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RESUMO

Essa pesquisa analisou os efeitos de agbes de destinagao de Residuo Sélido Organico (RSO) em
restaurantes por meio da metodologia de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV), aferindo como as
mudangas de destinagéo final e tratamento impactam na categoria Potencial de Aquecimento
Global. Essa analise é baseada na “6tica de porta a porta”, que verifica os impactos de cada etapa,
da porta do restaurante ao aterramento no aterro sanitario ou o tratamento na compostagem. Os
servigcos de alimentagdo que participaram da analise sdo associados, em sua maioria, ao Instituto
Ecozinha, cujo objetivo é maximizar a coleta e recuperacdo de residuos pos-consumo e otimizar a
destinagcédo correta para sua reciclagem na economia circular, coletados e tratados no Pétio de
Compostagem Pura Vida. Foram analisados 2 cenarios, i) cenario base - 1, em que os residuos sédo
coletados e aterrados no Aterro Sanitario de Brasilia e ii) cenario 2, representando o tratamento dos
residuos alimentares num patio de compostagem na cidade de Brasilia. As emissées de GEE no
cenario base foram de 696,6 kg CO2eq / t RSO, enquanto no cenario 2 foram estimados 150,5 kg
CO2eq /t RSO, no qual a compostagem se apresenta como a melhor opgao.

Palavras-chave: Avaliagéo do Ciclo de Vida; Residuo Sélido Orgéanico; Compostagem.

ANALYSIS OF GHG EMISSIONS IN THE MANAGEMENT OF MSW IN
RESTAURANTS IN THE FEDERAL DISTRICT

ABSTRACT

This research will analyze the effects of Organic Solid Waste (OSW) disposal actions in restaurants
through the Life Cycle Assessment (LCA) methodology, measuring how changes in final disposal
and treatment impact the Global Warming Potential category. This analysis is based on a “door-to-
door” approach, which checks the impacts of each step, from the restaurant door to landfill or
compost treatment. The food services that participated in the analysis are mostly associated with
Instituto Ecozinha, whose objective is to maximize the collection and recovery of post-consumer
waste and optimize the correct destination for recycling in the circular economy, collected and treated
in the Pura Vida site Compost. Two scenarios were analyzed, i) base scenario - 1, in which waste is
collected and landfilled in the Brasilia Landfill and ii) scenario 2, representing the treatment of food
waste in a composting yard in the city of Brasilia. GHG emissions in the base scenario were 696.6
kg CO2eq/t RSO, while in scenario 2, 150.5 kg CO2eq /t RSO were estimated, in which composting
is the best option.
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1. INTRODUCAO

A viséo do setor de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no mundo se encontra em fase de mudanca.
Em alguns paises como Alemanha e Japao, os RSU ja sao vistos como gerador de renda e energia
ha anos (TU BRAUNSCHWEIG, 2007). Entretanto, a gestdo de RSU no Brasil ainda estd mais
relacionada as questdes de saneamento basico, como saude, bem-estar da populacao e ao impacto
ambiental gerado pela disposi¢do inadequada dos residuos no solo e na agua, por exemplo. Devido
a isso, sabe-se que o enfoque dado a gestao de RSU ainda esta concentrado nas etapas de coleta
do residuo e na disposicao final (JARDIM; YOSHIDA; MACHADO FILHO, 2013).

O Sistema Nacional de Informagbes de Residuos Solidos (SNIS-RS) estimou que em 2019 foi
coletado cerca 64,1 milhdes de toneladas de RSU, das quais 75,1% foram dispostas em aterros
sanitarios e 24,9% despejado em locais inadequados. Uma consideravel parte dos RSU é
constituida pelo Residuos Sélidos Organicos (RSO) caracterizada por restos de animais ou restos
de alimentos, jardinagem e podas.

Os RSO constituiam em 2012 cerca de 51% do total dos RSU no Brasil, segundo o Plano Nacional
de Residuos Sdlidos (2012). Esse tipo de residuo é disposto, em sua maioria, em aterros sanitarios
ou lixdes, cuja gestado € normalmente realizada pelos préprios municipios, por meio de autoridades
locais (ZAMBON, 2018).

E importante destacar que a emiss&o de metano pela decomposicdo de RSO em aterros sanitarios
€ o principal responsavel pelas emissdes do setor. Por isso, revela-se importante o fomento a acoes
voltadas ao desvio do envio de organicos para os aterros e a divulgacgéo e sistematizagdo dos dados
dessas iniciativas, a fim de contabilizar as emissbes evitadas. Existem no Brasil algumas iniciativas
de compostagem descentralizadas, no entanto estas representam apenas 0,4% dos residuos
domeésticos e publicos coletados, um percentual insignificante para o volume de RSU (BRASIL,
2017). Ademais, mesmo que existam informagbes sobre o percentual de residuos solidos recebidos
em unidades de processamento (unidades de triagem e compostagem), estes dados ainda sao
frageis e dispersos, dificultando analises mais precisas.

A fim de aumentar o desvio dos residuos do aterramento, alguns estados e municipios comegam a
promover leis especificas voltadas a grandes geradores, com a finalidade de atender as diretrizes
da Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS). Por exemplo, o Distrito Federal estabeleceu por
meio da Lei dos Grandes Geradores n° 5.610/16 (SLU, 2018), que estabelecimentos que geram
acima de 120 litros de RSU por dia tém a responsabilidade pela destinagdo adequada de seus
residuos. Foi estabelecido que os residuos desses empreendimentos s6 poderiam ser coletados e
aterrados no Aterro Sanitario de Brasilia (ASB) mediante pagamento ao Servigo de Limpeza Urbana
(SLU), de acordo com precgos publicos definidos.

Segundo a recente pesquisa de Keng, Z. X. et al., (2020), baseado em um estudo de caso na
Malasia em que se analisou uma tecnologia de compostagem em escala comunitaria com o objetivo
de desviar os residuos alimentares dos aterros sanitarios foi possivel demonstrar a viabilidade
dessa tecnologia de baixo custo, além do potencial de reduzir as emissdes de GEE no processo de
degradacdo das matérias organicas.

Nesse contexto, o presente artigo visa ampliar a analise dos efeitos de agbes de tratamento e
disposigéao final de RSO de restaurantes por meio da metodologia de Avaliagéo do Ciclo de Vida
(ACV) focado nas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Essa analise sera feita pela “6tica de
porta a porta”, que verifica os impactos de cada etapa, da porta do restaurante ao aterro sanitario
ou ao tratamento na compostagem.

2. OBJETIVO

O objetivo desse estudo é analisar as emissdes de GEE nos dois cenarios descritos, a fim de
maximizar a coleta e recuperacgéao de residuos pds-consumo e aperfeigoar a destinagéo correta para
sua reciclagem na economia circular, coletados e tratados no Patio de Compostagem Pura Vida.
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3. METODOLOGIA

Nesse estudo foram considerados os impactos na rota de transporte dependendo da destinagéo
final, os impactos nas instalagdes de compostagem e aterro sanitario e na Estagdo de Tratamento
de Esgoto, mostrados na Figura 1. Os estabelecimentos que estédo contabilizados s&o associados
ao Instituto Ecozinha, instituicdo sem fins lucrativos, cujo objetivo € maximizar a coleta e valorizagéao
de residuos pds-consumo, otimizar a reciclagem e o tratamento no Patio de Compostagem Pura
Vida.

Figura 1 — Definicdo do escopo do objeto de estudo.
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Fonte: OLIVEIRA, R. B (2019)

A metodologia utilizada é a Avaliagao do Ciclo de Vida que é baseada na avaliagéo das entradas,
saidas e dos impactos potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida, ou seja,
desde o momento da extragdo de matéria-prima ao seu descarte final. De acordo com Mogensen
et al., (2007), a ACV é uma abordagem que avalia todos os estagios da vida de um produto, motivo
pela qual foi escolhida para analisar este estudo de caso. Durante essa avaliacdo, os impactos
ambientais de cada etapa sdo considerados a partir dos produtos de matérias-primas,
processamento, distribuicdo, uso e descarte. Essa metodologia considera os resultados e impactos
ambientais e ndo apenas o fluxo de materiais.

Para se definir o objetivo e o escopo de um ACV, deve-se primeiramente levar em conta quatro
aspectos fundamentais, (i) o propdsito do estudo; (i) em que unidade funcional sera feito o estudo
para permitir a comparabilidade de resultados; (iii) os limites do sistema; (iv) o Inventario do Ciclo
de Vida (ABNT, 2009a).

3.1 Unidade funcional
A unidade funcional utilizada foi de 1 tonelada de RSO/ano, cuja composi¢ao analisada foi referente
aos residuos residenciais.

3.2 Limites dos sistemas

e Cenario 1 - Base
Baseado nas caracteristicas do cenario padrao de gerenciamento de RSO foi considerado o
aterramento no Aterro Sanitario de Brasilia. A caracterizagcao do cenario envolve as emissoes
relativas ao processo de recobrimento dos residuos (consumo de diesel e solo), o consumo
energético necessario na instalagcéo e as emissdes de metano resultante na degradagéo da matéria
organica. Além disso, foram contabilizadas as emissdes no tratamento do lixiviado na Estagéo de
Tratamento de Esgoto.

e Cenario 2 - Ecozinha
Nesse cenario foi considerado a valorizagdo dos organicos por meio da compostagem,
considerando o consumo energético (consumo de diesel e energia) no gerenciamento do RSO.
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Partindo da premissa que a variabilidade dos residuos alimentares influencia consideravelmente
nas emissdes de GEE, visto que os valores de emissao de GEE variam mesmo com a utilizagdo de
uma unica tecnologia de compostagem no processo (CERDA et al., 2018).

Na construgao do Inventario de Ciclo de Vida (ICV), foi quantificado as emissbes de GEE do biogas
gerado no aterro sanitario pelo modelo de decaimento de primeira ordem, as emissées de GEE no
processo de compostagem e as emissdes de GEE no consumo de combustiveis fosseis na coleta
dos RSO, no consumo de energia nas instalagdes e no tratamento do lixiviado.

3.3 Emissoées de Poluentes Atmosféricos

O modelo de decaimento de primeira ordem é utilizado para calcular as emissdes de biogas no
aterro sanitario, para isso utiliza-se a férmula do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas
(IPCC, 2006), o calculo dessas emissbes, em t CO2/ano, esta na Equagao 1:

Emissdes COzeq = @ x (1 — ) x GWPCH, x
y

16 .
(1 - 0X)x — xFx CODy x FCM 2 2 Wy x COD; x e KO0 x (1 — 7))
x=1 j
Equacédo 1. Modelo de decaimento de primeira ordem IPCC (2006)

Onde (i) “p” corresponde ao fator de correcdo para contabilizar as incertezas do modelo (0,9), (ii)
“f” a fragdo de CH4 capturada e queimada (f = 0), “GWP” ao potencial de aquecimento climatico do
CH4(28), (iii) “OX” refere-se ao fator de oxidagao (0), (iv) “F” equivale a fragado em volume de CH,
no biogas (50 %), enquanto (v) “FCM” representa o potencial de produgéo de CH4 (1). A variavel
“CODy’ indica a fragado de carbono que é disponivel para a decomposicéo bioquimica de 0,5, essa
foi estimada assumindo uma temperatura padréo de 35°C na regiao anaerébia do aterro sanitario e
“CODy” corresponde a fragéo biodegradavel de carbono por categoria dos residuos sélidos (j) - kg
C em kg de RSO, como foi considerado apenas restos de alimentos de alimentos, utilizou-se o fator
de 0,15.

A categoria de impacto estudada, potencial de aquecimento global (GWP), usualmente é analisada
para o periodo de 100 anos. Por isso, os fatores potenciais de aquecimento global dos GEE séao
baseados nessa escala de tempo, a fim de comparar o CO2 com os outros gases responsaveis pelo
efeito estufa, criando estimativas de emissdes de diferentes gases. O metano varia entre o seu
potencial de aquecimento de 28 a 36, o 6xido de nitrogénio varia de 265 a 298 (EPA, 2019).

3.4 Emissao no Processo de Compostagem

As emissdes do processo de compostagem podem variar pelo tipo de insumos que estdo sendo
avaliados, além disso, o método empregado influencia diretamente na variagao das emissdes dos
gases do efeito estufa.

O processo de compostagem avaliado foi o de leira estatica de aeragdo passiva e os insumos
utilizados foram restos de alimentos de restaurantes e restos de podas, provenientes de
condominios de Brasilia.

Existem alguns fatores que foram levados em consideracao, tais como a umidade do material
utilizado, a porcentagem de carbono e nitrogénio na mistura.

Tabela 1 — Dados utilizados de umidade e porcentagem de carbono e nitrogénio dos materiais selecionados.
Porcentagem de massa (baseado na massa seca)

% Umidade (%)
Componente Carbono Nitrogénio
Residuos de 48 2,6 81,5
alimentos
Restos de poda 49,5 0,2 50

Fonte: Tchobanoglous, Theisen e Vigil (1993) e Vasconcelos (2019).
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Devido a falta de disponibilidade de dados referentes aos materiais utilizados na compostagem
como os residuos solidos orgéanicos e os residuos de poda, principalmente em relagdo as
porcentagens de carbono, nitrogénio e umidade contidas em cada material, a relagdo encontrada
com os dados da Tabela 1 ndo se comprova na pratica nos patios de compostagem visitados em
Brasilia. Por isso, foi adotado a relagdo de que para cada 1 kg de RSO, sdo misturados
homogeneamente 3 kg de residuos de poda.

Na Tabela 2, sdo mostrados intervalos de fatores padroes que podem utilizados em inventarios de
ciclo de vida para compostagem.

Tabela 2 — Fatores padrdes de emissédo de CH4 e N20 para tratamento biolégico de residuos.

Residuo seco Residuo umido Residuo seco Residuo imido

Unidade g CHa/ kg residuo tratado g kg N, 0/ kg residuo tratado
10 4 0,6 0,3
Compostagem
(0,08 — 20) (0,03 -8) (0,2-1,6) (0,06 - 0,6)

Fonte: (IPCC, 2006)

Com o intuito de quantificar as emissoes foi realizada uma revisao bibliografica referente aos fatores
de emissao dos principais gases responsaveis pelo efeito estufa que estdo presentes no processo
de compostagem, sdo os gases metano (CHa), gas carbénico féssil (CO2) e o Oxido Nitroso (N20),
utilizado os valores das Tabela 2.

Emissoes de CH, = Y;(M;.EF;) .10
Equacéo 2. Emissdes de metano por massa de RSO. Adaptado IPCC (2006).

Emissdes de CH, = emissodes totais de CH4 no ano do inventario, g CHs

M; = massa de residuos organicos tratados por tratamento bioldgico tipo i, kg RSO
EF = fator de emisséao para o tratamento i, g CH,/ kg de residuos tratados

i = compostagem ou digestdo anaerobica

A Tabela 2 mostra valores referentes a valores padrdes de compostagem sem a distingdo do
método utilizado, esses fatores de emissao podem ser utilizados no inventario, quando ndo se tem
outros valores de referéncia. Baseado em Boldrin et al., (2009), em que foram estudadas as
tecnologias de compostagem aberta (pilha estatica, trincheira), fechada (pilha aerada), reator
(garagem) e compostagem doméstica, para residuos alimentares e residuos de poda.

3.5 Consumo de Combustiveis Fosseis — Diesel

Na construgéo do ICV foram realizadas estimativas de consumo de combustiveis fésseis em todas
as etapas do gerenciamento, desde o transporte do RSO coletado até a disposigao final ou unidade
de compostagem ou garagem da empresa responsavel pela coleta.

Para as estimativas de consumo de combustivel no transporte do RSO dos grandes geradores do
DF, considerou-se que o transporte € dividido em quatro etapas: (1) o transporte da garagem da
empresa responsavel pela coleta ou do patio de compostagem até o ultimo restaurante; (2) o
transporte desde do ultimo restaurante ao Aterro Sanitario de Brasilia ou patio de compostagem
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(Figura 1); (3) o transporte de poda da garagem do fornecedor a unidade de compostagem; (4)
transporte de ida e volta do lixiviado para a Estagao de Tratamento de Esgoto. Devido especificidade
de cada etapa sao considerados 4 tipos de veiculos: caminhonete, caminhdo compactador,
caminhao pipa e caminhao toco.

O consumo de combustivel do Trecho 4 ndo esta sendo considerado devido ao fator utilizado nao
ser possivel inferir essa variavel, dependendo apenas das distancias percorridas (km) e massa (t),
como mostra a Tabela 3.

3.6 Consumo de energia nas instalagoes
O consumo de eletricidade e foi contabilizado no patio de compostagem, aterro sanitario e ETE,
através da Equacao 3.

Celetricidade = Z fee * Py
unid
Equacédo 3. Consumo de energia nas instalagbes. Fonte: (SILVA, 2018)

Coretricidade © © cONsumo total de energia elétrica em cada cenario de gerenciamento kWh/ano);
f.e € 0 consumo especifico de eletricidade em cada unidade avaliada (kWh/t) ou no caso da ETE
(kWh/m3);

P; é o quantitativo de residuos gerenciados na unidade (t/ano) ou (m*ano) no caso da ETE.

3.7 Emissao no tratamento do lixiviado

O lixiviado gerado no aterro sanitario tem altas taxas de DBO, por isso pode contaminar aquiferos
e cursos d’agua préximo a instalacédo. Devido a isso, pode ser tratado na Estacdo de Tratamento
de Esgoto em conjunto com o esgoto domiciliar. Fatores de emiss&o estdo na Tabela 3.

O volume de lixiviado estimado para 1 tonelada de RSO geraria em um ano, foi baseado no dado
de Silva (2018), que em seu estudo coletou a informacéo do SLU de Brasilia. Devido a naturalidade
da informacéo foi necessario adapta-lo para RSO, multiplicado o valor que esta na Tabela 3 pelo
valor do IPCC para a fracao correspondente de carbono nos residuos de comida de 15,2% IPCC
(2006).

Na Tabela 3 foi apresentado o Inventario do Ciclo de Vida baseado na categoria de impacto de
mudancas climaticas. Nessa tabela foram compilados os fatores de emiss&o para contabilizar as
emissdes de CO, e CHa.

Tabela 3 — Compilacdo dos fatores de emisséo utilizados na realizagdo do ACV — Inventario do Ciclo de

Vida.

Unidade Valor
Transporte
Consumo de diesel — caminhdo compactador L/t.km 0,15
Consumo de diesel — caminhdo compactador L/km 3,4
Consumo de diesel — caminh&o toco L/km 5,6
Consumo de diesel — caminhonete L/km 6
Emisséo diesel — caminhao pipa kg CO2¢/ (t.km) 0,17
Compostagem
Consumo de eletricidade kWh/t 16,31
Consumo de diesel L/t 0,4
Producéo de lixiviado m3/t 0
Composto t/ t RSO 0,1
Emissao de CH4 g CHa/kg residuo tratado 1,5
Emissdo de N2O g N20 /kg residuo tratado 0,3
Aterro Sanitario
Consumo de eletricidade kWh/t 0,618
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Producéo de lixiviado m3/ano 228,99
DBOs do lixiviado kg/m? 12,6
Cobertura de RSU

Unidade Valor
Consumo de diesel kg/RSO 1,5E-04
Solo m3*/RSO 8,2E-05
ETE
Consumo de eletricidade kWh/m? 15
Emissdes de CH4 para a atmosfera gCH 4 /kgDBO 5 4,022
Energia
Eletricidade
Emissdes de CO:2 na geragao de eletricidade kg CO2/kWh 0,57
Queima de diesel
Emissdes de CO:2 kg CO2/ L 2,603
Emissdes de CH4 g N2O/ km 0,02
Emissbes de N2O g CH4/km 0,005
Fatores de equivaléncia (mudancgas
climaticas)
COz2 para COz-¢q ka/kg 1
CH4 para COz-q ka/kg 28
N20 para CO2.eq ka/kg 265

Fonte: OLIVEIRA, R. B (2019)

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O inventario do ciclo de vida, constituindo as entradas e saidas dos cenarios analisados, cuja

unidade funcional foi de 1 t de RSO/ano, é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Balango de emissdes e energia, considerando as entradas e saidas no tratamento de 1 tonelada
de RSO por dia em cada cenario.

Cenario 1
Entradas
Eletricidade (kWh) 1,33
Diesel (L) 21,08
Saidas
Emissées atmosféricas
Dioéxido de Carbono - CO2 (kg) 54,86
Metano - CH4 (kg) 22,81
Oxido Nitroso - N20 (g) 2,38
Materiais recuperados
Composto organico (kg) 0
Emissbes de CO2 -
substituicdo de fertilizante organicos (kg
CO2eq/ t RSO) 0

Verifica-se, na Tabela 4, em que estao representados o balango de emissdes e energia em cada
cenario, que o cenario 1 é o responsavel pelo maior consumo de energia, isso ocorre por estar
contabilizado nesse valor a energia necessaria para tratar 1 tonelada de lixiviado na ETE e para
aterrar no aterro sanitario. Visto que no cenario 2 ndo ocorre o tratamento do lixiviado, apenas a
recirculacao desse liquido, ndo ha esse consumo relacionado a ETE. No entanto, a maneira como
é feita, mecanizado ou manual, estara incluido no consumo de energia do estabelecimento.

www.firs.institutoventuri.org.br
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O consumo de eletricidade varia de acordo com a matriz energética do pais. A matriz brasileira pode
ser considerada limpa, contribuindo com 0,57 kg CO2eq /kWh, enquanto na Europa Central a
contribuicdo para as mudancas climaticas é de 0.9 kg CO2eq /kWh (BOLDRIN et al., 2009).
Analisando-se a contribuicao total de cada cenario para as emissdes de GEE, estimou-se que o
cenario 1 emite 696,6 kgCO2eq/t e o cenario 2 150,5 kgCO2eq/t RSO, como pode ser visto na
Figura 2. Comparando o cenario 1 com o 2, & perceptivel que o cenario 2 apresenta um melhor
desempenho ambiental e climatico. O que mais influenciou na diferenga dos resultados foi o
tratamento de compostagem, pois as emissdes correspondentes aos transportes dos residuos nos
dois cenarios sao similares. Avaliando quantitativamente, o cenario 1 esta emitindo 4,6 vezes mais
que o cenario 2. Esse resultado € um reflexo do potencial de emissdo de GEE da degradagéo dos
RSO no aterro sanitario.

Figura 2 — Contribuicdo de cada cenario avaliado na categoria de impacto de mudangas climaticas.
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Segundo ISWA (2010), a maior contribuicao para as emissdes de GEE no setor de gerenciamento
residuos é a degradacgao da fragdo organica dos RSO em aterros sanitarios, o que também foi
verificado neste trabalho, conforme a Figura 2. No presente estudo de caso mais de 90% das
emissdes no cenario 1 € proveniente do aterro sanitario e menos de 10% do transporte, enquanto
no cenario 2, quase 80% das emissOes foram resultantes da compostagem e aproximadamente
20% do transporte.

5. CONCLUSAO

Observando-se os resultados pode-se concluir que a compostagem deve ser incentivada em mais
iniciativas que trabalhem com o tratamento e valorizagdo de RSO, podendo também ser iniciativas
associadas a responsabilidade social e ambiental do setor privado, como, por exemplo, o Instituto
Ecozinha, visto que sao muito importantes para gerar co-beneficios para a sociedade.

Analisando a logistica de transporte, o impacto de GEE é relativamente pequeno se comparado a
disposigao final, contribuindo com menos de 10% das emissdes do cenario. Porém, ndo foram
avaliados nesse trabalho os impactos relacionados a poluentes locais emitidos pelos caminhoes,

www.firs.institutoventuri.org.br
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que geram impactos negativos na saude publica. Importante notar que a logistica de coleta e
transporte apesar de menos relevante em relagdo as emissdes de GEE, costuma ser muito
importante na composigédo dos custos relacionados ao gerenciamento.

Considera-se também que apesar de o aterro sanitario ser considerado uma forma de disposicéo
final ambientalmente adequada, ele possui caracteristicas que contribuem para elevadas taxas de
geragao de metano e, por isso, do ponto de vista climatico ndo deve ser considerado uma solucao
adequada. Os RSO que sao responsaveis pela geragdo de metano no aterro sanitario devem ser
objeto de estratégias alternativas de valorizagdo sendo a compostagem o processo de tratamento
de RSO mais adequado para a realidade brasileira.
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