DOI: 10.1590/51413-41522019197802

Artigo Técnico

Avaliacao do ciclo de vida da coleta
seletiva de papel e papelao no nucleo do Bessa,
municipio de Joao Pessoa (PB), Brasil

Life Cycle Assessment of Selective Paper and Cardboard Collection
of in the Bessa Nucleus, municipality of Jodo Pessoa/Paraiba, Brazil

Claudia Coutinho Nobrega™
Valeria Ibanez Forés?

, Monica Carvalho!
, Maria Dolores Bovea?

, Hozana Raquel de Medeiros Garcia? ©,

RESUMO
Reconhecendo que o papel e o papeldo sdo os materiais mais identificados
na gestdo dos residuos solidos domiciliares (RSD), o objetivo deste
artigo foi aplicar a metodologia da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) aos
procedimentos de coleta seletiva desses materiais em um nucleo de Jodo
Pessoa (PB). A ACV quantifica as cargas ambientais ao longo do ciclo de
vida de uma atividade e esta normatizada pela International Organization
for Standardization (ISO) e pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT). Essa avaliacéo considerou todas as fases do sistema de gestao dos
RSD: coletas regular e seletiva, reciclagem, disposicdo final e transportes
intermediarios. Utilizou-se o software SimaPro, com a base de dados
Ecoinvent, e o método de avaliacdo de impacto ambiental CML-IA baseline,
versao 300/World 2000. Verificou-se que, em 2014, a coleta seletiva incluiu
N% dos RSD gerados nos distritos servidos pela unidade de triagem.
O restante (89%) foi, em sua maioria, transportado e destinado ao Aterro
Sanitdrio Metropolitano de Jodo Pessoa. Interpretando os resultados da
ACV para as diferentes categorias de impacto, verificou-se que a reciclagem
traz grandes beneficios ambientais quando consideradas as emissoes
atmosféricas associadas a eutrofizacdo, a0 aquecimento global e a
oxidacdo fotoquimica. Nesses casos, obteve-se um resultado geral negativo
nas emissoes, por causa da reciclagem, em comparacao as outras etapas
consideradas (coletas seletiva e regular, consumos de energia nos galpdes,
Central de Triagem — CT —, transportes e aterro sanitario). Para as emissées
atmosféricas associadas a destruicdo da camada de 0zonio e a acidificacdo,
as emissdes negativas relacionadas a reciclagem nao foram suficientes

para obter um balanco geral negativo.

Palavras-chave: avaliacao de ciclo de vida; impactos ambientais; residuos

solidos domiciliares; coleta seletiva, reciclagem.
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ABSTRACT
Recognizing that paper and cardboard are the most common materials in Solid
Household Waste (SHW) management, the objective of the study presented
herein was to apply the Life Cycle Assessment (LCA) methodology to the
procedures associated with the selective collection of paper and cardboard
in @ nucleus in Jodo Pessoa, Paraiba. LCA quantifies the environmental loads
throughout the life cycle of an activity and is standardized by the International
Organization for Standardization (ISO) and the Brazilian Association of
Technical Standards (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas — ABNT).
LCA considered all the phases of SHW management: regular collection,
selective collection, recycling, final disposal and intermediate transportation.
The SimaPro software was used, with the Ecoinvent database and CML-IA
baseline environmental assessment method, version 300/World 2000.
In 2004, it was verified that selective collection included 1% of the SHW
generated in the districts served by the sorting unit. The remainder (89%)
was, in its majority, transported and destined for the Metropolitan Sanitary
Landfill of Jodo Pessoa. Interpretation of the LCA results for the different
impact categories revealed that recycling brings positive environmental
benefits when the atmospheric emissions associated with eutrophication,
global warming and photochemical oxidation were considered. An overall
negative value was obtained for these categories, due to recycling, in
comparison with the other analyzed phases (selective collection, regular
collection, consumption of energy in the sheds, sorting unit, transportation
and landfilling). For atmospheric emissions associated with depletion of the
ozone layer and acidification, negative emissions associated with recycling

were not sufficient to produce an overall negative balance.

Keywords: life cycle assessment; environmental impacts; solid household

waste; selective collection; recycling.

'Universidade Federal da Paraiba - Jodo Pessoa (PB), Brasil.
2Universidade Federal do Ceara - Fortaleza (CE), Brasil.
SUniversitat Jaume | - Castellén de la Plana, Espanha.

*Autor correspondente: claudiacnobrega@hotmailcom
Recebido: 11/05/2018 - Aceito: 31/07/2019 - Reg. ABES: 197802

(n, Eng Sanit Ambient | v.24 n5 | set/out 2019 | 875-886

875



http://orcid.org/0000-0003-3459-185X
http://orcid.org/0000-0002-8524-3452
http://orcid.org/0000-0002-3357-2238
http://orcid.org/0000-0001-9047-0097
http://orcid.org/0000-0002-8261-8693

Nobrega, CC. et al.

INTRODUCAO

A problematica ambiental contemporanea esta diretamente relacio-
nada com a produgéo de residuos solidos domiciliares (RSD) prove-
nientes das atividades desempenhadas em ambientes urbanos, com-
postos das fragdes imidas (matéria orgénica) e secas (plastico, metais,
vidros, papel, papeldo etc.). Esses dois tltimos materiais nao organicos
(papel e papeldo), os quais, segundo Hoornweg e Bhada-Tata (2012),
possuem como maiores fontes geradoras as residéncias e os comércios,
serdao o foco do estudo aqui apresentado.

A coleta seletiva apresenta-se como uma possivel medida de rein-
corporagdo do material passivel de reciclagem no setor produtivo, e a
metodologia da Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) pode ser aplicada
para identificar os indicadores ambientais categdricos da eficicia e
da viabilidade do programa (BOVEA et al., 2010; IBANEZ-FORES
etal., 2018).

De acordo com Hoornweg e Bhada-Tata (2012) e o World Energy
Council (2016), os residuos orgénicos compreendem a maior parte
dos RSD no mundo, com 46%, seguidos pelo papel, com 17%. Karak,
Bhagat e Bhattacharyya (2012) fazem uma extensa compilagao da com-
posi¢do dos RSD em diferentes regides do mundo, por pais, e concluem
que a imensa geragdo de RSD ndo é somente uma ameaga ambiental,
¢ também uma causa de grandes obstaculos sociais.

No Brasil, a composi¢ao gravimétrica dos RSD mostra que a pre-
senca de papel e papelao compreende 15%, perdendo apenas para a fra-
¢ao organica (52,6%) (LUZ et al., 2015). Esses materiais compdem uma
das principais atividades de reciclagem, juntamente com o aluminio e 0
plastico (ABRELPE, 2013). No municipio de Jodo Pessoa (PB), a quan-
tidade de matéria organica e residuos verdes corresponde a 51% dos
RSD coletados, enquanto a fragdo referente a residuos potencialmente
reciclaveis é de 25%, dos quais 9% sdo papel e papeldao (MUNICIPIO
DE JOAO PESSOA, 2014).

Ao considerar o papel e o papeldo como os materiais mais iden-
tificados na gestdo dos RSD em niveis mundial, nacional e local, este
artigo tem por objetivo aplicar a metodologia da ACV aos procedi-
mentos da coleta seletiva de papel e papeldo realizada pela Associa¢do
de Catadores de Residuos de Jodo Pessoa (ASCARE/JP) — Nucleo do

Bessa, no municipio de Jodo Pessoa (PB), Brasil.

METODOLOGIA

Caracterizacao da area estudada

A presente pesquisa possui como unidade empirica de referéncia o
Ncleo do Bessa, localizado no municipio de Jodo Pessoa, que apre-
senta uma populagao estimada de 800.323 habitantes, area territorial
de 211,475 km? e densidade territorial de 3.421,28 hab.km? (IBGE,

2017). E constituido por 64 bairros, dentre os quais se identificam:

876

Bessa, Aeroclube, Jardim Oceania e parte do Manaira, que compdem
o Nucleo do Bessa, destacado na Figura 1, local onde foi realizada
a pesquisa e que tem uma populacido de 51.212 habitantes e 16.701
domicilios (IBGE, 2010).

Esse municipio dispoe de servigos de limpeza urbana sob a
responsabilidade da Autarquia Municipal Especial de Limpeza
Urbana (EMLUR). A coleta seletiva atende a 18 bairros, dentre eles
os supracitados, escolhidos para a elaboragdo deste estudo de caso
(MUNICIPIO DE JOAO PESSOA, 2014) devido a sua quantidade
de materiais passiveis de reciclagem que sao coletados mensalmente
pela ASCARE/JP — Bessa (Figura 2).

Caracterizagio do sistema de gestdo de residuos do municipio

A Figura 3 mostra o sistema de coleta seletiva do municipio de Jodo
Pessoa, a qual comega com a segrega¢ao do material passivel de reci-
clagem pelos moradores em suas residéncias (A), geralmente em seco
e umido (A1 e A2). Os residuos a serem reciclados sdo dispostos aos
catadores (ASCARE/JP — Bessa) (B), os quais, entdo, os encaminham
para um galpdo onde ocorre a separagao em papel, papeldo, metal,
vidro e borracha (C). Em seguida, esses materiais sdo encaminhados
para a comercializagdo (D). Essa etapa é realizada por agentes inter-
medidrios (atravessadores/sucateiros) do processo, que compram dos
catadores e revendem & industria recicladora, a qual, ap6s essa aquisi-
¢d0, 0 converte em outro produto.

Esses agentes intermediarios existem devido a dificuldade dos cata-
dores de se organizarem para vender diretamente a industria, além da

falta de infraestrutura necessaria.

Avaliacao de Ciclo de Vida

A ACV estd normatizada internacionalmente pela International
Organization for Standardization (ISO) em suas normas ISO 14.040
(ISO, 2006a) e ISO 14.044 (ISO, 2006b), as quais, no Brasil, foram tra-
duzidas pela Associagdo Brasileira de Normas Técnicas nas NBR 14040
(ABNT, 2014a) e 14044 (ABNT, 2014b). Essa avalia¢do apresenta qua-

tro etapas inter-relacionadas, descritas a seguir.

Definicdes do objetivo e do escopo

As defini¢oes do objetivo e do escopo sdo fundamentais na interpreta-
¢ao dos resultados e paraa ACV (FINNVEDEN et al., 2009; LAURENT
et al., 2014). Portanto, a finalidade da aplicacdo dessa metodologia é
avaliar o impacto ambiental associado ao ciclo de vida do programa
de coleta seletiva do papel e do papeldo realizado no Nucleo do Bessa,
no municipio de Jodo Pessoa.

A fronteira foi delimitada contemplando as seguintes etapas: coleta e trans-
porte do material (papel/papeldo) das residéncias até o nticleo da ASCARE/
JP — Bessa e dos domicilios até a Central de Triagem (CT); separagdo dos
residuos no galpao do nucleo pelos catadores e na CT, bem como sua pre-

paragdo para comercializagio; venda dos materiais aos atravessadores; e sua
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ACV da coleta seletiva do papel e papeldao

revenda as industrias de reciclagem da regido. Pode-se considerar este estudo
como portdo-ao-portdo, do tipo em que o local esta geograficamente espe-
cificado e processos fora dos portdes do local definido néo estdo incluidos.

A unidade funcional (UF) deste estudo, & qual estdo relacionadas
todas as entradas e saidas de matéria e energia, foi uma tonelada de

RSD por habitante-ano na unidade de triagem, conforme sugerido por

Ibanez-Forés (2009). A Figura 4 mostra o escopo do estudo, aplicado

a coleta seletiva de papel e papelio, no nicleo do Bessa.

Inventario do Ciclo de Vida
Esta etapa consiste em coleta dos dados e procedimentos de calcu-

los para quantificar as entradas (energia, matéria-prima, recurso

34°5530"W  34°520"W  34°4830"W 34°510"W 34°500"W
7°630"S
7°40°S Bessa 7°40'S
7°100"S
/13305 0 gng 5 Jardim
’ 7°50"S Oceania 7°50'S
Aeroclube
Legenda
Bairro
Jodo Pessoa (PB)
km
1 05 ] 1
7°60°S 7°60°S
Sistema Geodésico Brasileiro "
Sistema de Coordenadas Geograficas Manaira
Datum: SIRGAS 2000
Fonte de dados: Jampa em mapas
Data: 25/07/2016
34°510"W 34°500"W
Figura 1- Mapa de localizacao da area de estudo.
250000+
= 200000
C
@©
g 1500004
i)
©
2 1000004
©
50000 .
000 - == N B
Nucleo Bessa Nucleo Cabo Nucleo Central Nucleo Estados Nucleo Jardim Nucleo
Branco de triagem Cidade Mangabeira
Universitaria
Fonte: EMLUR (2015).

Figura 2 - Distribuicdo da quantidade coletada de material reciclavel em Jo&o Pessoa por nucleo de coleta seletiva em 2014.
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hidrico, entre outras) e saidas (emissoes atmosféricas, descargas para
o solo e dgua etc.) do sistema. O software SimaPro, versio 8.0 (PRE
CONSULTANTS, 2013), foi utilizado para o desenvolvimento da ACV,
selecionando-se a base de dados Ecoinvent 3.2 (ECOINVENT CENTRE,
2014) para representar os processos de matéria e energia associados
a UE No caso em que ndo havia um processo brasileiro disponivel, a
versdo existente foi adaptada considerando-se distancias e meios de
transporte utilizados no Brasil.

Dos processos disponiveis na Ecoinvent 3.2, escolheram-se aqueles
com a denominagao allocation default (alocagao padrao), que segue
a abordagem atribucional em que as cargas sdo atribuidas proporcio-
nalmente aos processos especificos (ECOINVENT CENTRE, 2014).
A ACV atribucional é utilizada para contabilizar e atribuir a um pro-
duto fabricado num dado momento uma parcela das emissoes totais

de poluentes e do consumo de recursos na economia (WEIDEMA;

EKVALL; HEIJUNGS, 2009), com o objetivo final de aperfei¢oar os

sistemas estudados (WEIDEMA, 2003).

Para elaborar o ICV da coleta seletiva do papel e do papelao do
nucleo do Bessa, foi necessario:

« identificar a quantidade de residuos gerados no nucleo e sua dis-
tribuigdo dentro dos trés possiveis destinos (coleta seletiva, CT e
aterro sanitario);

 quantificar e distribuir a geracdo de RSD, do ntcleo do Bessa, por tipo
de material (papel ou papeldo), correspondente a coleta seletiva e a CT;

 identificar a composigdo final da reciclagem correspondente ao
Nucleo de Coleta Seletiva do Bessa e a CT;

« quantificar os consumos de agua, eletricidade e diesel, correspon-
dentes ao nucleo estudado e a CT, ao galpao do atravessador e a
industria recicladora — todos esses dados (a, b, ¢ e d) foram dis-
ponibilizados pela EMLUR (2014);

b i
=8 Coleta seletiva +Nucleo do Bessa;

Transporte

c v

Fonte de

Atravessadores [JIEIaEelelgtE!
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Fonte: adaptado de Garcia (2016).
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Figura 4 - Escopo do estudo aplicado a coleta seletiva de papel e papeldo, no nticleo do Bessa, em Jodo Pessoa.




ACV da coleta seletiva do papel e papeldo

o atribuir um percentual de eficiéncia do material, que se refere a
quantidade de residuos coletados que podem ser vendidos para os
agentes intermediarios e revendidos para a industria recicladora —
considerou-se 89% para o papel e o papeldo (ARENA et al., 2004)
e quantificou-se a quantidade de material vendido para os atra-
vessadores, levando em consideragao tal percentual;

+ quantificar o consumo de diesel nos transportes utilizados na coleta
seletiva, a partir das informagoes disponibilizadas pela EMLUR e pelos
atravessadores — considerou-se a quilometragem da rota total reali-
zada pelos veiculos. O processo selecionado foi o Diesel, low sulphur,
at regional storage, que considera a extracdo da matéria-prima, seu
processamento e seu transporte até os tanques regionais de estoque.
O processo selecionado para o consumo de energia das maquinas,
luzes, balanga digital, etc. foi 0 mesmo do item anterior. Para o con-
sumo de eletricidade, adaptou-se o processo Electricity, low voltage, at
grid, BR, considerando a composigio: hidroelétrica, 67,4%; gas natu-
ral, 13,0%; biomassa, 5,2%; 6leo e derivados, 5,1%; carvao e derivados,
4,8%; nuclear, 2,5%; e edlica, 2% (BRASIL, 2016). Para o consumo de
agua, selecionou-se Tap water; at user, que é disponivel na rede publica

e inclui os processos de captagio, distribui¢do e tratamento.
O Quadro 1 mostra o resumo do item de Inventério de Ciclo de Vida (ICV).

Avaliacao do Impacto do Ciclo de Vida
Ap6s a construgdo do ICV, procede-se a escolha de um método de

ACV. A avaliagdo de impacto analisa os efeitos humanos e ecoldgicos da

Quadro 1- Etapas analisadas para o Inventario de Ciclo de Vida.

Coleta de residuos passiveis de reciclagem,
realizada por catadores com auxilio do
caminhao da ASCARE — Bessa.

Coleta seletiva (CS)

Coleta regular dos residuos domiciliares nao
segregados em seco e Umido, utilizando o
caminhao compactador da EMLUR.

Coleta regular (CR)

Consumos de agua, eletricidade e diesel
associados as atividades desenvolvidas
no nucleo do Bessa e nos galpdes dos
atravessadores.

Nucleo e galpao (N&G)

Consumos de agua, eletricidade e diesel
associados as atividades desenvolvidas na
CT.

Central de triagem (CT)

Consumos de agua, eletricidade e diesel
associados as atividades desenvolvidas no
AS.

Aterro sanitario (AS)

Consumo de diesel no transporte
dos residuos do nuicleo e do CT até o
atravessador e deste até a industria
recicladora.

Transporte (T)

Consumos de agua, eletricidade e diesel

Reciclagem (R) associados as atividades de reciclagem.

Fonte: adaptado de Garcia (2016).
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utilizagdo de energia, 4gua, materiais e descargas ambientais identifica-
das na andlise do inventdario. Nesta etapa, utilizou-se 0 método CML-IA
baseline, versio 3.00/World 2000 (GUINEE et al., 2002; CML, 2016),
que corresponde a metodologia mais utilizada para avaliar impactos
ambientais do ciclo de vida de sistemas de gestdo de residuos sélidos
(LAURENT et al., 2014).

Entre as categorias de impacto disponibilizadas pelo método
CML-IA baseline versao 3.00/World 2000 (GUINEE et al., 2002; CML,
2016), selecionaram-se acidificagao, eutrofizagdo, aquecimento global,
destruicdo da camada de ozonio e oxidagdo fotoquimica. Essas catego-
rias de impactos foram selecionadas para facilitar a comparagdo com
a literatura cientifica existente (BOVEA et al., 2010).

As substéncias acidificantes causam uma ampla gama de impactos
no solo, nos aquiferos, nos organismos, nos ecossistemas e nos mate-
riais (edificios). O potencial de acidificagdo para emissdes atmosféricas
é calculado por meio do modelo adaptado do RAINS 10, descrevendo
a deposicio de substéncias acidificantes. A acidificagdo é expressa em
kg SO,-eq, e sua escala geografica varia entre local e continental.

A eutrofiza¢do ocorre a partir da contaminagdo dos recursos
hidricos por nutrientes provenientes da decomposicdo de resi-
duos. Ela é caracterizada pelo aumento desmesurado de nutrien-
tes, principalmente em meios aquaticos, suscitando o crescimento
populacional de alguns organismos, e.g., algas, e é expressa em
kg PO,-eq. Ademais, causa diminui¢io da concentracio de oxigé-
nio nos meios receptores.

O aquecimento global pode resultar em efeitos adversos sobre a
saude dos ecossistemas e dos humanos e estd relacionado as emissoes
de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera. O modelo de carac-
terizagao, desenvolvido pelo Intergovernmental Panel on Climate
Change (IPCC), foi selecionado para a formagao dos fatores de con-
versdo, que expressam o potencial de aquecimento global para um
horizonte temporal de 100 anos, em kg CO,-eq. O escopo geografico
desse indicador ¢ global.

Por causa da deple¢do da camada de 0z6nio, uma maior porcen-
tagem de radiagdo UV-B alcanga a superficie terrestre. Ha possiveis
efeitos danosos as satides humana e animal, aos ecossistemas aquati-
cos e terrestres, aos ciclos bioquimicos e nos materiais. Essa categoria
possui escala global. O modelo de caracterizagao foi desenvolvido pela
World Meteorological Organization (WMO) e define o potencial de
deplegdo da camada de ozonio para diferentes gases, expresso em kg
CFC-11-eq. O escopo geogréfico é global.

A oxidagdo fotoquimica corresponde & formagao de substincias
reativas (principalmente 0z6nio), que sdo danosas a saide humana e
a dos ecossistemas, que também podem afetar cultivos. O potencial de
criagdo fotoquimica de 0zonio para emissdes atmosféricas é calculado
com base no modelo UNECE Trajectory e esta expresso em kg C H, -eq.

O escopo geografico varia entre local e continental.
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Interpretacado dos resultados
da Avaliacao de Ciclo de Vida
Por fim, a interpretacio avalia os resultados da andlise do inventério.
Dos resultados dessa etapa, podem ser tiradas as conclusdes e reco-

mendagdes quanto as tomadas de deciséo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

No ano de 2014, foram coletados 6.074 t de RSD no ntcleo do Bessa.
Desse total, observou-se que apenas 11,61% foram encaminhados para
a coleta seletiva. Esse valor representa mais do que a média nacional
de 2010, que foi de 2,4% (IPEA; BRASIL, 2010). Para a coleta regular,
a média nacional foi de 97,6% (IPEA; BRASIL, 2010), enquanto no
nucleo do Bessa essa porcentagem foi 88,39%.

Um fator positivo da gestdo dos RSD no nucleo do Bessa con-
siste na disposi¢do final em aterro sanitdrio, que chegou a 87,60%
(Figura 5). Dado que a média nacional, em 2014, foi de 58,40% dos
RSD gerados, a do nicleo do Bessa encontra-se bem acima da nacio-
nal (ABRELPE, 2016).

Ao conhecer a quantidade e a distribui¢do da geragio de RSD do
Bessa, outra informagao também foi considerada para a elaboragéo
do ICV: a quantidade de papel e papeldo correspondente a coleta sele-
tiva e a CT. Identificaram-se 295,71 t.ano™ e 15,19 t.ano™ para papel e
papeldo, respectivamente, ap6s aplicagdo do percentual de eficiéncia.

Quatro esferas industriais — papel e papeldo; plastico; metal; e
vidro — possuem considerével colaboragao nas atividades de recicla-
gem no Brasil (ABRELPE, 2013). Verificou-se que os maiores indices

de reciclagem no nucleo do Bessa e na CT sao provenientes de papel e

Papel: 4302%

Coleta seletiva [~ 303,29 tano'
F_ T6I% 1 Ppiastico: 1291%
704,98 tano 9104 tano’
L Metal: 2548%
17963 tano’
L Vidro:1831% Papel: 32.26%
Residuos anuais 12907 tano’ 1558 tano!
607401 tano’ Borracha: 028% | Pléstico: 4809%
> 195 tano! 2322 tano’
Central de triagem | Metal: 765%
0,79% 1 369 tano’
Coleta El\ﬁlLUR 4828 tano’ Vidro: 843%
> 8839% 407 tano'
536903 tano’
Aterro sanitario | Borracha: 357%
8760% 1,72 tano’
532075 tano’

Fonte: Garcia (2016).

Figura 5 - Fluxograma dos residuos solidos domiciliares do municipio
de Jodo Pessoa em 2014.
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papeldo (73,40%). Esse valor difere da média nacional, que, de acordo
com a ABRELPE (2014), para o ano de 2012, foi de 45,7% para o papel.

Sobre a quantidade de diesel consumida por tonelada de residuo
transportado, a ASCARE/JP — Bessa dispoe de um caminhio tipo bat
3 x 4, com capacidade para transportar 4 t de residuos. O consumo de
diesel para esse caminhao foi de 25,63 L.t de residuos transportados
da origem (rotas de coleta nos bairros referentes a todos os materiais
reciclaveis coletados) até o galpao do ntcleo.

O caminhio do atravessador é um Mercedes-Benz® 1113, com
capacidade para transportar 11 t de residuos. Para cada tipo de mate-
rial transportado, existe um atravessador responséavel por sua comer-
cializagdo. O consumo de diesel para transportar o papel e o papelao
do nucleo até o galpao do atravessador foi de 0,458 L.t!. Para a viagem
entre a CT e o agente intermediario, considerou-se 0,767 L.t"'. Para o
transporte final (do galpao do atravessador até a industria recicladora),
considerou-se o mesmo tipo de caminhdo (Mercedes-Benz® 1113) e
consumo de 6,280 L.t

Também foram contabilizados os consumos de energia (kwh.t?),
agua (kg.t') e diesel (L.t") associados ao galpao do niicleo ASCARE/JP
— Bessa, & CT, ao galpao do atravessador e a industria recicladora.
Esses gastos por instalagdo estdo dispostos na Tabela 1.

Os resultados obtidos para os fluxos de matéria e energia asso-
ciados a UF foram inseridos no SimaPro 8.03 para construgdo do
ICV. Utilizando-se a base de dados especificada e os processos pre-
viamente mencionados, selecionou-se o método para avaliagdo das

cargas ambientais.

Tabela1- Consumo de agua, eletricidade e diesel, por instalacao, em 2014.

Instalacao Recursos Consumo

-1
Galpso do Agua 766023 kgt
nucleo de Eletricidade 8,301 kwht'
1

coleta Diesel oLt

Agua O kgt'
Galpdode Eletricidade 0 kWht'
intermediarios

Diesel oLt

Agua 1072984 kgt
central de Fletricidade 45878 KWht'
Triagem

Diesel oLt

Industrias de reciclagem

Agua 2000 kgt
Papel e Eletricidade 750 KWh'
papeldo

Diesel oLt

'Dados disponibilizados pela EMLUR (2015) a partir da apresentagdo das contas de
dgua e energia do Galpao do Bessa referentes ao ano de 2014; “considerou-se que o
consumo de agua, eletricidade e diesel foram nulos para o galpdo dos intermediarios,
ja que esses materiais sdo vendidos pelos coletores ja devidamente preparados para
revenda (n&o hd necessidade de usar prensa ou outros equipamentos).
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Na Figura 6, observa-se a quantidade de emissées de SO, prove-
nientes de cada etapa do sistema de coleta seletiva de papel e papelao
coletado pelo nicleo do Bessa, no municipio de Jodo Pessoa.

Verifica-se, na Figura 6, que, apesar de a reciclagem evitar emis-
soes de SO, na atmosfera, o quantitativo néo foi suficiente para com-
pensar os sistemas de coletas seletiva e regular de papel e papeldo, no
nucleo do Bessa, que emitem quantidades elevadas de SO, equivalen-
tes. Destaca-se a contribui¢do do transporte dos materiais do nicleo
para o galpao do atravessador e deste para a industria de reciclagem,
devido as emissoes provenientes da queima do combustivel do veiculo
transportador, que emite compostos como enxofre e azoto. Resultado
similar foi obtido por Yay (2015), que identificou que os cenarios de
“aterro sanitario sem recuperagdo de energia’ e “reciclagem e aterro

sanitario” provocaram mais emissoes devido ao transporte dos residuos.

Os melhores resultados de Yay (2015) foram para os cenarios que con-
templavam reciclagem, compostagem e aterro sanitdrio. Arena et al.
(2004) compararam trés opgdes de gestdo de residuos de papel e pape-
l4o (aterro sanitario, reciclagem e combustao com recuperagio de ener-
gia) na Italia e verificaram que a contribuigao do aterro sanitario para
a acidificagao foi mais do que o dobro de outros cendrios analisados.

Na gestdo dos residuos sélidos, o processo de eutrofizagido ocorre
a partir da contaminagéo dos recursos hidricos por nutrientes prove-
nientes da decomposigao desses residuos. Na Figura 7, podem-se anali-
sar os impactos advindos de cada etapa da coleta seletiva do papel e do
papeldo do niicleo do Bessa para a categoria de impacto desse processo.

Diferentemente da categoria de impacto de acidificagéo, observa-se
que, na eutrofizagdo, a reciclagem de papel e papeldo compensa as emis-

soes das demais etapas, identificando os impactos mais expressivos

400E+02 ~
300E+02
8, 200E+02
@]
%)
[l
= 100E+02
0.00E+00: T - T T T I T -_'___‘
-100E+02- CS CR N&G CT T R AS
CS: coleta seletiva; CR: coleta regular; N&G: nuicleo e galpao; CT: Central de Triagem; T: transportes intermediarios; R: reciclagem; AS: aterro sanitdrio.

Figura 6 - Influéncia na acidificagdo nas diferentes etapas do sistema de gestado de residuos sélidos urbanos de papel e papelao no nticleo do Bessa

em 2014 (indicador de categoria de impacto/unidade funcional).
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CS: coleta seletiva; CR: coleta regular; N&G: nuicleo e galpao; CT: Central de Triagem; T: transportes intermediarios; R: reciclagem; AS: aterro sanitario.

Figura 7 - Influéncia na eutrofizacao nas diferentes etapas do sistema de coleta seletiva de papel e papeldo no nticleo do Bessa em 2014 (indicador

de categoria de impacto/unidade funcional).
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advindos das coletas seletiva e regular. O resultado expresso na Figura 7
difere dos valores identificados por Alencar (2013) e Garcia (2016) para
a mesma categoria de impacto na gestdo dos residuos solidos quando
sdo analisados todos os materiais passiveis de reciclagem (plastico,
metal, vidro, borracha, papel e papeldo), sobretudo, na etapa do aterro
sanitdrio, na qual os autores observaram significativas emissdes de
PO,. Esse resultado decorre, provavelmente, da produgéo de lixiviado
que contém produtos contaminantes que favorecem a eutrofizagao.

Com relagdo ao impacto aquecimento global, a Figura 8 mostra
as emissoes de GEE associadas a cada etapa da coleta seletiva de papel
e papeldo no ntcleo estudado. Constata-se, nessa figura, que a reci-
clagem nio compensa as demais etapas do sistema de coleta seletiva,
tendo em vista as quantidades de CO, eq emitidas, principalmente,
no que se refere ao transporte dos residuos (coletas seletiva e regular
e transporte). O comportamento foi similar ao observado para a cate-
goria de acidificagio.

Sobre a contribuigdo do transporte para o aumento ou a redu-
¢ao0 de GEE, Sevigné-Itoiz et al. (2015) constataram, em seus estudos,
que, quando 95% dos residuos de papel coletados na Espanha eram
reciclados no préprio pais, havia um quantitativo de -317 kg CO,-eq
evitados. Em contrapartida, quando 50% desses residuos eram enca-
minhados para a reciclagem fora do pais, o valor de emissoes evita-
das reduzia para -83 kg CO,-eq. Esses resultados foram atribuidos ao
transporte internacional de residuos da Espanha para os Paises Baixos,
que aumentava as emissdes de GEE. Contudo, nos resultados apresen-
tados por Arena et al. (2004) referentes a categoria aquecimento glo-
bal, os autores destacaram que o cendrio da reciclagem estd associado
a grandes quantidades de emissdes, devido aos encargos, principal-
mente indiretos, a partir do sistema elétrico de fundo proporcionando
energia e vapor utilizados no reprocessamento do papeldo. Isso ocor-

reu porque a usina de reciclagem estd localizada na Itdlia e, na época

da realizagdo da investigacdo, a matriz energética do pais era muito
intensiva em carbono.

No trabalho realizado por Gemechu et al. (2013), que compara-
ram a emissdo de GEE para a produgdo do papel de seda a partir de
celulose virgem (CV) e de residuos de papel reciclado (RPR) desde a
extracdo da matéria-prima até o destino final, o impacto proveniente
do processo de reciclagem é menos intenso do que na CV. Isso ocorre
por duas razdes: o total de emissdes de GEE advindo do RPR é mais
baixo do que o da CV, devido a requisitos de energia e materiais rela-
tivamente mais baixos e a natureza do papel de seda nao reciclado, ja
que este é o ultimo uso da fibra. Portanto, a utilizagio do RPR como
uma entrada seria preferivel sobre o uso de CV. A reciclagem, de modo
geral, contribui para a melhoria do desempenho ambiental no quesito
GEE (DEUS; BATTISTELLE; SILVA, 2017).

Nos resultados aqui apresentados sobre a influéncia do aque-
cimento global nas diferentes etapas do sistema de coleta seletiva
no nucleo do Bessa (Figura 8), constata-se também que o aterro
sanitario emite uma quantidade consideravel de GEE. Segundo Yay
(2015), em um contexto geral de gestdo de RSD, isso se deve a falta
de controle de emissdes, sem a recuperagdo de energia. Na recicla-
gem, o metano emitido é parcialmente destruido, embora 30% desse
gas seja liberado diretamente para a atmosfera como resultado das
emissdes fugitivas. Esse gas parcialmente destruido ¢ contabilizado
como emissdes evitadas e, portanto, equivale positivamente para a
anilise do sistema de reciclagem.

Na Figura 9, pode-se avaliar a categoria de impacto de destrui-
¢d0 da camada de ozdnio, proveniente de cada etapa da coleta seletiva
de papel e papeldo do nicleo do Bessa. Nessa categoria de impacto,
observa-se que a coleta seletiva de papel e papeldo emite quantida-
des significativas de CFC''eq, superiores inclusive as emissoes evi-

tadas pela reciclagem.

800E+04
6.00E+04
400E+04
200E+04 +
O00E+00+

kgCO,eq

200E+04 -
-400E+04 -
600E+04 -
-800E+04 s CR

N&G

CS: coleta seletiva; CR: coleta regular; N&G: nucleo e galpao; CT: Central de Triagem; T: transportes intermediarios; R: reciclagem; AS: aterro sanitario.

CT T R AS

Figura 8 - Influéncia no aquecimento global nas diferentes etapas do sistema de coleta seletiva de papel e papeldo no nticleo do Bessa em 2014

(indicador de categoria de impacto/unidade funcional).
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De acordo com Garcia (2016), esse resultado se deve ao consumo
de combustivel utilizado para transportar os residuos tanto na coleta
seletiva, como na regular e no transporte, sendo a reciclagem a prin-
cipal atividade a evitar as emissdes de CFC na atmosfera.

Ja com relagdo a oxidagao fotoquimica (Figura 10), para as dife-
rentes etapas do sistema de coleta seletiva de papel e papeldo no nticleo
estudado, constata-se que a reciclagem de papel e papeldo compensa
as emissoes de CH, na atmosfera, tendo em vista que seu valor foi de
-28,82 kg C,H eq, resultado superior as demais etapas, que totaliza-
ram 10,09 kg C,H eq.

O efeito observado na Figura 10 difere dos apresentados por Garcia
(2016) e Yay (2015), para os quais as emissdes da reciclagem ndo com-
pensaram as do aterro sanitdrio. Segundo Bovea et al. (2010), a recu-
peragdo energética do aterro sanitario reduziria, aproximadamente,

50% do total de suas emissdes, tendo em vista que estaria evitando que

fossem emitidos C,H, para a atmosfera, provenientes da produgio de
energia a partir de combustiveis fosseis.

A andlise dos resultados obtidos revela que é necessdrio que haja
uma otimizagdo na coleta de papel e papelio e sua reciclagem para
que os beneficios ambientais oriundos da reciclagem possam ser
introduzidos com mais intensidade no balan¢o de emissdes. Os bene-
ficios ambientais associados ao retso, ao aproveitamento de residuos
e a reciclagem ja vém sendo demonstrados por estudos baseados em
ACV: Carvalho et al. (2019) quantificaram as emissdes obtidas com
o uso do bagago da cana-de-agucar para geragdo de eletricidade e
comparou com o mix elétrico, demonstrando os beneficios. Aratjo
et al. (2018) analisaram quatros cendrios finais para residuos de poda
urbana e quantificaram as emissdes de GEE associados a cada cena-
rio, comprovando a importincia da ACV para auxiliar as tomadas de

decisdo. O cendrio com mais beneficios ambientais foi a geragio de
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CS: coleta seletiva; CR: coleta regular; N&G: nuicleo e galpao; CT: Central de Triagem; T: transportes intermediarios; R: reciclagem; AS: aterro sanitario.

Figura 9 - Influéncia na destruicdo da camada de ozonio nas diferentes etapas do sistema de coleta seletiva de papel e papeldo no nticleo do Bessa

em 2014 (indicador de categoria de impacto/unidade funcional).
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Figura 10 - Influéncia na oxidacao fotoquimica nas diferentes etapas do sistema de coleta seletiva de papel e papeldo no nticleo do Bessa em 2014

(indicador de categoria de impacto/unidade funcional).
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bioeletricidade com os residuos da poda. Neves et al. (2017) desenvol-
veram uma ACV para quantificar os impactos ambientais associados a
utiliza¢io de biosolido industrial (residuo) para a fertilizacio e obteve
valores muito mais baixos em comparagio com a fertiliza¢do quimica
comercial. Por fim, Carvalho et al. (2016) desenvolveram uma ACV
para verificar se o biodiesel produzido a partir de 6leo de soja refinado
possui melhor desempenho ambiental que o diesel; verificou-se que a
produgéo da soja impactou negativamente no resultado.

Para finalizar, destaca-se o papel importante da ACV na avaliagdo
de critérios ambientais, permitindo identificar etapas do ciclo de vida
mais poluentes e aquelas que possuem maiores margens para melhoria.
A aplicagdo da ACV pode auxiliar no gerenciamento de residuos soli-
dos, proporcionando informagio importante aos tomadores de decisao

e guiando para as melhores solugdes desde uma perspectiva ambiental.

CONCLUSAO

Este trabalho apresentou impactos ambientais especificos provenientes
do ciclo de vida do Programa de Coleta Seletiva no Nucleo do Bessa
(municipio de Jodo Pessoa), contribuindo para identificar as etapas que

possuam margens para melhoria desde um ponto de vista gerencial.

Apds a coleta de dados sobre os fluxos de matéria e energia asso-
ciados a cada etapa do processo de coleta seletiva, desenvolveu-se uma
ACYV para calcular as cargas ambientais especificas relativas a acidifi-
cagdo, a eutrofizagdo, ao aquecimento global, a destrui¢do da camada
de ozdnio e a oxidagdo fotoquimica.

Verificou-se que a reciclagem traz beneficios ambientais e, no
caso de eutrofizagdo, aquecimento global e oxidagdo fotoquimica,
as emissoes evitadas sdo de magnitude bastante superior a soma das
outras etapas consideradas (coleta seletiva, coleta regular, consumos
de energia nos galpoes, CT, transportes e aterro sanitario). Quando
ha reciclagem, o balan¢o de emissdes é negativo para estas categorias:
eutrofizagdo, aquecimento global e oxidagao fotoquimica. Entretanto,
ao se considerar a destrui¢do da camada de ozodnio e acidificacdo, as
emissOes negativas associadas a reciclagem néo foram suficientes para
a obtengdo de um balango global negativo.

A busca por solug¢des para a gestio adequada dos residuos soli-
dos é um desafio constante, nos setores publicos e privados. Portanto,
a utilizagdo da ACV ¢é uma importante ferramenta para auxiliar em
uma gestdo eficiente dos residuos sélidos e, consequentemente, eli-
minar ou diminuir os impactos ambientais danosos causados por

esses residuos.
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