido as condi¢cdes tropicais
brasileiras. Todavia, 0 calor necessario para 0 aquecimento dos reatores €
aproveitado.

A eficiéncia de transformacéo elétrica € variavel entre as tecnologias utilizadas.
Para duas unidades japonesas Takata et al. (2013) apresenta intervalo de 27 — 33%,
em unidades dinamarquesas os valores variam de 23,5% a 40,2% (NIELSEN;
ILLERUP, 2003) e no Reino Unido de 32% a 50% (STYLES et al., 2016). A eficiéncia
meédia de transformacdao elétrica brasileira para o gas natural (combustivel similar ao
biogas), nos oito primeiros meses de 2017 foi de 37,85% (BRASIL, 2017c).

A matriz elétrica brasileira é majoritariamente baseada na producao hidrelétrica.
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Apesar da comum suposicao de substituicdo do mix elétrico nos estudos de analise
de ciclo de vida, a substituicdo deve considerar o tipo de fluxo energético gerado e a
dindmica de regulagdo do pais (SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016). Logo,
apenas as fontes utilizadas para controle da demanda, ou seja, com capacidade de
estoque foram substituidas: as termelétricas e hidrelétricas, visto que o biogas tem
potencial de ser utilizado com estoque se a unidade de digestdo anaerdbia for
planejada para isto.

A oferta termelétrica brasileira é constituida por carvdo vapor, 6leo diesel e
combustivel, nuclear e gas natural (EPE, 2017). Logo o cenario de MMP a
termeletricidade a partir de biogas substitui o gas natural, fonte de maior parcela na
termeletricidade brasileira. Todavia, fontes fésseis de maior impacto ambiental ainda
tem participagdo na matriz brasileira, como carvao e derivados de petrdleo. De acordo
com o Plano Nacional de Energia projeta-se a reducéo da participacdo destas fontes
na matriz elétrica (BRASIL, 2007; EPE, 2017).

Portanto, para o cenario MMD, considerou-se a substituicdo das fontes, com
base no equivalente de energia elétrica produzida, nas propor¢des: carvao (44%), 6leo
combustivel (31%) e 6leo diesel (24%) de acordo com a representatividade para
producao termelétrica, excluido o gas natural e a biomassa (EPE, 2017). Este mix de
substituicdo sera referido neste trabalho como mix termelétrico marginal. No mesmo
sentido, o cenéario de BQM avalia a substituicdo de hidroeletricidade, retratando um
cenario futuro de alta participacao de fontes renovaveis como edlica, solar, biomassa
e outras, com o uso das hidrelétricas para regulacdo da demanda.

Os inventarios de emissdes utilizados para célculo das substituicbes estao

apresentados na Tabela 12.

2.4.6.2. Uso Veicular — Biometano

A purificacdo do biogéas visa a producéo de combustivel de maior poder calorifico
devido a maior concentracdo de metano com a retirada do gas carbbnico. A
purificacdo do biogas em biometano ocasiona emissdes adicionais de 1% para o
metano, mais tracos de sulfeto de hidrogénio (H2S) e dioxido de enxofre (SO2)
(BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; DI MARIA et al., 2016). O processo consome
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média de 1,13 kWh por Nm?3 de biometano produzido (DI MARIA et al., 2016).

Neste estudo considerou-se o uso do biometano produzido nos caminhfes de
coleta. O biometano substitui diesel com base na autonomia dos veiculos. De acordo
com Goldmann (2013) a autonomia de um énibus a biometano em Estocolmo, Suécia
(cidade de trafego intenso) € de 65 Nm3 por 100 km. Esse valor € representativo para
cidades com trafego intenso, visto nas cidades de Lund é de 48 e Karskova 45, devido
ao trafego livre. A autonomia de veiculo semipesados, como os caminhdes de lixo, é
de 3,6 km por litro (CETESB, 2017). Portanto, 1 Nm3 de biometano substitui 0,36 quilos
de diesel, ou 0,43 litros utilizando a massa especifica referéncia do diesel igual a 840
kg m3 (EPE, 2017), valores utilizados para calculo. O diesel substituido na etapa de
uso veicular é apresentado na Tabela 11.

As emissdes de abastecimento e uso veicular do biometano foram consideradas
e os valores extraidos de Di Maria et al. (2016). As emissfes de producao, provisao e
gueima do diesel equivalente foram abatidas de acordo com inventarios apresentados
na Tabela 12.

2.4.7. Subssistema agricola

As fronteiras do subsistema agricola envolvem as etapas de emissfes de uso no
solo dos fertilizantes organicos (composto e digestato) e substituicdo da producéo e

uso no solo dos fertilizantes sintéticos.

2.4.7.1. Nutrientes nos Fertilizantes Organicos de FORSU

A quantidade de nutrientes presente nos produtos, principalmente NPK, tem
impacto direto nos resultados por determinarem a quantidade de fertilizante sintético
substituido. Neste estudo, considera-se 4 tipos diferentes de fertilizantes orgéanico
derivados de FORSU: composto domeéstico, composto centralizado, digestato e
composto de digestato.

A diferenca entre os processos resulta em diferentes produtos, apesar da mesma
entrada, principalmente associado a perdas por volatilizacdo de N (MARTINEZ-
BLANCO et al., 2010; TEGLIA; TREMIER; MARTEL, 2011). Com base nos estudos

revisados, diversos valores de NPK foram considerados nos cenarios de forma que o
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BQM com maiores perdas durante o tratamento, o fertilizante resultante tinha menor
concentracdo de N e o inverso para o cenario de manejo MMD. Os valores de
nutrientes encontrados em revisao estao apresentados no Apéndice 1 e os valores

utilizados para calculo dos cenérios estao apresentados na Tabela 11.

2.4.7.2. Emissdes de Uso no Solo dos Fertilizantes Organicos

Os valores de emisséo de uso no solo do composto e digestato (volatilizacdo de
amonia e Oxido nitroso e lixiviagdo de nitrato) foram extraidos de estudos dos
fertilizantes em condicdes tropicais.

As emissfes do composto organico sao diferentes das emissdes do digestato,
principalmente quanto a volatilizacdo de amonia. O composto organico apresenta
emissdes em torno de 0,25% do N total aplicado para o composto (BRINSON;
CABRERA; TYSON, 1994; DE URZEDO et al., 2013), enquanto que 45% a 65%
ocorre para o digestato nas condic¢des tropicais (TIWARY et al., 2015). Um estudo em
ambiente temperado encontrou o valor de 3,3% emitido como amonia a partir do uso
de composto no solo (NICHOLSON et al., 2017). Como o valor € superior ao estudo
anterior em ambiente tropical e dada auséncia de outras referéncias, esse valor foi
utilizado para estimar a faixa de variacdo. Estas faixas de variacdo foram utilizadas
para os fatores de emissao de aménia pelo uso no do digestato e composto.

A volatilizacdo de éxido nitroso para o composto de acordo com Urzedo et al.
(2013) é de 0,215% do N total aplicado e o valor foi utilizada como referéncia para
construcdo do cenério. Os valores encontrados por Oliveira et al. (2001) para uso de
composto da FORSU em Sao Paulo durante diferentes anos serviu de base para os
cenarios construidos. Devido auséncia de estudos estimando a volatilizacdo de oxido
nitroso na aplicacéo de digestato no solo, valores encontrados para a volatilizacao de
esterco liquido suino nas condi¢Bes brasileiras foram utilizados como referéncias
(GIACOMINI et al., 2006; GONZATTO et al., 2013) dadas similaridades fisico-
quimicas (CHIEW et al., 2015). O mesmo foi feito para a lixiviagdo com base em Basso
et al. (2005). A Tabela 6 (pg. 65) apresenta todos os fatores encontrados em revisédo
para emissdes de uso no solo de composto, digestato e dejeto liquido suino que
serviram de referéncia para os cenarios.

Os valores para cada cenario estdo apresentados na Tabela 11.
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2.4.7.3. Estoque de Carbono

O estoque de carbono foi considerado como a quantidade de carbono aplicado
no solo que permanece apds 100 anos da aplicacao.

Leite et al. (2003) estimou que o solo agricola sob cultivo de milho apresentou
um tempo de residéncia médio do carbono de 73 anos. A fracdo humina do carbono
organico apresentou crescimento continuo, ao passo que as fracoes fulvicas sofreram
degradacdo devido ao continuo manejo agricola. Em solos sob menor perturbacao,
como no cultivo de eucalipto, apenas a recuperacao com plantio de eucalipto levou a
estoques anuais de carbono de até 420 quilos por hectare. A fracdo predominante
também foi a humina (LIMA et al., 2008).

Portanto, sendo a humina da fragéo de mais lenta degradacéo, superior ao valor
médio estimado por Leite et al. (2003) a fracdo aplicada como humina foi considerada
estocada no horizonte de 100 anos. De acordo com Canellas et al. (2001) o composto
resultante do tratamento de RSU brasileiro apresenta aproximadamente 58% do
carbono na forma de humina. Este fator sera considerado para estimar o potencial de
sequestro de carbono a partir da aplicacdo de composto. Devido a auséncia de dados

encontrados para o digestato, 0 mesmo fator foi aplicado para o digestato.

2.4.7.4. Producao e Uso de Fertilizantes Sintéticos

Os fertilizantes sintéticos foram substituidos com base na concentracédo
equivalente de NPK nos fertilizantes organicos. O fator de equivaléncia para P e K foi
de 100%. A equivaléncia do N variou entre 0s cenarios devido a incerteza associada.
O valor minimo de equivaléncia foi de 60% para o composto e 80% para o digestato.
(HANSEN et al., 2006; MARTINEZ-BLANCO et al., 2013).

Os fertilizantes sintéticos substituidos foram a ureia (N), superfosfato simples (P)
e o cloreto de potassio (K) por serem os fertilizantes mais consumidos no Brasil para
cada nutriente (FAOSTAT, 2014). Os impactos da producao foram avaliados para os
trés nutrientes com base em inventarios brasileiros (VIANA, 2008; RIBEIRO, 2009).

Os cenarios foram construidos com base nos fatores revisadas de emisséo da
ureia em condi¢cdes tropicais e subtropicais representativas para a RMSP,
apresentadas na Tabela 7 (pg. 69). As taxas de volatilizacdo de amonia variaram de

11,2% a 54%, de volatilizacdo de oxido nitroso de 0,8% a 6,67% e para lixiviacdo de
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15% a 59% do N total aplicado.

Os cenérios de maior volatilizacdo de amoénia apresentam menor volatilizacao
de oOxido nitroso e lixiviagdo devido a condi¢cdes mais secas. Para constru¢do do
cenario de MMP de condi¢cdes medianas, a eficiéncia média de uso da ureia de 30%
foi considerada para estimar as perdas na forma de nitrato com base nos valores
estabelecidos de amonia e 6xido nitroso (LARA CABEZAS et al., 2000).

2.4.7.5. Emissodes Indiretas do Uso de Fertilizantes

As emissfes indiretas foram limitadas as emissdes de Oxido nitroso (N20),
devido a metodologia ja estabelecida e a substancia ser o principal produto da
oxidacao das outras formas nitrogenadas no meio ambiente. As emissoes indiretas
devido ao uso de fertilizantes no solo foram consideradas para ambos fertilizantes,
fertilizantes sintéticos e fertilizantes organicos derivados da FORSU, com base em
metodologia do IPCC (MOSIER et al., 1998; DE KLEIN et al., 2006).

O fator de emissao de 6xido nitroso (N20) de 1% para o N volatilizado na forma
de amonia e 0,75% do N lixiviado na forma de nitrato foi considerado.

Os dados utilizados para modelagem de todo o ciclo de vida e os intervalos de
incerteza dos fatores de emisséo para 0s processos dentro do sistema principal estéo
sintetizados na Tabela 11, com relacdo aos cenarios de manejo da FORSU,

alternativas tecnoldgicas e etapas do ciclo de vida.

Tabela 11: Resumo dos parametros, fluxos de referéncia e fatores de emissao
adotados para modelagem do ciclo de vida da FORSU.

A Cenério
Parametro
BOM MMP MMD
Compostagem Doméstica

_S Consumo elétrico (kWh ton?) 9,38 4,69 0
& CHa(kgton?) 3,2 0,844 0,16
§ N20 (kg ton'?) 0,676 0,375 0,192
g NHs (kg ton't) 0,842 0,474 0
g Composto Gerado (kg ton1) 400 400 400
[%2])
o
g Parametros do Composto Doméstico
38 N (kg ton de composto?) 5 10 15

N mineral (%) 60 80 100
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P (kg ton de composto) 1,15 15 1,85
K (kg ton de composto) 45 6,2 7.9
Carbono (kg ton de composto?) 86 86 86
Compostagem Centralizada
Consumo elétrico (kWh ton-1) 5 30 60
s Cconsumo de Diesel (kg ton'1) 5 3,75 2,5
c'is‘ CHa (kg ton-1) 1.68 0,94 0.2
S N20 (kg ton') 0,252 0,12 0,0375
§ NHs (kg ton) 2 0,576 0,15
g Composto Gerado (kg ton) 400 400 400
>
% Pardmetros do Composto Centralizado
2 N (kg ton de composto?) 10 25 35
& Nimineral (%) 60 80 100
© p (kg ton de composto?) 3,5 8 12,5
K (kg ton de composto?) 3 8 13
Carbono (kg ton de composto?) 150 150 150
Pré-Tratamento (DA)
Consumo elétrico (kwWh ton) 61 36,8 12,6
Digestdo Anaerbbia
Consumo elétrico (kWh ton?) 16,5 50 100
©
g Emisséo Fugitiva (% CHa produzido) 10 4,9 1,1
% Geracao de biogas (Nm3 ton) 85 122,5 160
£ Producdo de Digestato (kg ton™) 2000 1500 1000
2 Composto de Digestato (kg ton™) 400 400 400
g
g’ Pardmetros do Digestato
N (kg ton digestato) 3,5 5,75 8
Nmineral (%) 80 90 100
P (kg ton de digestato) 0,3 0,6 1
K (kg ton de digestato?) 0,6 1,8 3
Carbono (kg ton de digestato?) 10 15 20
o _Geracdao Elétrica
% Taxa de Converséao Elétrica (%) 27 36 42
T Eletricidade produzida (kWh ton-?)
© [sem desconto do consumo] 126,2 256.3 406.1
z§n Purificacéo
2 o Biometano produzido (Nm3 ton-) 50,49 72,77 95,04
T Diesel Substituido (kg ton't FORSU) 18,18 26,20 34,21
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Compostagem de Digestato

Consumo elétrico (kwWh ton1) 32,2 32,2 32,2
o Consumo de Diesel (kg ton™) 1,2 1,2 1,2
§  CHa(kgton?) 0,729 0,729 0,729
> N20 (kg ton'?) 0,076 0,076 0,076
g NHs (kg ton-t) 0,493 0,493 0,493
-; Composto de Digestato Gerado 400 400 400
(]
g Parametros do Composto de Digestato
S N(kgtonde composto?) 6 9 12
€ Numinera (%) 60 80 100
O p (kg ton de composto?) 0,5 1 1,5
K (kg ton de composto?) 0,6 1,8 3
Carbono (kg ton de composto?) 58 58 58
Emissdes Diretas (% N aplicado)
Digestato
N-NHzs volatilizado 65 55 45
N-N20 volatilizado 0,5 1 1.4
N-NOs- lixiviado/escoado 0,35 3,23 6,10
Composto doméstico, centralizado e de digestato
o N-NHsvolatilizado 3,3 1 0,25
?) N-N20 volatilizado 0,5 0,215 0,215
2 N-NOs lixiviado/escoado 14,6 9,1 4,2
o
3 Ureia
N-NHz volatilizado 54 35 11,2
N-N20 volatilizado 0,8 1,2 6,67
N-NOs- lixiviado/escoado 15 33,8 59
Emissdes Indiretas (% N perdido)
NHz volatilizado 1 1 1
NOs lixiviado/escoado 0,75 0,75 0,75

Fonte: Elaborado pelo autor.

As bases de dados e inventarios de emissdes dos processos que ndo estao
apresentados em detalhe na tabela anterior, ou seja, processos que estdo fora do

sistema considerado como principal, estdo apresentados na Tabela 12.
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Tabela 12: Inventéarios de emissdes utilizados para calculos nos diferentes
processos e sistemas.

Processo Referéncia
Emissdes Veiculares (Diesel) CETESB (2017a)
Abastecimento e Uso veicular (Biometano) Di Maria et al. (2016)
Termelétrica a Biogas Nielsen e lllerup (2003) e Nielsen et al. (2010)
Purificacdo de Biogas Di Maria et al. (2016)
Mix Elétrico brasileiro Coltro, Garcia e Queiroz (2003)
Energia Hidrelétrica brasileira Ribeiro e Silva (2010)
Extracdo e Provisdo de Gas Natural Ribeiro (2009)
Termelétrica a Gas Natural Ribeiro (2009)
Extracdo e Provisdo de Oleo Combustivel Viana (2008)
Termelétrica a Oleo Combustivel Almeida (2017)
Extracdo e Provisdo de Diesel Viana (2008)
Termelétrica a Diesel Ribeiro (2003)

Extracdo, Provisdo e Geracdo elétrica a partir o (2006)

de Carvédo

Producgéo de Ureia Ribeiro (2009)
Producgédo de Super Fosfato Simples Viana (2008)
Producéo de Cloreto de Potassio Viana (2008)

Fonte: Elaborado pelo autor.

2.5. Construcdo dos Cenarios de Gestdo

Os cenarios de gestdo foram construidos com o objetivo de avaliar ndo apenas
o potencial tecnoldgico tedrico, mas o potencial dentro da realidade dos municipios da
RMSP. Isto permite que o tomador de deciséo tenha maior conhecimento da incerteza
associada e variaveis do processo, dentro do sistema de governanca em analise
estratégica (THERIVEL, 2010).

Os cenérios de gestédo forma construidos baseados no cenéario de manejo mais
provavel (MMP) das duas alternativas tecnologicas de maiores desempenhos
ambiental acompanhadas da CDOM, devido ser uma alternativa com experiéncias de
sucesso na RMSP e apresentar a solu¢cao mais simples do ponto de vista da gestao
da FORSU. Os cenarios de gestdo foram divididos em 3 categorias: pessimista,
realista e otimista quanto a segregacdo da FORSU na fonte para compostagem e
matriz energética substituida para digestdo anaerobia.

Apenas as 5 maiores capitais europeias foram utilizadas como referéncia para



103

construcdo dos cenarios: Berlim, Londres, Madrid, Paris e Roma. Ainda que as
cidades ndo possuam populacdo, com excecdo de Londres, e tecido urbano
semelhante a cidade/regiao metropolitana de S&o Paulo estas servem como
referéncia. Outras dificuldades estdo associadas a gestdo de RSU nestas cidades
como turismo e ainda se assemelham ou superam em tamanho os outros 38
municipios da RMSP.

A taxa de coleta seletiva, apenas da FORSU nestas cidades, serviu como base
para construcado dos cenarios de gestdo, tal que Roma apresenta a maior taxa de
coleta seletiva da FORSU, 32%; Berlim, valor mediano, coleta 15,7%, valor da média
das capitais da UE de 16%; e Madrid é a Unica que ndo possui segregacao na fonte
da FORSU, apesar de coletar separadamente outras fracbes. Paris coleta
separadamente 2,3% da FORSU e Londres cerca de 27% (BIPRO/CRI, 2015).

Desta forma, os valores serviram para construcdo dos cenarios realista e
otimista. O cenario pessimista ndo considera 0% de coleta seletiva da FORSU devido
a experiéncias ja existentes na cidade de Sao Paulo de compostagem descentralizada
com residuos de poda e feiras livres, no programa “Feiras e Jardins Sustentaveis”™.
Os residuos de podas e feiras livres representam 6% do RSU municipal da capital
(SAO PAULO, 2014b). Este valor serviu de base para o cenario pessimista da RMSP.

A taxa de segregacao define a quantidade de composto que ndo tem qualidade
para uso agricola visto que nao foi segregado na fonte. Nos 3 cenéarios a FORSU nao
segregada na origem é separada mecanicamente na unidade de triagem e
compostada ou digerida anaerobicamente e destinada para o aterro ou uso
paisagistico, de modo que nao substitui fertilizantes sintéticos, mas estoca carbono.

A alternativa de digestdo anaeroObia avaliada no cenario de gestéo foi de uso
elétrico com compostagem do digestato (DA-C-E). O cenéario de gestao para digestéo
anaerdbia considera a coleta indiferenciada e uso de unidade de Tratamento
Mecéanico-Biologico visto que o principal objetivo € a valorizagdo energética. A opgao
pela unidade de separagcdo mecanizada simplifica o sistema logistico de coleta e
tratamento, opcdo normalmente adotada nas grandes metropoles como solucao
imediata para coleta indiferenciada de RSU (UNEP/ISWA, 2015).

9 http://lwww.prefeitura.sp.gov.br/cidade/secretarias/regionais/lapa/noticias/?p=63009



104

Devido a consideracao no cenario de gestao de separacdo mecéanica da FORSU
em unidade de Tratamento Mecanico-Biologico, o composto resultante do digestato
nao substitui fertilizante sintético devida baixa qualidade. O produto resultante no geral
ndo apresenta uso agricola seguro e mesmo produtos proximos aos padrées de
qualidade nédo obtiveram aceitacdo do mercado devido a aspectos estéticos e nao
foram escoados em experiéncias europeias (SAVEYN; EDER, 2014). O composto de
digestato resulta em estoque de carbono devido ao uso em outras finalidades, como
cobertura de aterros, uso paisagistico e construcdo de canteiros urbanos.

A alternativa de CDOM foi mantida nos cenarios de gestao por se caracterizar
como opcédo simplificada, sem necessidade de coleta e com alta disseminacéo e
incentivo como alternativa a gestdo da FORSU de forma descentralizada. Em Sé&o
Paulo, a opcéo € a principal experiéncia piloto para destinacdo adequada da FORSU
com o projeto “Composta Sdo Paulo”1°,

As variaveis consideradas na construcdo dos cenarios de gestdo sao

apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Descricdo das variaveis inseridas e 0s cenarios de gestéo.

Cenario Descricdo

Pessimista Segregacdo na Fonte - 6% (Feiras e Podas)
O . Segregacdo na Fonte - 16% (Berlim e Média
O Realista Capitais UE)

Otimista Segregacao na Fonte - 32% (Roma)

Pessimista Energia elétrica produzida substitui

hidroeletricidade.

W Realista Energ_la eletrjca produzida substitui energia elétrica
®) a partir de gas natural.
<
&)

Energia elétrica produzida substitui mix
Otimista termelétrico marginal (44% carvéao, 31% oleo
combustivel e 25% 0leo diesel)

Fonte: Elaborado pelo autor.

10 compostasaopaulo.eco.br
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As Figuras 16 e 17 ilustram o fluxograma e as fronteiras do sistema nos cenarios
de gestdo de forma simplificada. Para a alternativa de CDOM, o fluxograma
permanece o0 mesmo da Figura 13 (pg. 84) ja apresentada, visto que o cenério de
manejo ndo difere do cendrio de gestéo para a tecnologia.

Figura 16: Fluxograma e fronteiras do sistema nos cenarios de gestdo da
alternativa de DA-C-E.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 17: Fluxograma e fronteiras do sistema nos cenarios de gestdo da
alternativa de CC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Todos os parametros para andlise do ciclo de vida da FORSU no cenéario MMP

da alternativa avaliada, foram mantidos de acordo com a Tabela 11 (pg. 99).
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3. Resultados

Os dados levantados para estimativa do potencial de geracdo de composto e
distancia atual de destinacdo dos RSU dos municipios da RMSP utilizados no célculo
do GWP, PAc e PEu estdo apresentados na Tabela 14 para cada municipio.

Tabela 14: Geracéao de residuos soélidos urbanos (RSU), fracdo organica dos
RSU e distancia para disposi¢cdo dos RSU dos municipios da Regido
Metropolitana de Sdo Paulo.

uantidade de RSU & ani : N
Municipio Q Frac&o Organica dos Residuos Tl fe desilie Distancia para

coletada (ton ano'l) Sélidos Urbanos (%) destinagdo (km)

Aruja 27.247 - Séo Paulo 40
Barueri 117.000 - Santana de Parnaiba 20
Biritiba-Mirim 2.129 - Tremembé 130
Caieiras 31.926 33,93% (base seca) - 0
Cajamar 27.480 54,00% Caieiras 30
Carapicuiba 123.600 - Santana de Parnaiba 30
Cotia 97.508 - ltapevi 15
Diadema 118.067 49,80% Maua 30
Embu das Artes 95.318 68,43% - 0
Embu-Guagu 14.655 - Caieiras 70
Ferraz de Vasconcelos 48.300 - Séo Paulo 40
Francisco Morato 36.945 - Caieiras 12
Franco da Rocha 30.500 - Caieiras 10
Guararema 8.400 62,95% - 0
Guarulhos 391.193 52,95% - 0
Itapecerica da Serra 51.242 62,10% Caieiras 50
Itapevi 78.129 43,95% - 0
ltaquaquecetuba 82.738 52,94% Sé&o Paulo 45
Jandira 28.146 - ftapevi 12
Juquitiba 6.197 - Caieiras 90
Mairipora 31.756 62,00% Sao Paulo 23
Mauéa 120.472 - - 0
Mogi das Cruzes 136.873 - Jambeiro 90
Osasco 242.859 56,70% - 0
Piraporado Bom Jesus 4.320 - Santana de Parnaiba 9
Péa 33.100 69,20% Séo Paulo 45
Ribeirdo Pires 32.339 - Maua 15
Rio Grande da Serra 7.562 - Maua 20
Salesopolis 3.181 39,09% Tremembé 100
Santa Isabel 20.376 - - 0
Santana de Parnaiba 46.233 - - 0
Santo André 222.105 56,25% - 0
Sao Bernardo do Campo 265.460 - Maua 20
Séo Caetano do Sul 63.508 - Maua 20
Séo Lourengo da Serra 6.484 - Caieiras 70
Séo Paulo 5.342.080 51,00% Caieiras 30
Suzano 80.710 49,00% Séo Paulo 50
Tabo&o da Serra 110.700 - Caieiras 45
Vargem Grande Paulista 12.000 73,99% ftapevi 15

Total / Média 8.198.838 51,90% 26

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dados elaborados conforme metodologia descrita nos itens 2.1.1 e 2.1.2. As médias elaboradas séo
médias ponderadas pela massa coletada de residuos sélidos urbanos. A distancia considerada foi do
centro do municipio até a unidade de destinacdo, com base na malha viaria apresentada pelo

GoogleMaps
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3.1. Cenarios de Manejo

As tabelas 15-17 apresentam as estimativas dos valores de emisséo de COz: eq,
SO:2 eq e PO4* eq por tonelada de FORSU, das diferentes alternativas tecnolégicas
nas condigdes tropicais da RMSP em diferentes cenarios de manejo. Nestes cenarios,
considera-se o potencial de toda parcela vir de coleta seletiva, ou seja, a eficiéncia de
segregacao total da FORSU na fonte de geracéao.

De forma geral, as alternativas de CC e DA para geracao elétrica (DA-E e DA-
C-E) apresentaram os melhores desempenhos de forma global nos impactos
ambientais avaliados. As alternativas ndo tiveram o pior desempenho em quaisquer
cenarios avaliados e obtiverem o melhor desempenho em pelo menos um impacto e
cenario. Todas as outras tiveram pior desempenho em algum cendrio e impacto.

A CC néao apresentou o menor desempenho em categoria alguma de impacto
ambiental para todos os cenarios, além de apresentar o melhor desempenho em todas
as categorias no MMP, GWP no cenario BQM e PEu no cenario MMD. Os principais
Impactos positivos da alternativa estdo na redugéo das emissdes pelo uso de ureia no
solo brasileiro junto ao potencial estoque de carbono do solo. Emissfes durante a fase
de tratamento acumulam quase a totalidade dos impactos ambientais negativos da
tecnologia (Figuras 18-20).

As alternativas de DA para geracao elétrica (DA-E e DA-C-E) apresentaram 0s
maiores potenciais de reducao de impacto em GWP e PAc no cenéario de MMD. O
desempenho em PAc foi quase 6 vezes superior a da tecnologia de CC. A principal
vantagem da alternativa esta na etapa de substituicdo de matrizes elétricas fosseis
para GWP. Os principais impactos ambientais negativos sao resultado das emissdes
fugitivas no tratamento e queima do biogas.

A producéo de biometano para uso veicular a partir da FORSU (DA-BIO e DA-
C-BIO) teve desempenho inferior a geragdo elétrica para todas as categorias nos
cenarios MMP e MMD. Todavia, no cenario de BQM, que traz a situacdo de
substituicao de hidroeletricidade, a producéo de biometano mostrou-se mais vantajosa
do ponto de vista ambiental. A queda de desempenho na categoria GWP esta
associada ao aumento de emissdes devido a purificacdo do biogas e abastecimento

veicular que ndo sdo compensadas na substituicdo de diesel.
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Tabela 15: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacdo (PAc) e
eutrofizacdo (PEu) das alternativas tecnolégicas de tratamento da FORSU, no
cenario de Baixa Qualidade de Manejo (BQM).

Alternativa GWP PAC PEU

(kg CO2eq) (kg SOz2¢q) (kg PO43_eq)
CcC 31,57 1,15 0,26
DA-BIO 132,70 1,31 -0,05
DA-C-BIO 175,19 -0,93 -0,18
DA-E 179,07 3271 0,32
DA-C-E 215,63 0,97 0,06

CDOM 22000 1,71

Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestdo Anaerobia para Eletricidade; DA-
C-E: Digestdo Anaerébia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo Anaerébia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Biometano. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 16: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacao (PAc) e
eutrofizacdo (PEu) das alternativas tecnolégicas de tratamento da FORSU, no
cenario de Manejo Mais Provavel (MMP).

Alternativa GWP PAC PEU

(kg CO2eq) (kg SO2eq) (kg PO43_eq)
CcC -69,27 -5,00 -1,95
DA-E 1,09 3,19 -0,42
DA-C-E 51,33 -1,37 -0,79

DA-BIO 68,46 -0,40
CDOM 76,03 0,98
DA-C-BI0 NSO -1,17 -0,63
Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestdo Anaerdbia para Eletricidade; DA-

C-E: Digestdo Anaerébia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo Anaerdébia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestao Anaer6bia com Compostagem para Biometano. Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 17: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacdo (PAc) e
eutrofizacdo (PEu) das alternativas tecnolégicas de tratamento da FORSU, no
cenario de Melhor Manejo Disponivel (MMD).

Alternativa GWP PAC PEU
(kg CO2eq) (kg SO2eq) (kg PO43_eq)

DA-E 510,19 21,20 2,65

cc 480,68 4,34 4,64

DA-C-E 382,21 24,66 2,87

DA-BIO -207,56 620 1,05

DA-C-BIO 110,61 -0,18 1,34

coov NG .0 G

Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestdo Anaerébia para Eletricidade; DA-
C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo Anaerdbia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestdo Anaerébia com Compostagem para Biometano. Fonte: Elaborado pelo autor.
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As alternativas sem poés-compostagem do digestato (DA-E e DA-BIO)
apresentaram os piores desempenhos em PAc e PEu, com exce¢do a CDOM. Isto
ocorreu por meio do uso no solo do digestato no solo dadas altas taxas de volatilizagcéo
de amoénia. A inclusdo de compostagem do digestato nas alternativas de DA-C-E e
DA-C-BIO aumentaram o desempenho ambiental para tais quesitos. Todavia, 0s
ganhos ambientais nas categorias de PAc e PEu reduziram o desempenho ambiental
no quesito GWP devido a menor producéo elétrica e mais emissdes no tratamento.

A CDOM figurou em todos os cenarios de manejo como ultima ou penultima no
qguesito GWP e PEu, sobressaindo-se apenas no PAc sobre as alternativas de DA-E
e DA-BIO devido ao uso do digestato no solo. O desempenho inferior as alternativas
esta associado a auséncia de sistema compensatorio, ou seja, ndo ha reducao de
impactos ambientais em outros sistemas.

As alternativas apresentaram potenciais de impacto ambiental tanto negativos,
indicando reducdo dos impactos ambientais, quanto positivos de acordo com o0s
cenarios de manejo. Ao mesmo tempo que CC e DA-E apresentaram os melhores
desempenhos, as alternativas também apresentaram as maiores faixas de variacdes
para os impactos.

A secao seguinte apresenta os resultados em maior detalhe das alternativas com

relacdo aos impactos e as emissdes associadas das etapas.

3.1.1. Potencial de Aquecimento Global (GWP)

A Figura 18 apresenta o GWP das alternativas distribuidas nos cenarios de
manejo e a contribuicdo de cada etapa com relacdo ao impacto.

O GWP das alternativas tem ampla faixa de variacdo, como para CC entre 31,57
e -480,68 kg COzeq e DA-E entre 179,0 e -510,19 kg COz eq por tonelada de FORSU.
Todas as alternativas tecnologicas apresentam potencial reducéo das emissdes de
CO:zeq, ou seja, de reducdo GWP nos diferentes cenarios de manejo, exceto a CDOM.

Para todas as alternativas, a etapa de tratamento é a principal responsavel pelas
as emissodes contribuintes do GWP no ciclo de vida, porém a maior parcela de impacto
positivo estd associada aos subsistemas energético e agricola. A produgdo de
biometano para uso veicular (DA-BIO e DA-C-BIO) apresenta desempenho inferior a

geracdo elétrica devido aumento das emissdes fugitivas durante o processo de
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purificacdo. A adicdo da etapa de compostagem do digestato aumenta o GWP das
alternativas como um todo.

Apesar da reducédo de impactos no uso de fertilizantes sintéticos, o subsistema
energeético € o principal responsavel pela reducdo do GWP para digestao anaerébia.
Os impactos positivos da substituicio de fertilizantes sintéticos séo
contrabalanceados parcialmente pelas emissbes de uso no solo do digestato,
responsavel por mais de 15% do GWP nas alternativas DA-E e DA-BIO devido
volatilizacédo de 6xido nitroso. O mesmo néo se repete para as alternativas com etapa

de compostagem, onde o uso do composto no solo tem menores emissoes.

Figura 18: Potencial de Aquecimento Global (GWP) das alternativas
tecnoldgicas nos cenarios de manejo e etapas do ciclo de vida.
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Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Domeéstica; DA-E: Digestédo
Anaerobia para Eletricidade; DA-C-E: Digestdo Anaerébia com Compostagem para Eletricidade; DA-
BIO: Digestdo Anaerobia para Biometano; DA-C-BIO: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para
Biometano. BQM: Baixa Qualidade de Manejo; MMP: Manejo Mais Provavel; MMD: Melhor Manejo
Disponivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A etapa de substituicdo de fontes fosseis apresenta o maior impacto ambiental
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positivo para as alternativas de digestdo anaerdbia, no cenario de MMP e MMD.
Quando a substituicdo é de hidroeletricidade, a rota de producéo de biometano tem
menor GWP.

Em cenario oposto, na alternativa de CC o subsistema agricola possui maior
parcela na reducdo do GWP. O potencial estoque de carbono resultante do uso do

composto no solo e a substituicdo das emissdes de ureia sdo as etapas responsaveis

pelo desempenho positivo da alternativa.

3.1.2. Potencial de Acidificacdo (PAc)
Os cenarios de manejo apresentaram menor amplitude de variacdo para PAc,

comparado a GWP (Figura 19).

Figura 19: Potencial de Acidificacdo (PAc) das alternativas tecnolégicas nos
cenarios de manejo e etapas do ciclo de vida.
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Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestédo
Anaerbbia para Eletricidade; DA-C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Eletricidade; DA-
BIO: Digestdo Anaerodbia para Biometano; DA-C-BIO: Digestdo Anaerébia com Compostagem para
Biometano. BQM: Baixa Qualidade de Manejo; MMP: Manejo Mais Provavel; MMD: Melhor Manejo
Disponivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A excecdo sdo as alternativas de DA-E e DA-C-E no cenario MMD, porque o
cenario avalia a substituicdo do mix termelétrico marginal com presenca de carvao. A
substituicdo da matriz reduz emissdes de &cido sulfurico (H2SOa4) presentes na cadeia
de extracdo e queima do carvao. Neste sentido, apenas a substituicdo do mix
termelétrico marginal resulta em PAc negativo quando o digestato é aplicado no solo.
Isto ocorre devido a alta volatilizacdo de amonia do digestato nas condi¢des tropicais,
superior as emissdes da aplicacéo de ureia.

As alternativas com etapa da compostagem em seu ciclo de vida apresentam-na
como a principal contribuinte de emissfes ao PAc, com excecdo do cenéario de BQM
nas alternativas de producéo elétrica (ver Figura 19). Isto é decorrente da avaliacdo
de planta termelétrica com altas emissdes de Oxidos de nitrogénio (NOx), condicdo
dinamarquesa em 2000 (NIELSEN; ILLERUP, 2003). As emissdes sofreram redugéo
de até 70% com a instalacdo de queimadores de biogas de baixa emissfdes para
atender a legislacdo local (NIESEL et al., 2010).

A compostagem do digestato aumentou as emissdes de amonia na fase de
tratamento. Todavia, a transformacéo de N prontamente disponivel (NH4*) em N
organico de lenta liberacdo durante a compostagem reduz as perdas por volatilizacao
exacerbadas no ambiente tropical durante a aplicacdo no solo do digestato. Isto
resultou em PAc negativo nas alternativas com compostagem do digestato (DA-C-E e
DA-C-BIO).

As emissdes de amodnia na etapa de compostagem ocorrem devido a
manutencdo de temperaturas entre 55°C — 65°C e presenca de oxigénio (PAGANS et
al., 2006; KOMILIS; HAM, 2006). Todavia, a reducédo de emissdes diretas de amobnia
durante uso de ureia no solo, particularmente importante no contexto tropical, torna o
balanco negativo, ou seja, reduz o PAc total.

O PAc devido ao uso de ureia no solo é reduzido do cenario MMP para o cenario
MMD, porque o cenario MMD avalia condi¢des de alta volatilizagdo de 6xido nitroso.
Sob estas condi¢cdes ambientais, as emissdes de amoénia sdo reduzidas devido
aumento da umidade no solo e formacédo de 6xido nitroso e lixiviacdo de nitrato é
favorecida (SIGNOR; CERRI; CONANT, 2013). Tal simulacao resulta em queda do
desempenho das alternativas de CC e DA-C-BIO do cenario de manejo MMP para
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MMD.

3.1.3. Potencial de Eutrofizacédo (PEu)

Os resultados de PEu das alternativas tecnoldgicas nos diferentes cenarios
seguiu 0 mesmo padrao de comportamento do PAc, principalmente devido a
predominéncia de emissdes de amoénia no ciclo de vida da FORSU, contribuinte as
duas categorias de impacto. Todavia, para o quesito de PEu, em quaisquer dos
cenarios analisados, a substituicdo da ureia para uso no solo tem maior impacto de

reducao (Figura 20).

Figura 20: Potencial de Eutrofizacdo (PEu) das alternativas tecnolégicas nos
cenarios de manejo e etapas do ciclo de vida.
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Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestédo
Anaerbbia para Eletricidade; DA-C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Eletricidade; DA-
BIO: Digestdo Anaerdbia para Biometano; DA-C-BIO: Digestdo Anaerébia com Compostagem para
Biometano. BQM: Baixa Qualidade de Manejo; MMP: Manejo Mais Provavel; MMD: Melhor Manejo
Disponivel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O efeito ocorre porque a substituicdo de ureia em condi¢cdes Umidas, onde a

lixiviagdo € a principal rota de perda do nitrogénio dos fertilizantes sintéticos minerais
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na forma de nitrato (NO3’) tem maior impacto que as emissdes eutrofizantes da cadeia
carvoeira e petrolifera do mix termelétrico marginal. O uso no solo de digestato,
manteve o aumento do PEu, devido a maiores perdas de N na forma de amoénia e
nitrato em comparagéo ao composto, desfavorecendo as alternativas DA-E e DA-BIO.

Portanto, as alternativas que reduziram as emissdes eutrofizantes pela aplicacao
de composto no solo e substituiram a maior quantidade de ureia apresentaram maior

reducdo do PEu e consequente melhor desempenho.

3.2. Cenarios de Gestao

Conforme apresentado em maior detalhe na secdo de Metodologia, 0s cenarios
de gestdo buscam avaliar o potencial mais factivel das alternativas tecnoldgicas, além
de varidveis técnicas e tecnoldgicas. Portanto, a inser¢cdo da dificuldade de
segregacao na fonte da FORSU e coleta seletiva nas condices da gestdo de RSU na
RMSP e o planejamento energético nacional, permite avaliar tais alternativas de
maneira estratégica a tomada de deciséo.

As Tabelas 18 a 20 apresentam os resultados para as trés categorias de impacto
ambiental nos cenarios de gestdo, onde no maximo 32% da FORSU seré segregada
na fonte e no minimo 6% e a eletricidade produzida na digestdo anaerobia ira substituir
o mix termelétrico marginal ou hidroeletricidade.

Todos os cenérios de gestao tém desempenho inferior aos cenérios de manejo,
devido as dificuldades impostas pelas varidveis de gestdo que minoram os potenciais
das tecnologias, reduzindo seus potenciais impactos positivos. O potencial de
sequestro de CO:z eq reduziu de 69,3 para 22,5 toneladas por tonelada de FORSU na
CC, cerca de 3 vezes menos. A DA-C-E teve aumento de 51,3 para 61,2 do cenario
MMP para o cenario de gestéo realista.

O PAc é ainda mais afetado na CC devido ao limitado uso agricola do composto
na agricultura e consequente redugéo da substituicdo de ureia. Mesmo com limitado
uso agricola do composto, a substituicdo de emissdes de ureia foi suficiente para
tornar o PEu da CC negativo nos cenarios realista e otimista e PAc no cenario otimista.
No cenério realista, o PAc apesar de quase nulo (0,27 kg SO2eq por tonelada de
FORSU) situou-se na faixa positiva. Para o GWP, o estoque de carbono resultante da

formacdo de substancias humicas durante a compostagem da FORSU representa
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quase 90% da reducao de GWP.

Tabela 18: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacao (PAc) e
eutrofizacédo (PEu) para as alternativas no cenario pessimista de gestéo.

Alternativa GWP PAC PEu

(kg COz2q) (kg SOzeq) (kg POs>eq)
CcC -16,30 0,90 0,13
DA-C-E 0,27
CDOM 73,94 0,98

Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestdo Anaerdbia para Eletricidade; DA-
C-E: Digestdo Anaerébia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo Anaerébia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Biometano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacao (PAc) e
eutrofizacdo (PEu) para as alternativas no cenario realista de gestéo.

Alternativa GWP PAC PEU
(kg COzeq) (Kg SOzeq) (Kg PO4>eq)
CC -22,47 0,27 -0,09
DA-C-E 61,17 0,24
CDOM 0,98

Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Doméstica; DA-E: Digestdo Anaerdbia para Eletricidade; DA-
C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo AnaerObia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Biometano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 20: Valores de potencial de efeito estufa (GWP), de acidificacao (PAc) e
eutrofizacdo (PEu) para as alternativas no cenario otimista de gestao.

GWP PAc PEuU

(kg COZeq) (kg SOZeq) (kg PO43_eq)
CC -32,34 -0,73 -0,45
DA-C-E -4,18 -11,35 -0,47

CDOM

Legenda: CC: Compostagem Centralizada; CDOM: Compostagem Domeéstica; DA-E: Digestao Anaerdbia para Eletricidade; DA-
C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem para Eletricidade; DA-BIO: Digestdo AnaerObia para Biometano; DA-C-BIO:
Digestédo Anaerdbia com Compostagem para Biometano.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas condi¢cdes de gestdo, a CDOM apresenta desempenho mais proximo as
outras alternativas, apesar de ainda inferior. A alternativa tem maior desempenho para
GWP e PAc que a DA-C-E caso haja substituicdo de hidroeletricidade, ou seja, no

cenario pessimista (Figura 21).
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Figura 21: Potencial de Aquecimento Global (GWP), Acidificacao (PAc) e
Eutrofizac&o (PEu) das alternativas tecnolégicas nos cenarios de gestéo e
etapas do ciclo de vida.
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Biometano; DA-C-BIO: Digestdo Anaerobia com Compostagem para Biometano; P: Pessimista; R: Realista; O:

Otimista.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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A necessidade de compostagem do digestato reduz os beneficios ambientais da
alternativa de DA em GWP, todavia melhora o desempenho na PAc e PEu, como
observado nos cenarios de manejo. O desempenho da DA-C-E sofre pouca alteracao
com relagdo ao cenario de manejo devido a maior dependéncia do subsistema
energético, menos afetado pela segregacdo da FORSU na fonte.

Diferentemente do observado nos cenarios de manejo, a relacédo das alternativas
de DA e CC com as categorias de impacto inverte-se no cenario otimista. A DA-C-E
tem maior desempenho no PAc e PEu enquanto que a CC em GWP (Tabela 20),
devido ao restrito uso agricola do composto, principal beneficio da alternativa de CC.

A DA-C-E com substituicdo de gas natural ndo se apresentou como a alternativa
mais viavel no cenario realista. Todavia, a substituicdo do mix termelétrico marginal
tem os melhores resultados para PAc e PEu e resultado proximo da CC para GWP,
cenario otimista. O potencial ainda é limitado devido uso do mix termelétrico, caso a
substituicdo considerada fosse apenas o carvao, os desempenhos seriam melhores.

A etapa de transporte, tanto da FORSU quanto dos fertilizantes ndo apresentou
contribuicdo significativa aos impactos avaliados dadas as curtas distancias
percorridas. A geracdo de composto a partir de toda a FORSU da RMSP é estimada
em cerca de 1,7 milhdes de toneladas ao ano, 4,66 mil toneladas de composto por
dia. Com base na demanda de composto orgéanico para culturas agricolas na RMSP,
cerca de 71,8% desta geracdo potencial tem possibilidade de uso na producéo
agricola dos proprios municipios da RMSP, sem necessidade de ir & outras regides
(Tabela 21). Isto reduz tanto os impactos ambientais com o transporte de caminhéo
de composto, quanto facilita a logistica operacional para gestdo do produto.

Caso os municipios do Escritorio de Desenvolvimento Rural de Sorocaba fossem
adicionados, junto aos escritorios de S&o Paulo e Mogi as Cruzes, areas do Cinturéo
Verde, todo composto seria consumido principalmente pelas culturas de alface e
eucalipto. As culturas localizadas nos trés escritdrios demandariam cerca de 4,03
milhdes de toneladas de composto anualmente, cerca de duas vezes e meia 0
potencial maximo de geracdo de composto a partir de FORSU na RMSP. Apenas a
cultura de eucalipto nos trés escritorios (Sorocaba, Sdo Paulo e Mogi das Cruzes)
seria capaz de absorver todo o composto gerado na RMSP (Apéndice 2). Isto

ocasionaria transporte a distancias inferiores a 100 km, em um cenario pessimista.
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Tabela 21: Demanda potencial estimada de composto por cultura para as
unidades de producdo agricola na Regido Metropolitana de Sao Paulo.

Cultura Area/Pés~em Adubacéo? Demanda de
Producéo? (kg petoutha?) Composto (tano?)
Abacate 1.000 pés 25 kg pét 25,00
Abodbora seca 73,6 ha 20 that 1.472,00
Abobrinha 226 ha 40t hat 9.040,00
Alface 4.004 ha 60t ha! 240.240,00
Alho 4 ha 20t hat 80,00
Banana 45,4 ha 37,5that 1.702,50
Batata da seca 60 ha 20 that 1.200,00
Batata das aguas 5ha 20t hat 100,00
Batata de inverno 155 ha 20 that 3.100,00
Batata doce 84 ha 20 that 1.680,00
Berinjela 95,6 ha 20t hat 1.912,00
Beterraba 837,1 ha 50t hat 41.855,00
Brocolos 926,7 ha 60t hat 55.602,00
Caqui 454.100 pés 25 kg pé? 11.352,50
Cenoura 981 ha 40t hat 39.240,00
Chuchu 227,8 ha 20t hat 4.556,00
Couve 716,4 ha 50t hat 35.820,00
Couve-flor 520,1 ha 60t hat 31.206,00
Eucaliptus 41.685,7 ha 15t hat 625.285,50
Feijdo da seca 123,5 ha 40t hat 4.940,00
Feijdo das aguas 139,5 ha 40t hat 5.580,00
Feijao de inverno irrigado 5 ha 40t hat 200,00
Feijdo de inverno s/irrigagéo 2 ha 40t hat 80,00
Goiaba para mesa 9.710 pés 25 kg pét 242,75
Laranja 4.350 pés 15 kg pé? 65,25
Limao 2.360 pés 15 kg pé? 35,40
Mandioca para mesa 299 ha 20t hat 5.980,00
Mandioquinha 21 ha 40t hat 840,00
Morango 11 ha 30that 330,00
Murcote 20.166 pés 15 kg pé? 302,49
Pepino 241 ha 50t hat 12.050,00
Péssego para mesa 2.240 pés 25 kg pét 56,00
Pimentéo 311,5 ha 30that 9.345,00
Pinus 3445 ha 15t hat 5.167,50
Ponca 91.320 pés 15 kg pé! 1.369,80
Quiabo 48,9 ha 20t hat 978,00
Repolho 1.018,5 ha 60t hat 61.110,00
Tangerina (cravo - satsuma) 590 pés 15 kg pé! 8,85
Tomate envarado (mesa) 107 ha 30that 3.210,00
Uva comum para mesa 800 pés 7 kg pé? 5,60
Uva fina para mesa 7.700 pés 30 kg pé? 231,00
Uva para indastria 8.000 pés 7 kg pé? 56,00
Vagem 77,5 ha 40t ha! 3.100,00
Total 602.336 pés e 53.397 ha 1.220.752,14

Legenda: ! obtido de IEA (2017) 2 obtido de Trani et al. (2013) para frutiferas e hortalicas e Andrade
(2002) para eucalipto. Fonte: Elaborado pelo autor.
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4. Discusséo

A partir dos cenarios de manejo foi possivel avaliar diferentes rotas para a
FORSU e seus produtos de forma a estimar os potenciais ganhos ambientais para
cada tomada de decisdo. Além disto os cenarios de gestdo viabilizaram uma
discussdo ndo apenas tedrica, mas mais proxima a realidade dos tomadores de
decisédo, numa perspectiva realista de estimulo a elaboracao de politicas publicas que
diminuam os impactos ambientais hoje existentes da gestdo de RSU na RMSP, um
dos objetivos do trabalho.

O ponto de partida mais importante nesta discussdo é o fato de que todas as
alternativas de compostagem e de digestdo anaerdbia da FORSU podem reduzir
significativamente os potenciais de aquecimento global, acidificacdo e eutrofizacéo
comparado com a destinacdo da FORSU para os aterros sanitarios, como praticado
na RMSP e na grande maioria dos municipios brasileiros (BRASIL, 2017b). A Tabela
22 apresenta a comparacao dos valores estimados no presente estudo para o cenario
realista de gestdo com trabalho anterior que realizou andlise de ciclo de vida para o
aterramento de FORSU na cidade de S&o Paulo (MENDES; ARAMAKI; HANAKI,
2003).

Tabela 22: Comparacao do potencial de aquecimento global (GWP),
acidificacdo (PAc) e eutrofizacdo (PEu) da compostagem e digestao anaerdbia
no cenario realista com aterramento sanitario de FORSU.

Alternativa de Destinagéo Reciclagem da FORSU Aterramento
Categoria de Impacto CC DA-C-E CDOM AT? AT-E!
GWP (kg COzeq ton?) -22,5 61,2 74 911 9206
PAc (kg SO2eq ton) 0,3 1,2 1 0,4 0,3
PEu (kg PO4%eq ton™) -0,1 0,24 0,43 0,49 0,49

Legenda: CC — Compostagem Centralizada; DA-C-E: Digestdo Anaerdbia com Compostagem e
geracao Elétrica; CDOM — Compostagem Doméstica; AT — Aterramento Sanitario; AT-E —
Aterramento Sanitario com captacéo de biogas e geracao Elétrica.

1 Mendes, Aramaki e Hanaki (2003)

Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com andlise previa para o modelo de aterramento com e sem
captacdo de metano, somente o desvio de cada tonelada de FORSU dos aterros ja
evitaria pelo menos 906 kg de CO2 eq (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003).

Nenhuma das alternativas de compostagem ou digestdo anaerobia aqui avaliadas
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resultaram em valores de GWP superiores a 220 kg CO2eq por tonelada de FORSU,
mesmo em cenarios de baixa qualidade de manejo e pessimista de gestao.

Num cendrio realista de gestdo, com as condi¢cdes de manejo mais provaveis
(MMP) demonstrou-se ser possivel reduzir os valores de GWP para -22,47 e 61,17 kg
CO2 eq ton! de FORSU tratada, para compostagem e digestdo anaerébia,
respectivamente. Isto significa reducdes na ordem de 102% a 93% das emissdes
contribuintes ao aquecimento global. Considerando a geracdo diaria de RSU na
RMSP de 22.456 toneladas e fragdo organica média de 51,9%, a implantacdo do
cenario realista de compostagem na RMSP tem potencial de reducéo de 3,93 milhdes
de toneladas de COz eq por ano em comparacao ao cenario atual de aterramento da
FORSU. A digestado anaerdbia no mesmo cenario tem potencial de reducao de 3,57
milhdes de toneladas de gas carbdnico equivalente emitidas para atmosfera.

Para o cenario realista de gestdo a alternativa de digestdo anaerdbia apresenta
PAc superior ao cenario de aterramento e potencial similar de eutrofizacdo. A
compostagem no cenario realista de gestdo tem PAc similar ao aterramento sanitario,
todavia resulta em reducéo de quase 0,4 quilos de fosfato equivalente emitidos por
tonelada compostada, aproximadamente 1,7 milhdes de quilos de fosfato evitados ao
ano.

Partindo desta constatacdo serdo discutidos aspectos de manejo e gestdo da
FORSU na perspectiva de destinagdes alternativas ao aterramento sanitario como a
compostagem e digestdo anaerdbia. As dificuldades e conflitos da gestdo urbano-
ambiental no contexto atual de gestdo dos RSU na RMSP limita diversas destas
potencialidades em um horizonte de curto prazo. As principais limitacdes sao
associadas a qualidade da segregacdo da FORSU, pratica ainda incipiente no Brasil.
Ainda que cidades como Helsink e Dublin atinjam niveis de segregacao na fonte da
FORSU na ordem de 70%, as cidades tem no maximo 500 mil habitantes (BIPRO/CRI,
2015). O universo de habitantes da RMSP é 20 vezes superior em condi¢gbes
socioecondmicas diferentes, com tecido urbano precéario, logo dificiimente
comparavel.

Tal situacéo, reduz principalmente o potencial da alternativa de CC que demanda
a entrada da FORSU segregada para garantia de material agricola de qualidade.

Neste cenario, a digestdo anaerdbia apresenta-se como tecnologia de desempenho



121

ambiental similar com um sistema logistico simplificado por meio da implantacéo de
Tratamento Mecéanico Biologico. Todavia, em um cenario de gestéo realista, mesmo
com segregacao de apenas 16% da FORSU, percentual de segregacao praticado hoje
em Berlim (BIPRO/CRI, 2015) a CC pode apresentar desempenho ambiental superior
a DA-C-E caso a fonte energética substituida ndo seja o carvao. Os resultados
apontam gue ainda mesmo que com baixas taxas de producédo de composto de alta
qualidade agricola, pequenas reducdes no uso de ureia por substituicdo na agricultura
pelo composto tém impacto suficientemente superior ao uso de gas natural, cenario
realista comparativo da DA-C-E, somado ao potencial estoque de C. O cenario realista
de CC apresentou GWP de -22,47 kg CO2eq, PAc 0,27 kg SOzeq e PEu de -0,09 kg
POs3eq, enquanto que a digestdo anaerdbia (DA-C-E) de 61,2; 1,2 e 0,2,
respectivamente.

Os resultados encontrados para as tecnologias estdo dentro de parametros
estimados em outros estudos. De acordo com Boldrin et al. (2009) a faixa de variacao
de GWP da compostagem é -900 kg COz2eq a 300 kg COz2eq para cada tonelada de
FORSU compostada, o que concorda com a ordem de grandeza de valores
encontrados no presente estudo. O maior potencial de reducdo de GWP encontrado
pelos autores deve-se ao fato deles considerarem a substituicdo de turfa, produto
féssil com altas taxas de GWP durante sua extracao e uso, o que nao € presente na
pratica agricola brasileira.

Para a digestdo anaerdbia, estudos anteriores estimaram valores de GWP na
faixa de -375 kg COz2eq a 111 kg CO2zeq por tonelada de FORSU (M@LLER; BOLDRIN;
CHRISTENSEN, 2009). O potencial estimado no presente estudo é superior ao
anterior, chegando a -510,19 kg de COzeq por tonelada de FORSU, no caso de
digestdo anaerdbia para producédo de eletricidade (DA-E) na melhor condicdo de
manejo disponivel (MMD). Apesar das maiores potencialidades da digestao anaerébia
resultarem do aproveitamento de energia térmica (MJLLER; BOLDRIN;
CHRISTENSEN, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL;
LA COUR JANSEN, 2016), condicdo nao existente no Brasil, o carvdo brasileiro
utilizado para producao elétrica possui baixo poder calorifico comparado aos carvoes
existentes na Asia, América do Norte e Europa (TOMALSQUIM, 2016). Este ponto

sera explorado em maior detalhe na se¢do que discutird o subsistema energético.
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Com objetivo de tornar a discussdo mais fluida, esta sera dividida em duas
partes. A primeira “Etapas e Fatores” focara nas etapas do ciclo de vida da FORSU
de maior impacto ambiental e os fatores que levam a isto e a segunda parte
“Tecnologias e Cenarios” discutira o papel das opg¢des tecnolbgicas dentro da gestao
de RSU da RMSP.

4.1. Etapas e Fatores

Em consonancia com outros estudos (ERIKSSON et al., 2005; BLENGINI, 2008;
ZHAO et al.,, 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011) os resultados
demonstraram que a etapa de coleta e transporte ndo tem impacto significativo na
perspectiva do ciclo de vida como um todo para GWP, PAc e PEu. A etapa nao
representou mais de 2% da magnitude dos impactos. A distancia de transporte dos
RSU, na média de 35 km e no maximo 100 km para o fertilizante derivado da FORSU
na RMSP, sdo pequenas comparadas a outros centros urbanos onde a relevancia da
etapa pode ser superior. Residuos exportados para Estocolmo na Suécia viajam até
1750 km entre caminhdes e barcos, por exemplo (OLOFSSON et al., 2005).

O presente estudo limitou-se a avaliar as categorias de GWP, PAc e PEu, néo
permitindo concluir sobre o impacto da etapa em outras categorias, como consumo
de recursos fisseis e toxicidade humana. A avaliacdo do fator de toxicidade é de
especial interesse, visto que os caminhdes sdo responsaveis por 65% do material
particulado veicular no estado de Sdo Paulo e outros compostos, como organicos
volateis (COVs) e mondxido de carbono (CO) (CETESB, 2017). A producédo de
biometano a partir da FORSU para substituicdo do diesel poderia desempenhar papel
importante na melhoria destes indicadores. Na simulag&o construida, as alternativas
de producdo de biometano a partir da FORSU (DA-BIO e DA-C-BIO) tiveram
desempenhos inferiores a CC, DA-E e DA-C-E no geral.

As principais emissfes no ciclo de vida da FORSU localizam-se na etapa de
tratamento, principalmente associadas as emissoes fugitivas de metano para digestao
anaerobia e volatilizacdo de amdnia para compostagem. Todavia, os fatores de
emissdo das unidades séo variados conforme apresentado em revisdo nas Tabela 3
(pg. 46) e 4 (pg. 48), fortemente dependentes do investimento realizado.

As emissGes de amobnia na compostagem estdo associadas a baixa relacéo
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carbono e nitrogénio do material de entrada a ser compostado, podendo ser regulado
na mistura com podas urbanas e as emissdes de metano a partir de sistemas mais
eficientes de aeracdo (AMLINGER; PEYR; CUHLS, 2008; COLON et al., 2012). As
emissodes das unidades de digestdo anaerdbia devem ser monitoradas, dado que ha
grande queda de desempenho do sistema com aumento das emissfes fugitivas,
principalmente localizadas na etapa de estoque do digestato (CHIEW et al., 2015;
REINELT etal., 2017). A reducao das emissdes fugitivas no cendrio realista de gestéao
para ordem de 1 — 2% tonaria o desempenho em GWP proximo a da CC. Todavia, a
melhoria ndo resultaria em reducédo significativa de PAc e PEu, principalmente
dependentes do subsistema agricola dado pela substituicdo do uso da ureia, que néo
foi considerada nos cendrios de gestdo para a digestdo anaerdbia, mas pode ser
avaliada em outro estudo.

Conforme apresentado em outros estudos (BERNSTAD; LA COUR JANSEN,
2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016), as etapas com maiores
potenciais de ganhos ambientais na reducao de emissdes estdo predominantemente
associadas aos subsistemas em analise. A substituicdo do uso de fertilizante sintético
no ambiente tropical figurou como etapa principal para reducdo do potencial de
acidificacdo (PAc) e eutrofizacdo (PEu). A utilizacdo de parametros ambientais e
tecnoldgicos especificos e adequados ao contexto tropical brasileiro, como adotado
no presente estudo permitiu destacar a significancia da etapa de uso no solo,
normalmente desconsiderada em estudos, como destacado na revisdo apresentada
no capitulo 1 (CHIEW et al., 2015; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016).

4.1.1. O Subsistema Agricola

Como apresentado no Capitulo 1, o subsistema agricola € normalmente
subdimensionado quanto a seus impactos potenciais, tanto positivos quanto
negativos, principalmente na consideragcdo dos impactos reduzidos pelo uso do
fertilizante sintético substituido. Aléem disto, mesmo estudos em condi¢des tropicais
(NGNIKAM et al., 2002; MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003; AYE; WIDJAYA, 2006;
KHOO; LIN; TAN, 2010; SHARMA; CHANDEL, 2017) néo introduziram a discusséo
do ambiente tropical em sua avaliagcédo. A utilizacdo de fatores de emissdes para a

regido de estudo é chave ao processo de interpretacdo. Em revisédo de 19 estudos de
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analise de ciclo de vida da FORSU, Schott, Wenzel e La Cour Jansen (2016)
identificaram apenas 3 estudos que incluem a substituicdo das emissdes do uso de
fertilizantes sintéticos no solo. Todos referenciados em Bruun et al. (2006), a partir de
modelagem computacional agroecossistémica no programa Daisy para padroes
climaticos dinamarqueses com precipitacdes entre 661 e 991 mm por ano.

A utilizacdo destes dados para outras condicbes propaga incertezas e erros,
principalmente para estudos tropicais, visto que as emissfes sdo diretamente
dependentes de duas principais variaveis: temperatura e umidade (STEHFEST,;
BOUWNMAN, 2002; PAN et al., 2016). Outro exemplo € que o valor padrao de emissdes
de amodnia para uso no solo de fertilizante sintético no programa computacional
EASEWASTE, desenvolvido na Dinamarca, € zero (HANSEN et al., 2006). Em revisédo
mundial das emissfes de amdnia a partir de fertilizante sintético, Pan et al. (2016)
estimou a média global proxima a 18% do N total aplicado. Devido a importancia de
variaveis locais na avaliacdo, a flexibilidade dos programas para insercdo de
parametros locais é chave na analise (HANSEN; CHRISTENSEN; SCHMIDT, 2006).

Nas condicOes brasileiras, a taxa de volatilizagdo de amonia pelo uso no solo da
ureia, fertilizante sintético escolhido para substituicdo neste estudo, varia de 10% do
N aplicado em condi¢cdes de chuva extrema (NASCIMENTO et al., 2013) até 76,8%
em baixas precipitacdes e altas temperaturas (LARA CABEZAS et al., 2008). Mesmo
com uso de fertilizantes sintéticos nitrogenados a base de nitrato, como nitrato de
amoénia e URAN, a volatilizacdo de ambnia € em média 15% do N aplicado (LARA
CABEZAS et al., 2000; CANTARELLA et al., 2008; NASCIMENTO et al., 2013).

A substituicdo de fertilizantes sintéticos a base de nitrato pode reduzir o
desempenho da compostagem e digestdo anaerdbia quanto ao PAc e PEu devido a
menor volatilizagdo de amonia, todavia as emissdes de Oxido nitroso tendem a ser
superiores (SIGNOR; CERRI, 2013; SIGNOR; CERRI; CONANT, 2013). Portanto,
estudos posteriores podem avaliar diferentes fertilizantes sintéticos nitrogenados
substituidos, ou ainda, escolher o fertilizante sintético que busca ser substituido
dependendo do objetivo da tomada de decisédo. Politicas voltadas a reducdo do
aguecimento global podem focar em fertilizantes sintéticos a base de nitrato, enquanto
que acOes voltadas para reducdo de problemas associados a acidificacdo e

eutrofizacdo devem focar na substituicdo da ureia, como estimado neste estudo. Os
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fertilizantes sintéticos a base de amoénia representam mais de 90% do consumo
brasileiro (FAO, 2014).

A insercéo das perdas de N no uso de fertilizantes sintéticos propés resultados
diferentes de estudos anteriores. Ao contrario do observado em outros estudos
(BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; YOSHIDA; GABLE; PARK, 2012), as
alternativas de compostagem e digestdo anaerdbia ndo resultaram em aumento do
PAc e PEu quando o produto compostado € aplicado no solo. Estudos anteriores
modelaram a etapa de uso no solo dos fertilizantes organicos derivados da FORSU
com emissdes superiores ao fertilizante sintético substituido (ERIKSSON et al., 2005;
HANSEN et al., 2006; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2012; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016; YOSHIDA et al.,
2016). O presente estudo constatou justamente o inverso, que as principais vantagens
da CC e das alternativas de DA com compostagem do digestato (DA-C-E), quanto ao
PAc e PEu, estd na reducdo das emissdes pela substituicdo do uso de fertilizantes
sintéticos no solo, quando valores de até -24,7 kg SO2 eq e -4,64 kg PO4* eq foram
estimados para DA-C-E e CC no cenario de melhor manejo disponivel,
respectivamente.

Contudo, o cenério ndo é o mesmo para aplicacdo do digestato no solo. O Unico
estudo encontrado estimando emissdes de uso do digestato no solo, em condi¢cdes
tropicais, apontam emissdes superiores aos fertilizantes sintéticos até mesmo aos da
ureia. Tiwary et al. (2015) observaram perda de 65% do N aplicado na forma de
amonia, chegando a 45% quando o digestato foi misturado a esterco (TIWARY et al.,
2015). Mesmo em condi¢des temperadas, os valores observados de perda de N do
digestato foram de 38% a 42% na forma de amoénia (NICHOLSON et al., 2017).

A aplicagdo do digestato no solo tem sido apontada como fonte de alto PAc e
PEu, devido a volatilizacdo de amonia e lixiviagdo de aménio (BERNSTAD; LA COUR
JANSEN, 2011; NKOA, 2014; CHIEW et al.,, 2015). Isto justifica a etapa de
compostagem do digestato nos cenarios de gestdo, aumentando o desempenho do
sistema como um todo, apesar de aumentar as emissdes na etapa de tratamento. De
acordo com o estimado, a compostagem do digestato aumenta o potencial de
acidificacao (PAc) em 0,97 kg SO2 eq por tonelada de FORSU na etapa de tratamento,

todavia reduz em cerca de 8,4 quilos na etapa de uso do solo, comparando o0s cenarios
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de DA-E e DA-C-E no cenario de manejo mais provavel. A destinacdo do digestato
para planta de tratamento de esgoto (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003) n&o foi
avaliada no presente estudo e é uma alternativa.

A caracteristica semissolida do digestato e semelhanca ao lodo de esgoto
acarretariam dificuldades de escoamento dada resisténcia dos produtores, como
apontado por Edwards et al. (2017) para a Australia. No Brasil, dada semelhanca ao
lodo de esgoto o uso seria limitado a espécies arboreas.

Diferentemente do composto, o digestato € fonte de N disponivel em curto prazo,
com propriedade semelhante a fertilizante sintético mineral (TAMBONE et al., 2010;
TEGLIA; TREMIER; MARTEL, 2011; NKOA, 2014). A principal preocupacdo com o
digestato, além do PAc e PEu devido a perdas de N é a ndo estabilidade completa do
produto podendo resultar em fitotoxicidade. A auséncia de estudos de campo sobre
0S impactos ambientais e na saude ainda € uma limitacdo, principalmente no ambiente
tropical (TAMBONE et al.,, 2010; GRIGATTI et al., 2011; TEGLIA; TREMIER;
MARTEL, 2011; NKOA, 2014).

O estoque de carbono a partir do uso do composto e do composto de digestato
no solo representou quase a totalidade do sequestro de carbono da alternativa de CC
com 94,6 kg de CO2eq por tonelada de FORSU e cerca de um quarto para DA-C-E
com 36,6 kg de COzeq nos cenarios de gestdo. O abandono do uso de fertilizantes
sintéticos e utilizacdo de fertilizantes organicos para manutencdo do estoque de
matéria organica no solo tém sido fator importante para avancos da agricultura.
Estimativas apontam que apenas estas mudancas podem reduzir de 40% a 72% as
emissdes de GEEs do setor agricola (SCIALLABA; MULLER-LINDENLAUF, 2010).

De acordo com USEPA (2015) a aplicacdo de composto estimula a microbiota
do solo favorecendo a producdo de substéncias humicas. O fator foi o principal
impacto positivo no quesito de GWP neste estudo na alternativa de CC, corroborando
estudos anteriores (LEVIS; BARLAZ, 2011); KONG ET AL., 2012). E importante
ressaltar que nem todos estudos consideram que o composto tera uso agricola, seja
por ma qualidade (BOVEA et al., 2010) ou por questdes locais de resisténcia na pratica
agricola, como na China (LIU; SUNG; LIU, 2017; LIU; XIANG,; LIU, 2017).

O presente estudo limitou-se a avaliagdo de duas propriedades do uso do

composto e digestato no solo, fertilizacdo e sequestro de carbono e nas categorias de
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GWP, PAc e PEu. Até o momento apenas tais propriedades foram suficientemente
exploradas nos estudos de analise do ciclo de vida mundialmente. Diversas outras
propriedades cientificamente comprovadas ainda carecem de metodologia de
avaliagcdo de impacto ambiental associada ou de inser¢cdo na préatica de andlise do
ciclo de vida. As propriedades sao reducéo da erosdo do solo, aumento da umidade
do solo, reducéo da incidéncia de pragas e doencas e aumento da tratabilidade do
solo, biodiversidade, produtividade e qualidade nutricional do alimento (MARTINEZ-
BLANCO et al., 2013). Um estudo nas condi¢cées amazobnicas apurou que uma unica
aplicacao de composto produziu até quatro vezes mais graos em comparacao com o
fertilizante sintético em divididas aplicacdes (STEINER et al., 2007).

Cabe destacar, portanto, que os impactos positivos da aplicacdo dos compostos
na agricultura vao para muito além dos potenciais beneficios aqui apontados quanto
a reducdo do GWP, PAc e PEu do ponto de vista ambiental. Existem aspectos
econdbmicos e estratégicos, visto que substitui 0 uso de fertilizantes sintéticos,

recursos que ainda dependem de importacao para o Brasil.

4.1.2. O Subsistema Energético

Os subsistemas energéticos avaliados foram o sistema de produc¢éo elétrica com
substituicdo de fontes elétricas e o uso do biometano derivado da FORSU como
combustivel veicular para substituicdo do diesel. Dentro da andlise do sistema elétrico
buscou-se avaliar a substituicdo de diferentes fontes elétricas existentes no contexto
brasileiro. A variacdo das fontes permite avaliar contextos de maior € menor
desempenho para fomentar a tomada de deciséo, visto que o desempenho do sistema
sofre significativa variacdo de acordo com a abordagem adotada para fonte
substituida como analisado em estudo para o Rio de Janeiro (BERNSTAD; SOUZA,
VALLE, 2017).

O subsistema energético tem sido amplamente explorado nas analises de ciclo
de vida, diferentemente do subsistema agricola (ERIKSSON et al., 2005; BERGLUND;
BORJESSON, 2007; ZHAO; DENG, 2014; SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN,
2016; BERNSTAD; SOUZA; VALLE, 2017). No entanto, as condi¢cbes brasileiras
apontam especificidades locais. O pais ndo possui € ndo ha necessidade de

distribuicdo de calor para aquecimento domiciliar e a representatividade das fontes
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fésseis na matriz elétrica é inferior a média mundial (EPE, 2017). Os dois parametros
concentram as principais vantagens de uso da digestdo anaerdobia de FORSU.

E comum nos estudos a substituicdo do mix elétrico geral do pais, ou utilizar o
conceito de eletricidade/energia marginal, que avalia a substituicdo da fonte de pior
desempenho ambiental (exemplificado na Figura 10, pg. 54). Todavia, os estudos
comumente negligenciam as variaveis de regulacdo e dinamica do setor elétrico
(SCHOTT; WENZEL; LA COUR JANSEN, 2016). A energia deve ser produzida no
momento em que estd sendo consumida, desta forma a continuidade ou dindmica de
geracdo da energia introduzida deve definir a matriz a ser substituida, ndo apenas o
desempenho ambiental. A energia elétrica a partir do biogas na digestao anaerdbia
tem potencial de atuar como reguladora da demanda de energia elétrica, substituindo
assim, apenas fontes elétricas com a mesma caracteristica de capacidade de estoque:
termelétricas e hidrelétricas. Por isto, os cenarios construidos neste estudo avaliaram
a substituicdo de 3 cenarios elétricos para retratar potenciais variacées do mix elétrico
brasileiro ao longo do tempo e variaveis da regulacéo.

A digestdo anaerGbia apresenta-se como uma alternativa de valorizacao
energética dos RSU com foco na FORSU, além de opc¢éao de tratamento. A tecnologia
possui desempenho ambiental superior a incineragao que possui diversas dificuldades
para tratar a fracdo organica (MURPHY; MCKEOGH, 2004; ERIKSSON et al., 2005;
CHERUBINI; BARGIGLI; ULGIATI, 2009). A alta participacdo da FORSU no RSU em
paises em desenvolvimento reduz a eficiéncia das alternativas de incineragéo, devido
ao aumento da umidade e reducdo do poder calorifico (ZHANG; TAN; GERSBERG,
2010; NORDI et al., 2017). Logo, ndo s6 ambientalmente, mas energeticamente a
digestdo anaerdbia apresenta-se como uma alternativa mais eficiente que a
incineracdo, com menor investimento para a FORSU (MURPHY; MCKEOGH, 2004,
CHERUBINI; BARGIGLI; ULGIATI, 2009).

No cenario em que a eletricidade gerada pela digestdo anaerdbia substitua
hidroeletricidade, com GWP de 179,1 kg CO2%9, PAc de 3,27 kg SO2eq e PEu 0,32 kg
PO4%eq por tonelada, os resultados apontam que o purificacdo em biometano para
uso veicular, com GWP entre 132,7 e -207,6 kg CO2eq, PAc de 1,31 a 6,2 kg SOz2eq e
PEu de 0,26 a -1,05 kg PO4+*eq ou a destinacédo para a CC em qualquer cenario séo

preferiveis do ponto de vista ambiental (Tabelas 15-17). Nos outros dois cenarios, com
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substituicdo de gas natural ou do mix termétrico marginal, a producado elétrica tem
maior desempenho ambiental que o uso veicular de biometano (Tabela 16 e 17). A
desvantagem da purificagdo em biometano ocorre devido aumento nas emissoes
fugitivas devida adicdo desta etapa que ndao sado compensadas em ganho na
substituicéo de diesel.

De acordo com Zavala (2016), a opc¢ao pela producdo de biometano comprimido
resulta em maior eficiéncia energética do sistema como um todo, dada baixa eficiéncia
de conversdo elétrica sem aproveitamento da energia térmica nas condi¢fes
brasileiras. Porém, a eficiéncia dos motores a diesel é superior aos motores a gas
natural/biometano, reduzindo a autonomia do automdével. Isto reduz a equivaléncia
dos combustiveis reduzindo o desempenho ambiental do sistema como um todo,
também observado em outros estudos (MZLLER; BOLDRIN; CHRISTENSEN, 2009;
BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011; CHIEW et al., 2015). A substituicdo de gas
natural veicular também ja foi apontada em outro estudo como desfavoravel
ambientalmente em comparacao a producédo elétrica e compostagem (DI MARIA et
al., 2016).

Ainda assim, a producao elétrica da partir do biogas de FORSU apresenta uma
fragilidade em longo prazo devido a transicdo das matrizes elétricas para fontes
renovaveis de baixa emissdo, como solar e edlica. O uso como combustivel veicular
garantiria maior seguranca frente tal cenario, como indicado por outros estudos
(SONESSON et al., 2000).

O maior potencial de ganho ambiental das alternativas de digestdo anaerdébia foi
observado para a substituicdo do mix termelétrico marginal, principalmente devido a
substituicdo do carvao, com GWP de -510,2 kg COzeq, PAc de 21,2 kg SO2eq e PEu
de -2,65 kg POs*eqg. Ainda que ndo haja aproveitamento térmico no Brasil, as
caracteristicas do carvao brasileiro destinado a producéo elétrica (EPE, 2017) sdo de
baixa qualidade comparada com carvbes internacionais, como Estados Unidos,
Colémbia, Austrélia e Africa do Sul. O poder calorifico do carvéo brasileiro é até trés
vezes inferior a carvoes utilizados fora do Brasil e com altas concentracdes de enxofre
(TOMALSQUIM, 2016). Os impactos reduzidos sdo observados nas alternativas DA-
E e DA-C-E para cenario de manejo MMD e cenério de gestédo otimista (Tabela 17).

Tal condicdo apresenta um grande potencial de desempenho ambiental da alternativa
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de digestdo anaerdbia no Brasil em comparacao a outros paises.

4.2. Tecnologias e Cenarios de Gestao

Conforme exposto pela diferenga dos resultados entre os cenarios de manejo,
gue avaliavam puramente as tecnologias e 0s cenarios de gestdo, que inseriam a
problematica de gerir a FORSU dentro de uma das maiores metropoles do mundo, 0s
desempenhos séo reduzidos mais que a metade em comparagéo ao cenario MMD. A
discusséo se faz importante porque a gestao da FORSU € um hibrido do metabolismo
urbano junto ao metabolismo bioldgico dos fluxos de nutrientes e energia, resultado
da interacdo das tecnologias e o sistema de governanca de RSU.

A gestéo de residuos solidos como um todo nao deve ser vista através de um
prisma puramente tecnocrata, onde as variaveis limitam-se a tecnologias e eficiéncias
tedricas. A visado técnica da gestdo de residuos mostrou-se amplamente ineficiente,
principalmente na transposicdo de modelos de paises desenvolvidos para os paises
“subdesenvolvidos” e “em desenvolvimento”. A percepc¢éo das limitacoes desta visdo
tecnocrata propeliu a formagcdo de novos conceitos para abordar a temética de
residuos sdlidos, com uma visdo de maior integracdo entre as varias dimensfes
existentes. Tal visdo, é atualmente definida como gestdo integrada sustentavel de
residuos solidos (VAN DER KLUNDERT; ANSCHUTZ, 2001; WILSON, 2007,
WILSON et al., 2013; MARSHALL; FARAHBAKHSH, 2013) absorvida pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos como gestao integrada de residuos sélidos, conforme
Inciso XI do 3° artigo (BRASIL, 2010) em contraponto ao gerenciamento de carater
puramente técnico.

O principal fator do ponto de vista de gestédo para o desempenho ambiental das
alternativas em estudo € a eficiéncia de segregacdao da FORSU na fonte, ou seja, no
local de geracdo, normalmente o domicilio para o residuo doméstico que € a maior
parte do RSU. O fator é determinante para a qualidade do composto produzido e
garantia de uso agricola seguro (HARGREAVES; ADL; WARMAN, 2008; SAVEYN;
EDER, 2014). Para a producéo energeética, a segregacao dos residuos na fonte nao é
fator limitante, visto que a separacdo mecanica garante alcance de taxas expressivas
de geracdo de metano sem problemas ao reator de digestdo anaerobia, apesar da

presenca de inertes aumentar a manutencdo do reator e reduzir sua eficiéncia.
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Todavia 0 composto e digestato resultante da separacdo mecanica dificilmente
apresentam uso agricola seguro ou aceitacdo pelo mercado (FRICKE; SANTEN;
WALLMANN, 2005; DE LACLOS et al., 2008; DI MARIA; SORDI; MICALE, 2012;
MANTEJO et al., 2013; SAVEYN; EDER, 2014).

A alternativa de Compostagem Domeéstica (CDOM) avaliada teve os piores
desempenhos com relacdo aos cenarios de manejo devido limitacbes da analise
realizada. Todavia apresenta potencialidade do ponto de visto de gestdo. Isto
expressa-se pelo desempenho comparativo as alternativas considerando o cenério de
gestao, principalmente equiparada a DA-C-E para GWP e PAc no cenario realista. Os
valores de GWP foi de 73, 94 kg CO2eq, PAc de 0,98 kg SO2eq e PEu de 0,43 kg
PO4%eq para cada tonelada de FORSU compostada domesticamente e de 61,17 e
1,17 para GWP e PAc da DA-C-E no cenario de gestao realista, respectivamente.

As variaveis de gestao serdo discutidas em maior detalhe para cada tecnologia,
abaixo. A CDOM sera discutida em tépico separado dada suas especificidades,
enquanto de CC e DA-C-E serdo apresentadas em tdpico conjunto para discutir o
desempenho das alternativas nos cenarios e sua complementariedade na gestdo da

FORSU nao apenas da RMSP, mas no contexto brasileiro.

4.2.1. Compostagem Doméstica (CDOM)

As fronteiras definidas para o sistema em estudo favorecem a avaliacdo de
alternativas que se conectem ao setor agricola e energético em larga escala, o que
limita as potencialidades da CDOM.

Além disto, a etapa de construcdo da infraestrutura e bens de consumo das
etapas também esteve fora da fronteira do sistema analisado. Estudos demonstram
gue a etapa tem contribuicdo inexpressiva para as categorias avaliadas (ZHAO et al.,
2009; BOVEA et al.,, 2010; BROGAARD; CHRISTENSEN, 2016) considerando
unidades centralizadas de compostagem e digestdo anaerdbia. Isto é resultado da
alta capacidade de processamento ao longo da vida util da unidade, que dilui os
impactos nos milhdes de toneladas processadas. Contudo, na compostagem
doméstica a etapa pode ter contribui¢cdo significativa se a composteira for construida
a partir de polietileno de alta densidade (PEAD) (COLON et al., 2010). Caso a

composteira seja produzida a partir de plastico reciclado, a representatividade da
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etapa com relac&o ao ciclo de vida total é de 4,6%, 3,1% e 1,5% para as categorias
de GWP, PAc e PEu, respectivamente (MARTINEZ-BLANCO et al. 2010).

A principal desvantagem da alternativa de CDOM na analise realizada reside na
auséncia de sistema compensatério. Ou seja, a opcao pela CDOM néo resulta em
ganhos ambientais nos subsistemas dentro do escopo deste estudo, o agricola e
energético. Desta forma, apenas os impactos ambientais negativos da alternativa
estdo dentro das fronteiras deste estudo, mas que ja reduzem os impactos ambientais
do modelo atual de aterramento, como exposto na Tabela 22 (pg. 119).

Ainda assim, outros estudos consideraram a partir de questionario distribuido
para um universo de familias a substituicdo de fertilizantes sintéticos, dada
possibilidade da jardinagem amadora usar fertilizantes sintéticos, o qual seria
substituido pelo consumidor na existéncia de uma composteira em seu domicilio
(MARTINEZ-BLANCO et al., 2010; ANDERSEN et al., 2012). Devido & auséncia de
dados que comprovem tal suposicdo para o Brasil e RMSP essa variavel ndo foi
considerada, apesar de ser uma possibilidade futura com avango da agricultura
urbana.

Até o momento, apenas dois projetos com a finalidade de dar a destinacéo
ambientalmente adequada a FORSU foram realizadas em escala municipal para Sao
Paulo e estdo em atividade: a construcdo do patio de compostagem de 56 feiras na
Lapa e a realizacdo do projeto “Composta S&o Paulo” que distribuiu 2.000
composteiras a domicilios paulistanos. Apesar da caracteristica piloto do projeto de
compostagem doméstica, os resultados do projeto expressam as limitacdes do
presente estudo quanto aos potenciais ganhos da alternativa de compostagem
domeéstica como politica publica de gestdo da FORSU.

Apos o projeto, a mudanga comportamental dos 2.000 envolvidos foi avaliada
para entender se a insercdo da préatica de compostagem no dia a dia resultou em
mudanca de postura do individuo com relacdo a suas praticas. As principais
mudancas informadas foram associadas ao padrédo de consumo, alimentacéo e inicio
da pratica de agricultura urbana. Dois tercos dos participantes informaram que
melhoraram sua alimentagdo com o aumento no consumo de frutas, legumes e
verduras, inseriram alimentos organicos na dieta e reduziram o consumo de alimentos

“‘industrializados” e refrigerantes. Os participantes também passaram a separar a
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fracdo de reciclaveis secos, que antes ndo faziam. Além de mudancas
comportamentais individuais, os resultados apontaram uma maior preocupacao sobre
questdes ambientais e publicas da cidade que podem resultar de forma indireta em
ganhos ambientais dificilmente mensuraveis (COMPOSTA SAO PAULO, 2014).
Todas estas mudancas representam impactos em um sistema compensatoério
gue nédo foi avaliado no presente estudo porque vao além do sistema agricola e
energeético. Logo, as fronteiras determinadas para o sistema em estudo ndo séo
apropriadas para avaliar de forma criteriosa o desempenho ambiental da alternativa

de CDOM que é transversal a outros sistemas, além do agricola e energético.

4.2.2. Compostagem Centralizada (CC) e Digestdo Anaerdbia com geracéo de
Composto e Eletricidade (DA-C-E)

A maior parcela das contribuicbes para aumento do GWP, PAc e PEu na
alternativa de CC estéa localizada na etapa de tratamento, devido a aeracao incompleta
gue resulta em metano e geragdo de amonia no processo de degradacéo (BOLDRIN
et al., 2009; BERNSTAD; LA COUR JANSEN, 2011). Tais emissdoes podem ser
solucionadas por meio da utilizacao de biofiltros em instalagdes fechadas ou uso de
reatores (AMLINGER; CUHLS, PEYR, 2008). As emissfes do sistema de
compostagem sdo variadas nos estudos, dependendo da qualidade do manejo e
tecnologia utilizada. Todavia, o uso de sistema mais automatizados né&o significa maior
desempenho ambiental do ciclo de vida como um todo. Levis e Barlaz (2011) apontam
gue a alternativa de compostagem em leiras é a melhor op¢do, mesmo em sistemas
abertos sem captacéo de gases, em comparacao a sistemas Gore e leiras de aeracao
forcada devido a menor consumo elétrico em matriz predominantemente fossil.
Entretanto, este ndo € o caso do Brasil onde a matriz elétrica tem fator de emisséao
baixo e o consumo elétrico da unidade de compostagem nao tem tanta significancia
no ciclo de vida como um todo, representando entre 3% e 7% das emissdes do GWP,
PAc e PEu no presente estudo para o cenario de gestao realista.

Para desempenho positivo nas categorias de impacto, ou seja, reducao do GWP,
PAc e PEu ndo é necessario o uso das melhores tecnologias disponiveis (cenario
MMD). Todavia o cenario de baixa qualidade de manejo resulta em aumento de todos

impactos ambientais avaliados, demonstrando a importancia de monitoramento e
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controle de sistemas para reducao principal das emissées de metano e amoénia pelo
controle de aeracdo e umidade.

O mesmo cenério quanto aos impactos negativos ocorre na da DA-C-E, sendo
sua maioria concentrada na etapa de tratamento devido a emissfes de metano
fugitivas. O fator de emissédo para as unidades de digestdo anaerdbia utilizado na
avaliacdo dos cenarios de gestdo de 4,9% pode ser um tanto conservador, todavia
busca representar um valor mais provavel no cendrio mundial e provavel de
implantagéo no Brasil. Todavia, como estimado por outros estudos, unidades com o
uso da melhor tecnologia disponivel chegam a emissdes fugitivas préximas a 1% do
metano produzido (HOLMGREN et al., 2015; REINELT etal., 2017). Apenas o cuidado
da taxa de emissOes de metano fugitivo, utilizando tecnologia apropriada, pode igualar
a eficiéncia da DA-C-E e CC quanto ao potencial de aquecimento global (GWP) no
cenario realista de gestdo para a RMSP.

As comparacdes aqui feitas estdo limitadas as categorias de impacto ambiental
avaliadas, visto que nado contempla todas possiveis, com toxicidade humana,
ecotoxicidade, deplecéo de recursos e outras. A melhoria no desempenho de um
guesito, pode resultar em piora de outro como expressado na inser¢cdo da
compostagem do digestato em vez de uso direto no solo. A etapa resulta em ganhos
no PAc e PEu, reduzindo 4,56 kg SOz2eqe 0,42 kg de PO4*>eq por tonelada de FORSU
em comparacao a alternativa sem compostagem do digestato. Entretanto, a inser¢cao
da compostagem do digestato reduz o desempenho da alternativa na categoria de
GWP em 50,24 kg CO2zeq por tonelada digerida, no cenario de manejo mais provavel.
A importancia do controle das emissdes fugitivas da digestdo anaerdbia e
compostagem do digestato € evidenciada em um estudo sueco que indica a
incineragao para producgéo elétrica junto ao uso de fertilizantes sintéticos, em vez de
digestao anaerébia com uso do digestato no solo (CHIEW et al., 2015). As emissdes
fugitivas da planta em estudo e impacto superior de uso no solo do digestato em
comparacao aos fertilizantes sintéticos reduzem o desempenho da alternativa. Os
autores concluem que a reducao das emissdes nos reatores e tanques de digestato
aumentaria o desempenho da unidade de digestdo anaerObia em comparagdo a
incineracgéo, no que se refere ao quesito GWP.

A principal vantagem da CC esta no subsistema agricola, com estoque de
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carbono e substituicdo de ureia enquanto que a digestdo anaerobia traz vantagens no
subsistema energético, com a substituicdo de fontes fésseis, principalmente o carvao.
Atualmente a coleta de RSU é realizada de forma indiferenciada, sem coleta seletiva,
na maior parte dos municipios brasileiros (BRASIL, 2016b). Os que a possuem, caso
de alguns municipios da RMSP, realizam apenas a coleta dos reciclaveis secos,
misturando organicos e rejeitos, modelo que ndo garante uso agricola seguro do
composto (SAVEYN; EDER, 2014). Neste cenario, a DA-C-E apresenta-se como uma
alternativa de curto prazo para a coleta indiferenciada por meio de instalagédo de uma
unidade Tratamento Mecanico-Biologico, com desempenho préximo da CC no cenario
de gestao realista (Tabela 19) e superior para PAc e PEu no cenario otimista de
substituicdo de carvao (Tabela 20). A DA-C-E é preferivel caso a eletricidade
produzida substitua o mix termelétrico marginal, principalmente o carvao.

Todavia, ainda que a segregacdo na fonte seja um fator limitante para a
qualidade do composto final e garantia de uso agricola seguro, a compostagem da
FORSU pode representar maiores ganhos ambientais (83,6 kg CO2eq, 0,9 kg SOzeq
e 0,33 kg de PO4*eq por tonelada de FORSU) se comparada a DA-C-E substituindo
gas natural, nos casos que as taxas de segregacdo na fonte sejam proximas a 16%,
um cenario realista. Isto é devido potencial estoque de carbono e de substituicdo de
emissfes superiores no sistema de producao e uso no solo de ureia, promovido pelo
composto, comparado ao biogas em substituicdo ao gas natural para geracao elétrica.

A forte dependéncia do desempenho ambiental das alternativas de
compostagem e digestdo anaerObia nos subsistemas agricola e energético,
respectivamente, resulta em riscos ao real desempenho ambiental das opc¢des. Do
ponto de vista de gestdo, a dependéncia destes subsistemas para atingir um
desempenho ambiental positivo significa que serda necessaria a integracdo de
diferentes esferas e setores do estado, sociedade e setor privado, principal desafio da
gestao urbano-ambiental do RSU.

Como se demonstrou, na CC os principais ganhos ambientais situam-se no
subsistema agricola, com o estoque de carbono e reducdo das emissdes pela
substituicdo do fertilizante sintético nitrogenado, principalmente a ureia.

O estoque de carbono independe do uso no solo em culturas agricolas, visto que

a utilizacdo do composto em pragas, construcdo de canteiros urbanos, viveiros de
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mudas e outras atividades de jardinagem urbana ja permitem o estoque e reducao do
GWP. Nestas aplicacbes o estoque real de carbono pode ainda ser superior ao uso
agricola, devido a menor perturbacdo do solo e consequente maior acumulo de
matéria organica pela baixa perturbacdo da mesma. A gestdo do RSU e a
conservacao de areas verdes sao atividades que estdo sob responsabilidade dos
governos municipais, o que poderia facilitar a gestéo integrada.

No caso da substituicdo dos fertilizantes sintéticos nitrogenados, em especial da
ureia, isso s6 ocorre quando o composto € utilizado na prética agricola. Isto aumenta
a complexidade da gestdo na escala metropolitana, onde estdo envolvidos atores nas
esferas municipais, estadual e federal. A alta producdo de composto resultante da
compostagem da totalidade da FORSU da RMSP, estimada em aproximadamente 4,7
mil toneladas de composto por dia, pode resultar em problemas de mercado
associadas a pratica ja estabelecida de fertilizacdo mineral e/ou dificuldades de
integracdo da politica de residuos a uma politica agricola para a uso da totalidade do
produto. Apesar disto, existem &reas agricolas suficientes dentro da RMSP, de
aproximadamente 55 mil hectares com cultivo de hortalicas para receber a producéo
de composto nos cenarios de gestédo, onde de 6% a 36% do composto gerado tem
uso agricola de qualidade devido segregacédo na fonte. Mesmo em um cenéario futuro
de segregacao total da FORSU na fonte e producéo de 4,7 mil toneladas de composto
por dia existe demanda para uso nos municipios do Cinturdo Verde, ndo havendo
necessidade de transporte além dos municipios de Mairinque, Sdo Roque e Ibilna.

As leis de protecdo de mananciais das represas Billings e Guarapiranga na
RMSP preveem o uso agricola de base organica ou agroecolégica, sem, no entanto,
estabelecer politicas publicas que garantam tais praticas. Do ponto de vista de
reducdo de GWP, PAc e PEu, foram demonstradas as enormes vantagens que a
compostagem pode representar, além da prote¢do de mananciais.

A insercdo da compostagem em politicas de produgéo orgéanica e agroecoldgica,
programas de agricultura familiar, associados a alimentacdo escolar e agricultura
urbana podem propiciar estimulo a esta destinacdo, bem como incentivos fiscais ao
uso do composto.

O desafio que se coloca € a implantacédo da segregagdo da FORSU na origem,

0 que pode ser possivel em cenarios realistas (16% de coleta segregada) com
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diminuicdo de 3,8 milhdes de toneladas de COz2eq por ano, como demonstrado. A
inclusdo da compostagem e integracdo do setor de residuos ao setor agricola pode
ainda facilitar o sistema de gestdo dos residuos, com instalagdo de unidades de
compostagem nas unidades de produc¢do agricola que o composto seré usado.

Na Digestdo Anaerébia com producdo de Composto e Eletricidade (DA-C-E), a
integracdo nao depende da mudanca de comportamento e pratica do setor privado e
sociedade, todavia demanda a integragdo entre a esfera federal, responsavel pela
regulacao elétrica e a municipal, responsavel pela gestdo de residuos sélidos. Um
estudo anterior para a cidade de Sado Paulo concluiu que digestdo anaerdbia néo
apresentava vantagens devido a matriz predominantemente hidrica na época do
estudo (MENDES; ARAMAKI; HANAKI, 2003) em concordancia com o resultado do
presente estudo no cendrio pessimista para esta tecnologia. Todavia, o sistema de
regulacdo de energia elétrica ndo foi levado em conta, como feito no presente estudo.
De acordo com o Plano Energético Nacional, o potencial de geracao de eletricidade a
partir de 40% dos RSU brasileiros é cerca de 1,3 GW (BRASIL, 2007), quase 1% da
capacidade instalada em 2016 (EPE, 2017). Desta forma, o que esta sendo avaliado
nao é a substituicdo de uma fonte por completo, mas a reducdo dos impactos
ambientais potenciais devido a menor demanda desta fonte.

Apesar da producdo de energia, a digestdo anaerdbia tem consumo energético
elevado devido a necessidade de aquecimento dos reatores e manejo dos residuos
(BERGLUND; BORJESSON, 2006). Em analise energética do ciclo de vida, os
autores identificaram que um sistema em que o digestato tem que ser transportado a
distancia superior a 580 km €& energeticamente ineficiente, mesmo com
aproveitamento térmico. Neste sentido, do ponto de visto energético é indesejado o
transporte do digestato e/ou compostagem do digestato, favorecendo seu descarte no
sistema de esgotamento sanitario dado que as vantagens no subsistema agricola para
a alternativa sao limitadas.

Tal andalise de balanco energético do ciclo de vida pode ser feita para a
alternativa de compostagem, visto que o processo de producdo de fertilizantes
sintético € energeticamente intensivo. A mesma l6gica pode ser aplicada a alternativa
de CC, comumente penalizada devido a n&o producao de energia e consumo para

tratamento da FORSU. Todavia, 0 gasto energético nao significa um consumo liquido
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ao longo do ciclo de vida, visto que reduz consumo energético na producdo de
fertilizante sintético. De acordo com Ribeiro (2009) é necessario 2,6 MJ de energia
elétrica e 9,7 de energia térmica para producdo de 1 quilo de N na forma de ureia. O
consumo para producéo de 1 kg de P € de 1,8 MJ de eletricidade (VIANA, 2008), além
de outros macros e micronutrientes presentes no composto.

De forma geral, as alternativas de compostagem e digestdo anaerdbia podem se
complementar no avango da reciclagem da FORSU e desvio da mesma dos aterros
sanitarios. Politicas publicas voltadas a solu¢bes para a FORSU podem olhar as
tecnologias de maneira complementar para a variedade de residuos organicos
atualmente gerados nos municipios, a partir de sua facilidade de coleta seletiva e
interesse para geracdo de biogas. Residuos ricos em lignina como a poda urbana,
folhas e residuos em jardinagem no geral ndo tem alto potencial de digestdo anaerdbia
e geracdo de metano (LIEW; SHI; LI, 2012), logo preferencialmente devem ir a
compostagem. Tais residuos, que normalmente ja sdo gerados e coletados de forma
segregada podem ser destinados a compostagem junto a residuos organicos gerados
em feiras livres e mercados municipais, de relativa facilidade de segregacéo. Para os
residuos organicos de maior dificuldade de separacdo na fonte em curto prazo, como
residuos solidos domésticos e de grandes geradores, o incentivo a compostagem
doméstica e implantacdo de unidades de digestdo anaerdbia junto a sistema de
triagem mecanizada se apresentam como alternativas vidveis para o desvio da
FORSU dos aterros.

Os resultados obtidos, apesar de referenciados como desempenho positivo e
negativo em diversos momentos, estdo associados a escala positivo e negativo das
categorias de GWP, PAc e PEu e ndo em comparacédo ao sistema atual. Conforme
discutido na introdugéo, o baixo desempenho ambiental do modelo de aterramento
sanitario, mesmo com aproveitamento do biogas é um dos poucos consensos entre
as andlises de ciclo de vida no setor de RSU (LAURENT et al., 2014b).

Além de tudo, este trabalho se limitou a dimensao ambiental. A viabilizacdo das
alternativas de destinacdo da FORSU devera passar por outros debates além do

ambiental, como a insercdo de variaveis econémicas e preferéncias sociais.
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5. Conclusbes

Dentro das limitacdes associadas as suposi¢cdes realizadas, a metodologia
adotada permitiu entender as potencialidades e fragilidades das tecnologias no
contexto brasileiro. Ambas tecnologias apresentam potencial de reducéo dos impactos
ambientais estudados. Todavia as principais dificuldades associadas ao alcance deste
potencial estdo associadas coleta seletiva e segregacdo da FORSU na fonte de
geracdo e a conexdo do setor de residuos com outros, principalmente com o setor
agricola. Os resultados indicados aqui ndo devem ser tomados como aplicaveis a todo
territorio brasileiro. Apesar de avaliar uma ampla gama de condicdes, as condi¢des
locais influenciam fortemente o resultado como demonstrado no estudo.

A utilizacdo das tecnologias de digestdo anaerdbia e compostagem dentro de
um processo de valorizacdo da FORSU que busque a segregacdo na fonte vai além
das categorias de impacto ambiental aqui elencadas. O desenho de um sistema de
gestao integrada dos RSU e essencialmente da FORSU deve conectar as cidades e
seus metabolismos aos fluxos de nutrientes e o metabolismo biologico do planeta.
Esta visdo é essencial para mudanca de visdo da cidade como uma fonte de poluicédo
para a cidade como uma fonte de nutrientes e contribuinte ao metabolismo geral do
meio ambiente, como algo positivo ou possivelmente menos negativo.

A DA-C-E apresenta uma solucdo potencial com menor dificuldade de gestéo,
visto que seus beneficios se situam majoritariamente no sistema elétrico e n&o
demandam coleta seletiva diferenciada tédo rigorosamente quanto a compostagem.
Entretanto, para atingir desempenho ambiental nas categorias de GWP, PAc e PEu
superior a CC, a producéo elétrica deve substituir producéo elétrica a partir de carvao.
Neste caso, indica-se a compostagem do digestato para producéo de composto, visto
gue o digestato apresenta desvantagens ambientais no ambiente tropical.

A CC apesar enfrentar dificuldades associadas & complexidade da segregacao
na fonte e coleta seletiva da FORSU, € a alternativa com maior desempenho dentro
de um cenério de gestéo realista. No contexto da RMSP e Cinturdo Verde, a insercéo
do composto organico ndo se apresenta como entrave dada disseminacao da pratica
da adubacdo organica ja existente. Todavia, para outras regides brasileiras a
aceitabilidade deste produto deve ser considerada.

As principais vantagens das alternativas estdo no desvio da FORSU do
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aterramento sanitario que implica em altos impactos ambientais e ainda além do setor
de residuos sdlidos, com a inser¢cdo do composto na pratica agricola e do biogas na
matriz energética. Isto demonstra a importancia da integracdo do setor de residuos
em politicas intersetoriais de transicdo agroecoldgica e organica, agricultura urbana,
seguranca energética e uso de fontes renovaveis de energia.

Apesar da inclusdo da compostagem doméstica no estudo, o recorte utilizado é
insuficiente para explorar seus potenciais como alternativa de gestdo. O sistema
adotado foi limitado aos processos de manejo da FORSU, subsistema agricola e
subsistema energético desfavorecendo a opcédo doméstica que tem menor integracéo
com estes subsistemas. A mudan¢a comportamental provocada pela alternativa pode
ser explorada com maior robustez dentro de outras fronteiras que inclui mudanca de
padrdo alimentar e padrédo de consumo. Todavia, 0s impactos indiretos e sinérgicos
da insercdo da préatica nos domicilios dificilmente seréo passiveis de inclusdo por
completo na andlise de ciclo de vida dada a complexidade de seus potenciais.

Estudos futuros sobre os impactos ambientais do uso do digestato e do
composto no solo tropical sdo necessarios para o melhor entendimento dos impactos

ambientais desta etapa do ciclo de vida.
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CONSIDERACOES FINAIS

A necessidade da mudanca do modelo de aterramento sanitario, amplamente
utilizado no Brasil, para alternativas que valorizem os residuos solidos e busquem néo
apenas reduzir impactos ambientais negativos, mas gerar impactos positivos é mais
do que necessaria. As solucdes neste sentido, deverdo ter escopo intersetorial

buscando a integracao do setor com outras areas, como setor agricola e energético.

Apesar das diversas limita¢cdes associadas a gestao de residuos solidos urbanos
em uma metrépole como a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, pequenos avancos
podem resultar em grandes ganhos ambientais. A fracdo organica dos residuos
sélidos urbanos tem sido historicamente desvalorizada do ponto de vista de
reciclagem, todavia grandes ganhos ambientais podem ser alcancados com solugdes
tecnicamente simples como pilhas e leiras de compostagem e digestores
decentralizados. Solu¢cBes de maior escala, sem necessidade de desenvolvimento de

coleta seletiva passam inevitavelmente por altas custos de investimento.

A consolidacéo de instrumentos e instituicdes de apoio a tomada de deciséo na
politica ambiental brasileira, como a Avaliacdo Ambiental Estratégica e a Analise de
Ciclo de Vida, a partir de uma visdo de gestdo, ndo apenas tecnocratica se faz
extremamente necessaria para garantir uma maior efetividade do pais na solugéo dos

conflitos ambientais existentes.

Atualmente a gestdo de residuos soélidos urbanos e os processos de avaliacdo
de impacto ambiental para o setor de residuos tem escopo limitado a unidade de
tratamento de residuos solidos. Todavia, nesta etapa € onde se concentram 0S
menores ganhos associados a alternativa. Ainda assim, a transposi¢éo de tecnologias
utilizadas em contextos diferentes do brasileiro € uma estratégia comum, mas pode
se mostrar altamente ineficiente e prejudicial ao meio ambiente, como ja ocorrido para

a agricultura e experiéncias de tratamento de residuos pela compostagem.

Neste sentido, a busca por solugfes locais com tecnologias tropicais é essencial
para o avanco da gestéo de residuos solidos urbanos no Brasil, ainda atrasada diante

do cenario mundial.
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do tratamento da FORSU

Parametro Valor Referéncia
Composto industrial
Sélidos Totais (%) 50,4 Boldrin et al. (2010)
71,1-73,1 Tambone et al. (2010)
48 - 54 Nicholson et al. (2017)
86,6 Takata et al. (2013)
60 Takata et al. (2013)
Sélidos Volateis (% ST) 30,9 Boldrin et al. (2010)
41,5 - 67,9 Tambone et al. (2010)
Carbono (kg ton?) 124,2 - 305,5 Boldrin et al. (2009)
96,3 Boldrin et al. (2010)
222,7 Canellas et al. (2001)
Corg (% ST) 142,2 - 207,6 Tambone et al. (2010)
Nitrogénio (kg ton) 6,00 Boldrin et al. (2010)
7,56 Célon et al. (2012)
9-11 Nicholson et al. (2017)
13,00 Canellas et al. (2001)
15 Takata et al. (2013)
17,23 Célon et al. (2012)
17,7 -20,6 (19,2)  Teixeira et al. (2004)
23 Di Maria et al. (2016)
4,8-32,8 Hargreaves, Adl e Warman (2008)*
6,0-21,5 Boldrin et al. (2009)
20,25 Cdlon et al. (2012)
12,05 - 42,86 (25,5) Zhang e Matsuto (2010)
39 Takata et al. (2013)
Nitrogénio Kjeldahl (kg ton) 12,24 Martinez-Blanco et al. (2010)
12,1-13,9 Tambone et al. (2010)
Fésforo (P) (kg ton™) 1,8-4,7 Boldrin et al. (2009)
2,3-9,32(3,36) Teixeira et al. (2004)
4,15 Di Maria et al. (2016)
4,69 Boldrin et al. (2010)
5 Takata et al. (2013)
9,12-9,75 Tambone et al. (2010)
14-125 Hargreaves, Adl e Warman, 2008t
12,50 Takata et al. (2013)
4-14 (8) Zhang e Matsuto (2010)

1,25 - 3,93 (2,8)

Teixeira et al. (2004)

Potassio (K) (kg ton™?) 5,54 Boldrin et al. (2010)
7,47 Di Maria et al. (2016)
2,0-11,22 Hargreaves, Adl e Warman, 2008t
9,6 -125 Tambone et al. (2010)
6,0-134 Boldrin et al. (2009)
5-26(13,5) Zhang e Matsuto (2010)
Composto doméstico
Soélidos Totais (%) 24,9 - 33 Andersen et al. (2011)
56 +- 9 Cdlon et al. (2010)
Matéria Organica (% ST) 49 +-5 Célon et al. (2010)
Carbono (kg ton™?) 75,6 - 117,5(86,3) Andersen et al. (2011)
Nitrogénio (kg ton™) 35-7,3 Andersen et al. (2011)
Nitrogénio Kjeidahl (kg ton) 10,30 Martinez-Blanco et al. (2010)
13,4 +-2,8 Cdlon et al. (2010)
Fésforo (P) (kg ton™) 1,15-1,85 Andersen et al. (2011)
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Potassio (K) (kg ton™?) 45-7,9 Andersen et al. (2011)
Digestato
Sélidos Totais (%) 1,6-4(39) Bernstad e La Cour Jansen (2011)
3,1-45(3,8) Tambone et al. (2010)
4,4 -6,1 (5,25) Nicholson et al. (2017)
6,75 Chiew et al. (2015)
311 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Soélidos Volateis (% ST) 68,1-70,7 (68,5) Tambone et al. (2010)
42 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Carbono (kg ton™?) 11,7-17,9 (14,6) Tambone et al. (2010)
23 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Nitrogénio (kg ton) 3,42 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
4,69 Chiew et al. (2015)
3,7-8,5(5,05) Bernstad e La Cour Jansen (2011)
5,4 - 8 (7,45) Nicholson et al. (2017)

Nitrogénio Kjeldahl (kg ton™?)

Fosforo (P) [kg ton']

4,46 - 6,07 (5,5)

Tambone et al. (2010)

0,08 - 0,6 (0,3) Bernstad e La Cour Jansen (2011)
0,33-0,47 (0,35) Tambone et al. (2010)
0,6 Chiew et al. (2015)
1,03 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Potéassio (K) [kg ton]
0,2-1,2(0,6) Bernstad e La Cour Jansen (2011)
15-2,2(1,51) Tambone et al. (2010)
3,42 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Composto de digestato
Sélidos Totais (%) 58,00 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Solidos Volateis (% ST) 27,00 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Carbono organico total (kg ton') 58,00 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
Nitrogénio (kg ton?) 5,29 Di Maria et al. (2016)
6,38 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
9,24 Cdlon et al. (2012)
Fésforo (P) (kg ton™) 1,68 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
0,96 Di Maria et al. (2016)
Potassio (K) (kg ton™?) 5,10 Jensen, Mgller e Scheutz (2017)
1,72 Di Maria et al. (2016)

Fonte: Elaborado pelo autor
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agricolas em producéo nos Escritorios de Desenvolvimento Rural (EDR) de

Séao Paulo, Mogi das Cruzes e Sorocaba.

Cultura EDR Area/Pé§ em Adubacao? Demanda de
Producéo® (kg pe-1outha-1) Composto (t ano?)
Eucaliptus SOROCABA 68560 ha 15that 1.028.400
Eucaliptus MOGI DAS CRUZES 292457 ha 15that 438.686
Repolhao SOROCABA 5111 ha 60t hat 306.660
Alface SOROCABA 4354,25 ha 60t hat 261.255
Eucaliptus SAO PAULO 17147,7 ha 15that 257.216
Alface MOGI DAS CRUZES 3483 ha 60t hat 208.980
Beterraba SOROCABA 3997,4 ha 50t hat 199.870
Banana SAO PAULO 4471 ha 37,5that 167.663
Cenoura SOROCABA 3248,4 ha 40that 129.936
Feijao de inverno slirrig. SOROCABA 3170 ha 40tha? 126.800
Feijdo da seca SOROCABA 2580 ha 40tha? 103.200
Feijdo das aguas SOROCABA 1924 ha 40 that 76.960
Repolhao MOGI DAS CRUZES 931,5 ha 60t ha 55.890
Brécolos MOGI DAS CRUZES 853,7 ha 60t ha 51.222
Abobrinhaa SOROCABA 1274 ha 40 that 50.960
Couve-flor SOROCABA 826 ha 60t hat 49.560
Brocolos SOROCABA 662 ha 60t hat 39.720
Beterraba MOGI DAS CRUZES 777,1 ha 50t hat 38.855
Cenoura MOGI DAS CRUZES 959 ha 40 that 38.360
Couve SOROCABA 656,6 ha 50t hat 32.830
Alface SAO PAULO 500,1 ha 60 t hat 30.006
Couve-flor MOGI DAS CRUZES 464,1 ha 60t hat 27.846
Couve MOGI DAS CRUZES 469,4 ha 50t hat 23.470
Banana SOROCABA 521 ha 37,5tha? 19.538
Mandioca para mesa SOROCABA 942 ha 20 that 18.840
Laranja SOROCABA 1253800 pés 15 kg pét 18.807
Batata doce SOROCABA 820,2 ha 20 that 16.404
Uva fina para mesa SOROCABA 478800 pés 30 kg pé* 14.364
Caqui MOGI DAS CRUZES 453050 pés 25 kg pét 11.326
Pepino MOGI DAS CRUZES 226 ha 50t hat 11.300
Couve SAO PAULO 223 ha 50t hat 11.150
Batata das aguas SOROCABA 540 ha 20t hat 10.800
Tomate envarado (mesa) SOROCABA 353 ha 30that 10.590
Pepino SOROCABA 195 ha 50t hat 9.750
Pimentao MOGI DAS CRUZES 295,5 ha 30that 8.865
Outras SOROCABA - - 51.047
Outras MOGI DAS CRUZES - - 42.151
Outras SAO PAULO - - 31.351
3.323.116 pés e 163.720 ha 4.030.627

Legenda: ! obtido de IEA (2017) 2 obtido de Trani et al. (2013) para frutiferas e hortalicas e Andrade

(2002) para eucalipto.

Fonte: Elaborado pelo autor



