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RESUMO

Eichhornia crassipes € uma planta aquatica tipo erva pertence a familia Pontederiaceae, nativa da
América do Sul e popularmente conhecida como “jacinto d’agua” ou “aguapé”. Encontrada nos cinco
continentes, e em mais de 50 paises esta invasora de lagos, lagoas e qualquer zonas Umidas formam
rapidamente densos tapetes flutuantes, favorecendo a eutrofizacdo. Devido a possibilidade desta
espécie ser utilizada como adubo verde, sua compostagem é uma op¢do de combate. A compostagem
gera impactos ambientais que necessitam ser mensurados. Portanto, o objetivo da presente dissertacéo
é utilizar a analise de ciclo de vida como ferramenta para calcular os impactos gerados pela
compostagem, realizada sob direcionamento do Projeto BioComp. 2.0, com o propdésito de obter
novos métodos de combate a invasora ha Regido Centro de Portugal. Para tal foi realizada uma analise
cradle-to-gate utilizado a metodologia descrita na 1SO 14040, fazendo uso do software GaBi
profissional, analisando as seguintes categorias de impacto: Acidificacdo; Eutrofizacdo; Deplec¢éo do
0zonio estratosférico; Formacéo de foto-oxidantes; Potencial de aquecimento global, e; Potencial do
global excluindo o carbono biogénico. Estas categorias foram analisadas utilizando o0 método CML
2001. Os resultados obtidos demonstraram que a colheita do jacinto é a etapa que influéncia mais
categorias de impacto, devido ao elevado consumo de diesel, os transportes foram o segundo processo
com maiores influéncias seguido pelo processo de compostagem. Os resultados indicaram que a
compostagem é um destino ambientalmente correto, visto os maleficios que a invasora traz ao
ambiente quando esta no corpo d"agua e por ser uma técnica que nao ira dissemina-la. Estudos futuros

com fronteiras de analise ampliados devem ser realizado para comprovar esse beneficio.

Palavras chave: ACV; Jacinto de agua; Categorias de impacto; Compostagem.



ABSTRACT

Eichhornia crassipes is a grass-like aquatic plant belonging to the Pontederiaceae family, native
to South America and popularly known as "water hyacinth" or "aguapé". Found on five
continents, and in more than 50 countries, this invader of lakes, ponds, and any other wetlands
quickly forms dense floating mats, favoring eutrophication. Due to the possibility of this species
being used as green manure, its composting is an option. Composting generates environmental
impacts that need to be measured. Therefore, the objective of this dissertation is to use the life
cycle analysis as a tool to calculate the impacts generated by composting, performed under the
direction of the BioComp. 2.0 Project, with the purpose of obtaining new methods to combat the
invasive species in the Central Region of Portugal. For this, a cradle-to-gate analysis was
performed using the methodology described in 1ISO 14040, making use of the GaBi professional
software, analyzing the following impact categories: Acidification; Eutrophication; Stratospheric
ozone depletion; Formation of photo-oxidants; Global warming potential, and; Global warming
potential excluding biogenic carbon. These categories were analyzed using the 2001 CML
method. The results obtained showed that hyacinth harvesting is the stage that influences the most
impact categories due to high diesel consumption, transportation was the second process with the
greatest influences followed by the composting process. The results indicated that composting is
an environmentally correct destination, given the harm that the invader brings to the environment
when it is in the body of water and because it is a technique that will not spread it. Future studies

with expanded boundaries of analysis should be carried out to prove this benefit.

Keywords: LCA; Water Hyacinth; Impact categories; Composting.
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Capitulo I: Introducéo

1 INTRODUCAO

A maioria das introducdes de espécies aquaticas nos rios portugueses ocorreu de maneira
acidental ou pelo valor ornamental da espécie, como ¢ o caso do jacinto d’agua, Eichhornia crassipes.
Esta, e outras espécies como azola, Azolla spp., ou a pinheirinha-de-agua, Myriophyllum aquaticum,
por exemplo, estdo presentes em varias reservas naturais do pais que sdo atravessadas por rios ou
possuem zonas Umidas, como nos pauis e acudes. Estas espécies muitas vezes sdo designadas como
infestantes por corroborarem com elevados prejuizos no decréscimo de biodiversidade, afetando as
plantas nativas, peixes e invertebrados, prejudicando assim, o funcionamento do ecossistema (Feio &
Ferreira, 2019).

Portugal foi pioneiro dentro da Europa Comunitaria na introducdo de legislacdo sobre espécies
exoticas com o Decreto-Lei n°565/99, de 21 de dezembro, sendo um dos primeiros paises da Unido
Europeia a listar plantas exdticas e invasoras a nivel nacional. O Regulamento (UE) n°® 1143/2014
elenca catorze espécies de plantas exoticas invasoras que causam preocupacdo, entre as quais se

encontra o jacinto d’agua (Feio & Ferreira, 2019).

As opcdes para 0 controle do jacinto d’agua sdo o combate quimico, bioldgico ou mecanico.
Segundo Monteiro et al. (2005), a luta quimica contra a espécie trouxe vantagens econémicas. Nesta
acdo houve o uso de herbicidas com baixos efeitos nocivos juntamente com redes nas valas para
impedir o deslocamento das plantas. O controle biolégico pode ocorrer, com carpas, por exemplo,
mas sua aplicacdo deve ser muito bem estudada. A limpeza mecénica ndo é totalmente indcua para o
ecossistema aquatico, pois a movimentacdo na agua mistura-a ao lodo, aumentando a condutividade

elétrica o que pode destruir o habitat de macro invertebrados (Monteiro et al., 2005).

Em outros paises onde também hé invasédo do jacinto d’agua houve igualmente a implementacao
de medidas de controle, como por exemplo, no Sri Lanka, onde a espécie é compostada em uma
mistura com residuos organicos municipais, cinzas e solo, e vendido a fazendeiros locais e
horticultores (Jafari, 2010). Como o jacinto d’agua cresce normalmente em aguas eutroficas,
apresentando grande capacidade de remocao de nitrogénio e fosforo, possui em sua biomassa grande
quantidade desses elementos, sendo uma espécie com capacidade de gerar fertilizantes organicos de

qualidade através da compostagem (ZhiYong et al., 2009; Silva et al., 2011).
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A busca por solucdes sustentaveis incentiva a pesquisa sobre possiveis destinagdes para o jacinto.
Osoro et al. (2014), obteve sucesso em seus estudos sobre compostos produzidos a partir do jacinto,
os fertilizantes organicos obtidos aumentaram a producdo de milho. Ja no trabalho de Mazumder et
al. (2020), o jacinto foi retirado de um lago contaminado e submetido a testes de fitotoxicidade,
revelando-se a adequacgéo de seu composto para ser usado como fertilizante para o crescimento das

plantas.

A compostagem € uma pratica que permite que os residuos sejam valorizados, sendo uma
tecnologia estendida para o tratamento de residuos domésticos, mas também aplicada a residuos
provenientes de atividades industriais (Cadena et al., 2009). A andlise de ciclo de vida (ACV) é uma
ferramenta valiosa que deve ajudar os gestores a planejar uma estratégia integrada de gestdo de
residuos que forneca resultados ambientais mais preferiveis do que as utilizadas atualmente. A
compostagem de residuos solidos urbanos estudado por Yay (2015) obteve melhores resultados do
que a deposicdo deste em aterros ou a sua incineracao. Atualmente, na regido centro de Portugal esta
em curso o Projeto BioComp. 2.0, que tem o objetivo de realizar estudos e pesquisas a fim de obter
compostos eficientes e rentaveis a partir do jacinto, este é formado por equipe multidisciplinares,
profissionais e alunos do Instituto Politécnico de Coimbra, Instituto Politécnico de Braganca e a
empresa privada Colina Generosa, esta dissertacdo usa dados recolhidos no @mbito deste projeto.

A compostagem ¢é dividida basicamente em duas fases, denominadas decomposicdo e cura, €
normal que haja necessidade de pré-tratamento e poOs-tratamento para melhorar a qualidade do
composto. Embora o objetivo das instalacbes de compostagem seja reduzir o impacto ambiental
relacionado aos residuos sélidos organicos, ha impactos ambientais e preocupacbes sociais

inevitaveis decorrentes dessa atividade (Cadena et al., 2009).

Portanto € necessario mensurar 0s impactos ambientais provenientes desta atividade e a analise
do ciclo de vida é uma metodologia aplicavel, regulamentada pela ISO 14040, definida por esta norma
como uma técnica objetiva que avalia 0s potenciais impactos ambientais associados a um produto ou
servigo, desde o berc¢o até o tdmulo. Diante disto, essa metodologia pode ser utilizada para avaliar os

impactos ambientais do controle do jacinto através de sua compostagem.
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1.1 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo a Andlise do Ciclo de Vida (ACV) da compostagem do
Jacinto d’agua, como forma de estimar os impactos ambientais causados por essa atividade. Para tal

sera necessario alcancar os seguintes objetivos especificos:
- Identificar o escopo e objetivos da avaliacdo do ciclo de vida da compostagem da espécie;
- Coletar os dados necessarios para alcancar os objetivos pré-estabelecidos;
- Criar 0 modelo de ACV no software GaBi;
- Desenvolver e avaliar dois cenérios referentes a embalagem do composto;
- Analisar os resultados obtidos.

1.2 Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo foi estruturada da seguinte maneira: neste Capitulo, é apresentada uma
introducdo ao tema, contendo a contextualizacdo do assunto a ser tratado, os objetivos e a estrutura
do trabalho; Capitulo 11 é composto pelo referencial tedrico onde é abordado 0s conceitos necessarios
para o desenvolvimento do trabalho, como os conceitos de eutrofizagcdo e compostagem e descri¢éo
da espécie estudada, e uma apresentacao da estrutura de uma ACV; Capitulo 111 contém os métodos,
onde héa descricdo da metodologia aplicada a este trabalho com as etapas de ACV personalizadas com
os dados necessario para a pesquisa; Capitulo IV composto pelos resultados dos objetivos, discussdo
deste com trabalhos semelhantes, e; Capitulo V, com a conclusao deste estudo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Eutrofizacéo

A eutrofizacdo é um processo que ocorre na agua quando os fatores que estimulam a producéao
autotrofica tornam-se 6timos (Parma, 1979). Os rios e 0s lagos ou reservatdrios sdo enriquecidos por
efluentes sanitarios e fertilizantes agricolas. Quando estas aguas residuais ndo sao tratadas antes do
despejo no corpo hidrico, podem poluir e, em seguida, enriquecer as aguas com 0s nutrientes,
enquanto que, quando tratadas, as aguas residuais e os fertilizantes agricolas podem enriquecer e, em
seguida, poluir (Lund, 1967).

O enriquecimento tem-se tornado tdo grande que populacbes indesejaveis de organismos
produzem poluicgdo, por sua decomposicao, pois 0s nutrientes entram no lago, se incorporam as algas
e outras formas de vida e, quando estas morrem se assentam ao fundo sendo digeridas por bactérias,
esses nutrientes solubilizados ficam entdo disponiveis para o crescimento de fitoplancton (Lund,
1967; Sawyer, 1966).

A forma mais direta de avaliar a eutrofizacao é realizando medig¢des da produtividade bioldgica,
esta tem o nivel elevado na presenca principalmente de diéxido de carbono, nitrogénio e o fosforo,
porém estes ndo sdo os Unicos que influenciam a eutrofizacdo, a luz, temperatura, hormonios vegetais

por exemplo, também s&o alguns dos fatores a se considerar (Parma, 1979; Sawyer, 1966).

Os efeitos da eutrofizacdo sdo variaveis e dependem da finalidade do lago ou reservatorio para
dizer se estes sdo incobmodos. Como consequéncia da eutrofizagdo podem ocorrer o crescimento de
diatoméaceas nos filtros de agua, desenvolvimento excessivo de macrofitas, florescimento de algas
verde azuladas, diminuicdo da riqueza de espécies em uma reserva natural, entre outros exemplos
(Parma, 1979; Sawyer, 1966).

As lagoas das Sete-Cidades e Furnas sdo exemplos em Portugal de &guas frequentemente
eutrofizadas, um problema que é global e que vem afetando, indiscriminadamente, meios aquéaticos
naturais de todo o planeta. As fontes pontuais de nutrientes, provenientes da localidade das Sete-
Cidades, foram ja desviadas da Lagoa através da construcdo de um sistema de intercepcéo e coleta de

aguas residuais, porém a carga nutritiva que presentemente aflui até a massa de agua é proveniente
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do escoamento superficial, como também nas lagoas de Furnas, onde 0 escoamento total médio é

maior do que as lagoas das Sete-Cidade, mesmo apresentando menor area (Santos et al., 2004).

2.2 Jacinto d’agua - Eichhornia Crassipes

Macrofita aquatica é a denominacao utilizada para caracterizar vegetais que habitam os variados
ambientes aquéticos, desde brejos até os submersos por completo. Esta € uma denominagao genérica,
que independe de aspectos taxondmicos (Esteves, 1988). De acordo com Esteves (1998), as
macrofitas aquéaticas podem ser classificadas em: Macrdfitas aquaticas submersas; Macrofitas
aquaticas com folhas flutuantes; Macrdéfitas aquaticas submersas enraizadas; Macrofitas aquaticas
submersas livres, e; Macrofitas aquaticas flutuantes. Neste ultimo grupo destaca-se a Eichhornia

crassipes (Esteves, 1988).

Eichhornia crassipes € uma planta aquética, pertence a familia Pontederiaceae, nativa da
América do Sul e popularmente conhecida como “jacinto d’agua” ou ‘“aguapé” (Eichhornia
Crassipes, n.d.-a; Eichhornia Crassipes (Mart.) Solms, n.d.). Sendo uma planta de flutuacéo livre,
todos 0s seus nutrientes sdo retirados da d’agua e podem atingir um metro de altura. Sua reproducao
ocorre por meio de caules curtos que se irradiam da base da planta para formar plantas filhas, também

fazem uso da semente para reproducéo (Eichhornia Crassipes, n.d.-b).

Esta espécie que possui preferéncia por lagoas, acudes, valas e canais de rega, por serem aguas
Iénticas (Eichhornia Crassipes, n.d.-a). Atualmente esta espécie ja esta difundida, sendo encontrada
em mais de 50 paises nos cinco continente, € uma ameaca a maioria das aguas calmas e seu controle
é economicamente expansivo (Eichhornia Crassipes Em Global Plants No JSTOR, n.d.; S. Lower,
M. Browner, S. Boudjelas, 2000). Invasora de lagos, lagoas e qualquer zonas Umidas formam
rapidamente densos tapetes flutuantes, pois possuem a capacidade de dobrar de tamanho em 12 dias,
esses tapetes restringem a luz e o oxigénio do ambiente subaquético, o que favorece a eutrofizacao,
reduzindo drasticamente a diversidade biologica (Eichhornia Crassipes, n.d.-b; S. Lower, M.
Browner, S. Boudjelas, 2000). Assim, € muito importante tratar a erva daninha a tempo para evitar

uma poluicdo do meio ambiente causada pela morte e pela decomposigédo dela (Chu et al., 2006).

Em 2002, Xangai gastou mais de USD 10 milhdes retirando de suas dguas de mais de 1,68
milhdes de toneladas de jacinto d’agua. No Lago Dianchi, na China, 60% das espécies locais foram

extintas apds a invasdo do jacinto d’agua. Em longo prazo, o manejo desta espécie deve ser
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implementado levando em consideragéo todo o ecossistema. Chu et al. relata sobre o inibidor de
reproducao assexuada KWHO? ser um agente de controle adequado em areas onde a agua é usada
para beber, em lagos, piscinas, riachos e dguas lentas e menciona a potencialidade do jacinto d’agua

como fertilizante organico (Chu et al., 2006).

Em um estudo realizado na biomassa de jacinto d’agua no México, apresentou que oS elementos
inorganicos detectados na espécie foram o potéassio (K), cloro (Cl), célcio (Ca), sodio (Na), magnésio
(Mg), silicio (Si), aluminio (Al), fosforo (P), enxofre (S), manganés (Mn), ferro (Fe) e titanio (Ti)
(Pintor-lbarra et al., 2018). Por ser uma espécie muito eficiente utilizando nutrientes do meio aquatico
e energia solar para producdo de biomassa, contendo nitrogénio (N), fésforo (P) e potassio (K), que
sdo elementos essenciais ao crescimento das plantas, seu uso como insumo organico para os solos se
faz 16gico. A espécie se mostra Util na solucdo de algumas necessidades urgentes, como na producao
de alimentos, concentrado de proteina de folha, substrato para cultivo de cogumelos, composto,
fertilizante, producéo de energia, entre outros (Kafle et al., 2009).

A espécie pode ser utilizada na terra como adubo verde, ser Gtil como cobertura morta ou ser
compostada. No processo de compostagem a planta é retirada da agua, seca e misturada com outros
elementos, como cinzas, solos, e estrume animal, em climas mais quente este processo ocorre mais
rapido. O composto obtido aumenta a fertilidade do solo e o rendimento da colheita, além de que

geralmente melhora a qualidade do solo (Jafari, 2010).

Esta é uma espécie invasora em Portugal, onde o seu cultivo, detencdo e/ou propagacdo sao
proibidos desde 1974, de acordo com a DL 165/74, e é classificada como espécie invasora
preocupante na Unido Europeia desde 1999 pela DL 565/99. Esta espécie estd entre as macrofitas
flutuantes que mais causam prejuizos no pais, tanto em canais de rega e drenagem como em sistemas
naturais, como no caso do Paul do Boquilobo, da Alverca da Golegd, do rio Sorraia e as Pateira de

Fermentelos (Catarino et al., 2001).

O jacinto d’agua ¢ a espécie invasora que ocupa maior area na regido hidrografica do rio Tejo. A
remocdo da vegetacdo aquética para melhoria no escoamento € uma pratica comum nos rios
portugueses, mas locais invadidos por espécies como o jacinto d"agua. Para além de processos
naturais, a propagacéo ocorreu também de forma voluntéria para supostamente melhorar a qualidade

da paisagem, devido suas caracteristicas ornamentais (Feio & Ferreira, 2019).
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2.3 Compostagem

O adubo produzido a partir de residuos de origem vegetal ou animal é rico em nutrientes e matéria
organica, o que estimula a vida na terra e contribui para o desenvolvimento e nutricdo das plantas
desse terreno, melhorando assim a fertilidade do solo. Estes residuos ndo podem ser usados de forma
direta, in natura, pois, as raizes das plantas absorvem o nitrogénio na forma amoniacal ou nitrica, 0
fésforo nas formas radicais anidnicos e o potassio na forma catidnica, por essa razdo a matéria
organica necessita passar pelo processo de decomposicao microbioldgica para que seus constituintes
organicos sejam mineralizados, assim, as plantas conseguem acesso aos nutrientes, este processo €

chamado de compostagem (Kiehl, 1985; Nunes, 2009).

O produto desse processo € o “composto”, que pode ser considerado um adubo organico natural,
tanto pode ser preparado na propria fazenda, como tanto industrialmente, fazendo uso de diversos
residuos como matéria prima para a fabricacdo de fertilizante organico, essa técnica da compostagem
visa obter, em menor espaco de tempo, a estabilizacdo ou humificacdo da matéria organica, que em

ambiente natural ocorre em tempo indeterminado (Kiehl, 1985; Nunes, 2009).

A diferenca entre matéria prima de origem organica e fertilizante orgénico, é que o fertilizante
estd acabado, curado ou humificado, pronto para o uso. Todo fertilizante organico é matéria organica,
porém, nem toda matéria organica € um fertilizante organico (Kiehl, 1985). Segundo estudos de
Galsim et al. (2021), realizados em uma ilha, solos tratados com composto apresentam maior teor de
matéria organica do solo e adsorveram mais o nitrogénio sob massa de solo normalizada do que 0s

solos tratados com fertilizantes

Visto que ndo ha destinacao nobre para Eichhornia crassipes apés sua retirada do corpo hidrico,
e considerando seu potencial como boa matéria prima para compostagem, € crescente 0 numero de
estudos relacionados com a compostagem da espécie, como o de Silva et al. (2011), que obtiveram
éxito na producdo de um composto organico utilizando residuos orgénicos vegetais da macrofita
aquatica, realizando o processo de compostagem em torno de 65 dias (Silva et al., 2011). Mees et al.
(2009) realizou a compostagem da espécie Eichhornia crassipes com quatro tratamentos distintos
com duas repeti¢des por tratamento, o tratamento em que havia apenas a espécie em questdo na

compostagem apresentou uma relagcdo C/N de 8,6.
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No estudo de Reyes-Pérez et al (2017) foi avaliado o uso de composto e vermicomposto da
Eichhornia crassipes para auxilio no crescimento do repolho roxo. Os resultados demonstraram que
as plantas fertilizadas com o composto ficaram mais desenvolvidas do que as fertilizadas com
vermicomposto, segundo os autores este fato pode estar relacionado com a elevada quantidade de
microelementos como Mn, Cu e B no jacinto (Reyes-Pérez et al., 2017). O processo de compostagem
pode ser simplificado de acordo com a Equacdo 1, onde MO representa “Matéria Organica”
(Tchobanoglous, 1993).

Equacéo 1- simplificacio do processo de compostagem
MO + 0, + nutrientes — novas células + MO compostada + CO, + H,0 + NH; +
SOZ™ + calor

A conversdo bioldgica que ocorre sob condi¢des anaerdbicas ocorre em trés etapas: processo de
transformacéo, realizado por enzimas, que transformam compostos de maior massa molar em
compostos adequados para o uso como fonte de energia celular, ou seja, decompondo a matéria
organica; na segunda fase ocorre a conversdo bacteriana dos compostos resultantes da primeira fase,
em compostos intermediarios identificaveis de menor massa molecular, e; por fim, ha a conversao
bacteriana dos compostos intermediarios em produtos finais mais simples, como o metano e didxido
de carbono. O NH3 é produzido a partir da oxidacdo carbonada da matéria organica e pode ser
oxidado ainda mais, formando NO3, esse processo depende da quantidade de oxigénio presente na

pilha, que deve ser controlado na fase de manutencédo (Tchobanoglous, 1993).

2.4 Compostagem do Jacinto d’agua

A compostagem do jacinto € uma pratica estudada para ser utilizada como método de controle
desta espécie invasora, como por exemplo, no estudo de Seoudi (2013), que teve como objetivo a
recuperacdo de solos arenosos, para aumento da produtividade do feijdo frade, através do composto
organico formado pelo Jacinto. H& diversas combinacfes de elementos a se incorporar no composto
de Jacinto, como o estudado por Fitrihidajati et al. (2021), que adicionou ao processo de compostagem
do jacinto o residuo de espiga de milho e a borra de soja. John (2016), estudou diferentes tratamentos
para a compostagem do Jacinto, realizando experimentos com apenas jacinto, para servir de controle,

e outros com jacinto acrescido de: microrganismos eficazes; melago, e; esterco.
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Para realizacdo da compostagem é necessario um pré-tratamento da matéria prima e a mistura da
matéria organica com outros elementos. Para compostagem do tipo aerdbica, primeiramente é preciso
realizar a remocao das raizes do Jacinto (Seoudi, 2013). A trituracdo € necessaria para que se tenha
maior superficie de adesdo, ¢ realizada até que se obtenha pedacos de 5 a 10 cm, ap0s este processo
0 material € seco ao sol e vento de 7 a 15 dias (Fitrihidajati et al., 2021; John, 2016; Seoudi, 2013).

No estudo de Seoudi (2013), para se iniciar a compostagem foi necessario ajustar a relacdo C/N
da mistura de jacinto e residuo de banana, estas foram ajustadas para 25/30 com auxilio de esterco de
vaca seco ao ar. Neste estudo foram utilizados materiais de enriquecimento, como o sulfato de
amonio, superfosfato e carbonato de célcio que foram misturados nas pilhas.. Com a matéria prima
pronta, as pilhas sdo formadas através de camadas de material e umedecidas com agua, a umidade é
mantida a 60% e ha o revolvimento destas para que ocorra aeracao, auxiliando na atividade bioldgica,
o revolvimento pode ser realizado a cada 15 dias (Fitrihidajati et al., 2021; John, 2016; Seoudi, 2013).
A compostagem gerou altos niveis de P, N, K e NOs independente do tratamento realizados no estudo
de John (2016).

Akber e Joardar (2020), estudaram a co-compostagem do Jacinto (JA) com esterco bovino (EB),
em combinagfes de JA:EB 1:0, 0:1, 1:1, 1:2 e 2:1, foi analisado os nutrientes presentes em cada
combinacdo e a sua efetividade no cultivo experimental de quiabo. O teor de carbono organico, P, K
e Na, foi maior na combinacdo com apenas Jacinto. Em relacdo ao crescimento do quiabo, a
combinagéo 1:2 foi a segunda melhor em rendimento, o que demonstra a possibilidade de se utilizar
da compostagem como método de controle do Jacinto.

Cabe salientar a necessidade de investigacdo especificamente concebida para testar teorias sobre
a eutrofizagdo e avaliar a economia do controle ou erradicagdo do jacinto d’agua (Lund, 1967). As
decisfes adotadas no processo de desenvolvimento de um produto, como na compostagem da espécie,

tem efeito direto em todo o ciclo de vida deste (Bhander et al., 2003).

2.5 Analise do ciclo de vida

Integrar os aspectos econdmicos e ambientais nos produtos vem sendo um desafio quando se tem
a intencdo de promover um desenvolvimento sustentavel. Como instrumento proativo na prevencao
dos impactos ambientais pode-se utilizar a Andlise do Ciclo de Vida, auxiliando assim na tomada de

decisdes. Ao fim dos anos 60 e inicio dos 70 surgem os primeiros estudos que examinaram os aspectos
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do ciclo de vida de produtos. Esta avaliagdo visa reduzir os impactos ambientais das atividades, para
tal, os estudos eram concentrados em questdes como eficiéncia energética, quantidade de matéria

prima e, ocasionalmente, a destinacao de residuos (Bortolin, 2009; Jensen et al., 1997).

As empresas, nos dias de hoje, fazem uso da ACV em servicos de auditoria ambiental, pois os
dados obtidos nesta metodologia séo essenciais para relatar os riscos materiais criados por qualquer
atividade humana. Assim, na realizacdo destes servicos é possivel avaliar e relatar o impacto
ambiental liquido de seus produtos e processos, através de uma metodologia pré-estabelecida (Cays,
2017).

Atualmente, a ACV envolve, geralmente, a avaliacdo de aspectos ambientais do sistema de um
produto, em todo seu ciclo de vida, por essa razdo a ACV também ¢ chamada de “anélise do berco ao
timulo”. Esta metodologia é um conjunto de ferramentas e técnicas projetadas para ajudar na gestdo
ambiental e, no desenvolvimento sustentavel a longo prazo, abrangendo todas as atividades que
envolvem a fabricacdo, transporte, uso e descarte do produto (Jensen et al., 1997). A analise do ciclo
de vida é util em processos de compostagem, pois permite a comparacao entre diferentes tecnologias
e formulacGes. A ACV ¢é realizada através da analise do impacto ambiental causado pelo consumo de
materiais, energia e agua e as emissdes causadas pelo processo (Cadena et al., 2009).

O processo de ACV abrange trés componentes: um inventario, com a identificacdo e
quantificacdo do uso de energia e materiais, e as liberagdes ambientais que ocorrem em todos 0s
estagios do ciclo de vida, como, por exemplo, gua, ar e residuos sélidos; a avalia¢do, do impacto dos
efeitos potenciais e reais do uso dessa energia e materiais e as liberacfes destes no meio ambiente, e;
uma avaliacdo das oportunidades encontradas para efetuar a implementacdo de melhorias ambientais,

de acordo com os resultados do estudo do produto em questéo.

O objetivo e ambito do estudo definem as interrelacfes entre esses trés componentes. O
objetivo de uma ACV deve identificar o propdsito do estudo e sua aplicacao pretendida, ja o0 &mbito
define os limites, premissas e limitac6es do estudo. Esta interrelagdo é importante para que a analise
seja compativel e suficiente para atender os objetivos do estudo e para que todos os limites,

metodologias, categorias de dados e premissas estejam claros (Fava et al., 1993).

Os principais fatores de limitagdo em ACV correspondem a indisponibilidade de bases de dados,
a incerteza do método em relagdo aos resultados para a tomada de deciséo, a dificuldade na recolha

de dados primarios, a complexidade devido ao grande volume de dados, a falta de interesse por parte
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da iniciativa privada e a omissdo de dados. Estes ultimos dois fatores se devem ao temor das empresas
em despertarem a atencdo de agéncias ambientais e ndo governamentais para 0s aspectos ambientais

de seus processos internos (Seo & Kulay, 2006; Zocche, 2014).

Almejando a padronizacdo metodolo6gica da analise do ciclo de vida de diferentes instituicdes
e paises a International Organization for Standardization (1SO) criou normas para regulamentar e
estruturar a ACV. Em Portugal, essas hormas sao representadas nas versdes NP EN I1SO 14040 e NP

EN ISO 14044, que serdo a base desta pesquisa.

2.5.1 Fases da ACV

Conforme a NP EN 1SO 14040, a ACV possui quatro fases: Definicdo do objetivo e ambito;
Analise de inventario; Avaliacdo de impacto do ciclo de vida, e; Interpretacdo. A ACV estruturada
dessa maneira pode ser utilizada para realizar estudos em diversas areas, como no desenvolvimento
e melhoramento de produtos, no planejamento estratégico, no desenvolvimento de politicas publicas
e no marketing, por exemplo. Na Figura 1 tem-se a representacdo das relagOes entre 0s conceitos
apresentados. Os seguintes subtdpicos irdo tratar de cada fase segundo as diretrizes da NP EN 1SO
14040.

Fquadramenm da avaliacio do ciclo de vida
— /——\I

Definicéo do
objective e

imbito Aplicagdes directas:

- Desenvolvimento e
melhoria do produto

-P1 estratégico

Inventario Interpretacio

.

Avaliagio
de impacte

—

Figura 1- Fases de uma ACV e aplicacgdes.

- Desenvolvimento de
politicas publicas

- Marketing

- Outras
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Fonte: NP EN ISO 14040:2008.

2.5.2 Definicdo de objetivo e &mbito

Deve ser definida de forma clara e concisa a pretensdo da ACV, descrevendo o(s) objetivo(s)
do estudo com um resumo dos processos relevantes e a metodologia aplicada. O ambito deve
apresentar: Funcao do sistema, onde é definido a funcéo do objetivo do estudo; Unidade funcional,
que é a medida que define e quantifica as funcGes identificadas do produto, para caracterizar seu
desempenho, o objetivo deste é fornecer uma referéncia entre as entradas e as saidas do sistema, tal
relacdo é necessaria para garantir a comparabilidade dos resultados do estudo; Fluxo de referéncia, é
a quantidade de produto necessaria para cumprir a funcdo expressa pela unidade funcional, e;
Fronteiras do sistema de produto, define os processos que devem ser incluidos no sistema, a escolha
dos elementos fisicos a modelar depende da definigcdo o objetivo e do @mbito do estudo, os critérios

utilizados nessa etapa sdo importantes para o nivel de confianga do resultados.

A fronteira do sistema define quais processos devem ser incluidos no estudo, segundo ICCA
(2013) os limites do sistema podem ser definidos em quatro tipos:

- Do bergo ao tamulo “cradle-to-grave ”, da extracdo da matéria prima ao uso e descarte final do

produto;
- Do bergo ao portao “cradle-to-gate ”, da extracdo da matéria prima ao portdo da fabrica;

- Porta a porta “gate-to-gate”, de um ponto inicial a um segundo ponto final definido ao longo

do ciclo de vida, e;
-Do portédo ao tumulo “gate-to-grave”, do portdo da fabrica ao uso e descarte final do produto.

2.5.3 Inventério do ciclo de vida (ICV)

Nesta etapa ocorre a recolha de dados e de célculo para a quantificagdo de entradas e saidas
relevantes. Esta etapa € interativa e no decorrer da recolha de dados pode ser necessaria a adi¢éo de
novos requisitos de dados ou limitaces que irdo exigir a alteracdo nos procedimentos desta etapa de

tal maneira que os objetivos propostos no escopo ainda sejam atendidos.

12
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Ap0s a recolha dos dados € necessaria a realizacdo de calculos a fim de os validar, relaciona-los
com 0s processos unitarios e com o fluxo de referéncia da unidade funcional. Apos a recolha e calculo

dos dados pode ser necessario um reajustamento das fronteiras do sistema.

2.5.4 Avaliacdo de impacto do ciclo de vida (AICV)

Uma vez concluido o inventario, € necessario classificar os resultados ou os atribuir a diferentes
categorias de impacto. Nesta fase é avaliada apenas a significAncia dos impactos ambientais
potenciais as questdes ambientais que foram especificadas no objetivo e escopo utilizando os
resultados do estudo do ICV. Os resultados desta fase fornecem dados para a fase de interpretacéo do
ciclo de vida. Existem trés etapas para o preenchimento de uma ACV: identificacdo e classificacao
dos impactos; caracterizagdo dos impactos, e; normalizacdo e avaliacdo dos resultados (Clark, 2018).
Destas etapas, a normalizacdo ndo € obrigatdria, segundo a metodologia estabelecida pela NP EN
ISO 14040 (Figura 2).

AVALTACAO DE IMPACTE DO CICLO DE VIDA

— —~
,/ Elementos obrigatérios \

| Selecgdio de categonas de impacte, indicadores de categoria e modelos de caracterizacio |

|

Imputacie dos resultados do ICV (classificachio) J

1 |

Calenlo dos resultados dos indicadores de categona (caracterizacio)

Resultades dos indicadores de categoria, resultades da AICV (perfil da AICV)

!

Elementos opcionais

\\lk_a

Cilculo da magnitde dos resultados dos indicadores de categoria
em relacio a mformacio de referéncia (normalizacio)

Agregacio

Ponderacio

. S

Figura 2 - Elementos da Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida

Fonte: NP EN 1SO 14040:2008.
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Na primeira etapa, os impactos normalmente sdo identificados pelas empresas em cinco areas
chaves: aumento da acidificacdo, que revela o potencial de criacdo de chuva &cida; o potencial de
eutrofizacdo, que prejudica os corpos d’agua; a criacdo de ozonio troposférico, que origina o0 smog;
diminuicao do 0zonio estratosférico, a qual favorece os buracos na camada de 0zénio, e; producdo de

gases de efeito estufa, que esta relacionado com o0 aumento da temperatura da terra (Cays, 2017).

Cada estudo deve analisar quais sdo as categorias de impacto que devem ser abordadas, segundo
a NP EN ISO 14040 esta decisdo deve ser tomada com base nos objetivos e no @mbito do estudo de
ACV, e as categorias de impacto devem formar uma série que seja compreensiva e relacionada com

0s objetivo e &mbito do estudo.

A caracterizacdo dos impactos identificados na primeira fase é realizada por métodos de
avaliagdo dos impactos ambientais, os quais sdo realizados pelo software utilizado. Existem duas
maneiras principais de derivar fatores de caracterizacdo, no nivel do ponto médio “midpoint” € no
nivel do ponto final “endpoint”. O “midpoint” é baseado em questdes ambientais Unicas, como
mudancas climaticas ou acidificacdo, e sdo conhecidas como métodos orientados a problemas. O
“endpoint” esta voltado para a caracterizacdo da intensidade ou implicacbes dos impactos de
“midpoint”, esta caracterizacdo de pardmetros requer a modelagem de todos os parametros
ambientais. O “endpoint” ¢ uma abordagem conhecida por ser orientada para o dano, dispostas em
trés principais niveis de acumulacédo, o impacto no bem-estar humano na biodiversidade, e na escassez
de recursos (Abu et al., 2021).

Na Figura 3 temos uma visdo geral das categorias de impacto associada aos “midpoint” e quais
delas, insoladas ou em conjunto, geram danos nos chamados “endpoints ”. Neste exemplo, todas as
informacdes inventario (“Resultados de LCI’) vao influenciar nas seguintes categorias mencionadas
no “midpoint”, como sejam: Toxidade humana, acidentes, ruido, criacdo de oxigénio, deplecéo de
ozonio, alteracdes climaticas, acidificacdo, nutricdo, ecotoxidade, uso de terra, dispersao de espécies
e organismos e utilizacdo de recursos naturais. Os “endpoints” estdo divididos em danos na &rea da
saude humana, ambiente natural biotico e abi6tico e ndo naturais biotico e abidtico. Observa-se que

h& categorias que sdo despreziveis para efeitos de dano (Jolliet et al., 2003).
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Midpoint Endpoint
categories categories
Human toxicity _—
Accidents —— % Human Health
Noise

Oxidant creation

Ozone depletion Ll
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Climate change (amamammen :'--r Biotic natural
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Land use and habitat

losses
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dispersal 4
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- water . Abiotic natural
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soil salinisation and dessjé.
- biotic resource use

Figura 3 - Relacdo entre as categorias de impactos e Midpoint e Endpoint.

Fonte: Jolliet et. al., 2003.

2.5.5 Interpretacdo do ciclo de vida

Nesta fase, os resultados do inventario e da AICV sdo considerados em conjunto, e devem ser
consistentes e de facil compreensédo, obter informacdes que vdo de acordo com o objetivo e escopo
definidos, afim de proporcionar conclus@es, explicar possiveis limitacdes e fazer recomendacdes. Os
resultados devem indicar quais sdo os impactos significativos ao meio ambiente e auxiliar na

recomendacdo de métodos que reduzam o uso de materiais e cargas ambientais (lcca, 2013).

2.5.6 Analise de Cenarios

A analise de cenarios € uma ferramenta que permite obter uma visdo de longo prazo, utilizada
como suporte na tomada de decisdes sobre os processos estudados (Blyth, 2005). Esta ferramenta
auxilia na projecdo de ambientes futuros, facilitando a busca das metas na organizacdo (Moritz, 2004).
Existem dois objetivos para se atingir que devem ser alcangados com a anélises de cenarios: quando
se pretende estimular uma ideia a ser conduzida no futuro, e: quando se pretende avaliar as

consequéncias de escolhas hipotéticas ou ja realizadas (Coates, 2016). As construcfes de cenarios
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envolvem trés estagios, sendo elas: a situacdo atual, uma imagem detalhada do estado atual do sistema
em estudo, sua delimitacdo e determinacdo das varidveis; situacdo futura, definicdo dos possiveis
cendrios e suas probabilidades, impactes, etc., e; descricdo da evolucdo dos acontecimentos da
situacdo atual até a situacdo futura de cada cenario (Godet, 2006). Portanto, o cenario permite
interpretar os resultados de um estudo sobre diferentes condi¢des para a comparacdo de distintas
alternativas (JRC, 2010).

2.5.7 Softwares de ACV

Alguns softwares utilizados na metodologia de ACV sdo: GaBi (Alemanha), openLCA
(Alemanha), LCAPIX (Estados Unidos), Regis (Suica), SimaPro (Holanda), Umberto (Alemanha),
entre outros. Dos 35 softwares analisados por Zocche (2014), 29 foram desenvolvidos por paises
europeus, em destaque a Alemanha e Holanda. Esse fato confirma o interesse europeu para com o
meio ambiente, avancando cada vez mais em estudos de ACV, fornecendo dados para que 0s mesmos

se tornem representativos e de qualidade (Zocche, 2014).

O software GaBi é usado para modelar e analisar ambos os cenarios de tratamento, oferecendo
0s resultados mais detalhados, com base em seu banco de dados conciso e extenso. Este software
também engloba bancos de dados atualizados como eco-invent, CML 2001 e outros bancos de dados
reconhecidos. O GaBi possui as melhores caracteristicas no que diz respeito a funcao de definicdo do
produto, e possui a funcdo do usuério de alterar as bases de dados integradas ao software, gerando
informacdes detalhadas e apresentando os resultados. O GaBi inclui também a mais recente técnica
ReCiPe desenvolvida em 2008 pela RIVM e Radboud University, CML e PRE Consultants (Abu et
al., 2021)

A constante atualizacdo € uma caracteristica importante que softwares apresentam,
disponibilizando banco de dados que possuem diversas informacGes sobre o ciclo de vida de produtos
proporcionando a reducéo consideravel do tempo de coleta e tratamento das informacdes (Campolina,
2015)
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3 METODOS

3.1 Compostagem do Jacinto d’agua

Para realizagdo da compostagem o jacinto d’agua, que é o principal elemento da mistura do
composto, foi recolhido na Regido Centro de Portugal, por parceiros — Instituto Politécnico de
Coimbra e Empresa privada Colina Generosa. A Regido Centro possui mais de 89 mil kmz2, possuindo
uma temperatura média anual de 14,6 C° com uma precipitacdo anual média de cerca de 650 mm
(INE, 2012). Os locais de recolha séo escolhidos a partir do uso da terra ao entorno, geralmente locais
a jusante de intensa atividade agricola, pois estes locais estdo mais sujeitos a eutrofizacdo. As coletas

foram realizadas, especificamente, na Figueira da Foz e em Montemor-o-Velho (Figura 4).

[ Portugal
Freguesias

B Figueira da Foz
Il Montemor-o-Velho

0°0.000"

Regides
[ Centro
[] Outras Regides

=

EPSG:3763

ETRS89
0 25 50km Portugal TM06 I

0°0.000'N

0°0.000"

Figura 4 - Localizacao do local de recolha do Jacinto d'agua

Fonte: Autoria propria, 2022.
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O projeto BioComp 2.0 tem o0 objetivo de controlar a espécie invasora através da compostagem,
para alcancar esse objetivo é necessaria a realizacdo da colheita da espécie, como supracitado;
transporte para o local apropriado, e; compostagem, com a incorpora¢do da biomassa imida de jacinto
d’agua com outros elementos para o enriquecimento do composto, e; embalagem no mesmo local.
Por se tratar de uma espécie invasora, as leis de seguranca de manejo desta foram aplicadas, para que

ndo ocorra disseminacdo de material bioldgico durante o processo.

Ap0s a retirada do jacinto nos locais supracitados, este foi misturado a oito subprodutos (restos
de batata, bagaco de azeitona, palha de arroz, estrume de bovino, cascas de batatas, biochar e estilha)
em diferentes proporcdes em seis pilhas de compostagem distintas, alocadas no mesmo ambiente.
Para este estudo, seré analisado a “formulacdo 1”, que corresponde a mistura de jacinto (36%) com
bagaco de azeitona (30%) e casca de batata (34%). Esta formulacéo foi escolhida por ser a com maior

quantidade de dados disponiveis, até a presente data, para serem trabalhados.

3.2 ACV aplicada & compostagem do Jacinto d’agua

A metodologia aplicada neste estudo de ACV da compostagem do jacinto d’agua foi baseado na
NP EN ISO 14040. Estudos conduzidos de acordo com esta norma geram credibilidade e confianca

nos resultados (lcca, 2013).

3.2.1 Definicéo de objetivo e ambito

O objetivo desta ACV ¢ avaliar os possiveis impactos ambientais causados pela compostagem
do Jacinto d’agua, avaliando assim a efetividade desta atividade para o controle da espécie. A analise
sera realizada desde a retirada da espécie da natureza, até a finalizagdo do composto, sendo assim
uma ACV do bergo ao portdo “cradle-to-gate . Nestes processos serdo levados em consideracdo a
colheita e transporte do jacinto d’agua, 0 transporte dos subprodutos utilizados na mistura e a

compostagem desta mistura. Na Figura 5 esta a representacdo da fronteira do modelo desenvolvido.

18



Capitulo 111: Métodos

‘ Emissdes ’
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/

Transporte Transporte Plastico PP

|

Composto / Embalagens —

l Recolha Transporte | Compostagem

, - &
Emissdes | P Prontex‘xz.l
i Cenario
: —_— Diesel ® Inputs

\ | / @ Outputs
@ Transporte

A

A4

‘ Emissdes ‘

Figura 5 - Fronteiras do modelo de ACV da compostagem do Jacinto d'agua.

Fonte: Autoria propria, 2022.

O limite do sistema determina até que ponto os dados especializados devem ser coletados antes
que os dados genéricos possam ser usados (Abu et al., 2021). O processo genérico do sistema sera o
de combustdo nos transportes. Serdo desconsiderados o tratamento de aguas residuais, pelo fato do
local onde ocorre a compostagem ser impermeavel, fazendo com que o lixiviado seja recirculado para
as pilhas de compostagem. Os fluxos de entrada serdo 0s materiais, energia e recursos. Os fluxos de

saida correspondem ao produto, e possiveis emissdes para o ar, solo e agua.

A unidade funcional (UF) é um valor de referéncia para qual as entradas e saidas do sistema sao
calculadas. A finalidade de se utilizar uma UF global para cada produto é permitir que os resultados
de uma avaliacdo possam ser comparados e analisados entre estudos de mesma area (Clark, 2018).
Neste estudo, todos os sistemas estardo apresentados de maneira equivalente a 1 tonelada de

composto, que vai de encontro com estudo realizado por Saer et. al. (2013).

3.2.2 Inventério do ciclo de vida

Os dados tratados neste trabalho serdo nomeados por “primarios” e “secundarios”. Os primarios
representam os valores que recolhidos de modo direto, como seja através de questionarios (em

formato Excel) detalhados sobre cada processo pertencente a fronteira do sistema e dados fornecidos
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pelos parceiros como a caracterizagéo dos elementos utilizados na pilha. Os dados secundarios séo
os valores encontrados na literatura e banco de dados disponiveis no software.

Nos dados priméarios houve a coleta de dados sobre a origem dos elementos de mistura da

compostagem. O questionario foi dividido em folhas de acordo com 0s processos:
- “Origem do Jacinto”: contera os dados sobre a recolha, transporte e pré-tratamento da espécie;

- “Formulagdo”: contera os dados dos elementos misturados ao jacinto d’agua, cada folha

representara um tipo de formulacéo realizado, com propor¢oes e/ou elementos diferentes;

Os dados obtidos e trabalhados no software GaBi estdo descritos nos Quadros 1 e 2, onde estao

dispostos os valores do inventéario no input e output do sistema, respectivamente.

Quadro 1- Inventario Inputs

Detalhes Parametros kg/t de Fonte dos
composto Dados
Jacinto
Transporte Diesel 4.7 Primario
Diesel 66,6 Secundario
Colheita
Jacinto mido 894 Primério

Bagaco de Azeitona

Transporte Diesel 5,2
Primérios
Massa Baga}go de 752
Azeitona
Casca de Batata
Transporte Diesel 8,8
c J Primarios
asca de
Massa Batata 854
Construgéo da pilha
Diesel 1,14
- Secundario
Revolw_mento da Diesel 0,33
pilha
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A compostagem produz gases como metano - CHs -, 6xido nitroso - N2O - e am6nia - NHs - (Saer
et al., 2013), que ndo serdo levados em consideracdo devido a dificuldades técnicas de medicéo,
fazendo uso de dados secundéarios. Dados sobre o transporte foram detalhados em pormenores no
inventario, por exemplo, com questfes que abrangem o tipo de combustivel, tempo de utilizacéo,
trajeto percorrido, peso transportado e poténcia do transporte. Todos os elementos abordados neste
questionério estdo dispostos no Apéndice I.

Quadro 2 - Inventario Outputs

Parametros kg/t de Fonte dos Parametros kg/t de Fonte dos Dados
composto Dados composto
Emissbes para o ar Composto
CO: 8,56 C 328
CcoO 2,310 N 13
PM 10 6,6 10° | Secundérios P 1
NMVOC 1,010 K 18
SO» 2,310 Ca 5
Mg 2 L
Primario
Cd 2,110*
Cr 1102
Pb 1103
Ni 1102
CHa4 4
N2O 0,24
NHs3 1103
Secundario
CO2 200
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Os dados referentes a compostagem no Output foram obtidos através da caracterizacdo
laboratorial de cada subproduto e do jacinto, j& os dados secundérios do Output foram obtidos através

do banco de dados do software GaBi, e revisdo de literatura.

3.2.3 Avaliagdo do impacto do ciclo de vida

Nesta fase os dados dos fluxos elementares do ICV sdo convertidos em pontuacgdes de impacto
ambiental, que sdo interpretadas no contexto da ACV. Como citado no capitulo anterior, ha duas
formas de avaliar as categorias de impacto, sendo pelo ponto médio um método classico que agrupam
os resultados do ICV de maneira a limitar incertezas, e hd 0 método orientado ao dano que busca
aumentar a relevancia, geralmente modelando com altas incertezas, chamado de ponto final (Jolliet

et al., 2003). Neste trabalho optou-se por limitar a analise ao ponto médio.

Apbs revisdo de literatura foi possivel observar que as metodologias mais utilizadas na
caracterizacdo das categorias de impactos foram TRACI, CML, Eco-Indicator 99 e ReCipe (Abu et
al., 2021; Blengini, 2008; Cadena et al., 2009; Diaz et al., 2018; Saer et al., 2013). O método TRACI
foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos EUA, especificadamente para as condi¢6es
dos EUA, caracterizando as categorias no nivel de “midpoint” (Bare et. al, 2003). Eco-Indicator 99
e ReCipe fazem uso de “endpoints”, neste trabalho sera realizada uma avaliacdo pelos “midpoints”,
portando sera realizada a caracterizacdo através do método CML 2001, em sua atualizacdo mais
recente, CML 2016.

O método CML foi desenvolvido pelo Instituto de Ciéncias Ambientais, Universidade de Leiden,
Holanda, onde um grupo de autores publicou um guia operacional para as normas ISO nomeado
“Handbook on life cycle assessment - Operational guide to the ISO Standards”. A proposta geral foi
de fornecer orientagdes com guias operacionais para conduzir um estudo de ACV passo a passo
(Guinee, 2002).

O método conta com fatores de caracterizacao especificos previamente quantificados para cada
problema ambiental ou categoria de impacto. Sendo assim, os dados coletados através do ICV séo
convertidas em potencial de impacto ambiental através do produto entre sua respectiva quantidade e
seu fator de caracterizagdo na categoria de impacto conexa (Guinée, 2002). No Quadro 1 estdo
representas as caracteristicas do método escolhido, elencando as categorias de impacto e a

abrangéncia de aplicagéo.
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Quadro 3 - Método CML e suas caracteristicas

Nivel de avaliacdo de impacto Categorias de impactos Abrangéncia de Aplicacéo
Deplecdo de recursos abioticos Global
Deplecdo de recursos bidticos Global
Uso da terra Global
Mudanca climética Global
Deple¢do do oz6nio estratosférico Global
Toxicidade humana Global
Midpoint
Ecotoxicidade aquatica (dgua doce) Global
Ecotoxicidade aquatica (marinha) Global
Ecotoxicidade terrestre Global
Formacéo de foto-oxidantes Europa
Acidificacéo Europa
Eutrofizagdo Global

Fonte: (Mendes et al., 2015).

3.2.4 Categorias de impacto

As categorias de impacto foram selecionadas de acordo com trabalhos semelhantes, sendo elas:
potencial de aquecimento global, deplecdo do ozbnio estratosferico, formacdo de foto-oxidantes,
acidificacéo, eutrofizacdo (Blengini, 2008; Cadena et al., 2009; Saer et al., 2013; Yay, 2015). A
seguir, sera realizada uma breve definicdo de cada categoria de impacto escolhida para este estudo
segundo 0 método CML 2001 (Guinée, 2002; Icca, 2013):
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- Potencial de aquecimento global

Esta categoria € definida como correspondendo ao impacto das emissdes humanas no forcamento
radiativo, acarretando no aumento da temperatura na superficie terrestre, popularmente conhecido
como “efeito estufa”. Mensurado por um periodo de tempo fixo, normalmente de 100 anos, em termos
de emissdes totais de gases de efeito estufa, como didxido de carbono, metano e 6xido nitroso, por
exemplo. Isso, por sua vez, pode ter impactos adversos na saude do ecossistema, na salde humana e
no bem-estar material. Todos os gases de efeito estufa sdo convertidos em CO: equivalente, o

potencial de aquecimento global pode ser expresso conforme o descrito na Equagéo 2

Equacéo 2 - Potencial de aquecimento global

Potencial de Aquecimento Global = z PAGa,i * mi

Onde:

PAGa,i representa o potencial de aquecimento global da substancia i integrada ao longo de um

ano a em kg CO-equivalente*kg™ de emissdo, e m é a massa da substancia i emitida, em kg.
- Deplecéo do oz6nio estratosférico

Refere-se ao afinamento da camada de ozénio estratosférico como resultado de emissdes
antropicas. Fazendo com que uma fragdo maior da radiacdo solar UV-B atinja a superficie da Terra,
com impactos potencialmente prejudiciais a saide humana, saude animal, ecossistemas terrestres e
aquaticos, ciclos bioquimicos e materiais. Portanto, esta categoria de impacto afeta todas as quatro

areas de protecdo: saude humana, meio ambiente natural, meio ambiente artificial e recursos naturais.
- Formacéo de foto-oxidantes

Corresponde a formacdo de compostos quimicos reativos, como o0 0zénio, pela agdo da luz solar
em certos poluentes primarios do ar, conhecido por smog. Podem ser formados na troposfera sob a
influéncia da luz ultravioleta, através da oxidagédo fotoquimica de Compostos Organicos Volateis e
mondxido de carbono na presenca de dxidos de nitrogénio, o0 0zonio € considerado o mais importante
destes compostos oxidantes, juntamente com o peroxiacetilnitrato. Podem ser prejudiciais a satde
humana e aos ecossistemas e também podem danificar as culturas. Ha trés diferentes métodos de
calculos para esta categoria, 0 baseado em Potenciais de Criacdo de Ozono Fotoquimico, em Fatores

de Destino e em Reatividade Incremental.
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- Acidificacao

Esta categoria reflete o efeito relativo das emissdes totais de gases acidos para o ar ao longo do
ciclo de vida estudado do produto. Os principais poluentes acidificantes sdo SO,, NOx e NHy, estes
possuem uma grande variedade de impactos no solo, aguas subterraneas, &guas superficiais,
organismos bioldgicos, ecossistemas e materiais (edificios). A Equacao 3 expressa o calculo realizado
para definir o potencial de acidificacdo em termos de dioxido de enxofre equivalente (kg SO»-

equivalentes).
Equacéo 3 - Acidificacéo
Acidificagdo = z PAi * mi
Onde:

m é a massa (kg) da substancia i liberada, PA é o Potencial de Acidificacdo da substancia e
Acidificacéo é o resultado do indicador, que é expresso em kg SO2-equivalentes.

- Eutrofizacéo

Reflete o crescimento excessivo de algas causado por emissdes de nutrientes limitantes direta ou
indiretamente para corpos d’agua. Abrange todos os impactos potenciais de niveis ambientais
excessivamente altos de macronutrientes, sendo 0s mais importantes o nitrogénio (N) e o fésforo (P).
Em ecossistemas aquaticos, 0 aumento da producdo de biomassa pode levar a uma diminui¢do dos
niveis de oxigénio, devido a o consumo adicional de oxigénio na decomposi¢do da biomassa (medido
como DBO, demanda bioldgica de oxigénio). A Equacdo 4 expressa o calculo realizado para definir

o potencial de eutrofizacdo em termos de kg de fosfato equivalente (kg PO43-equivalente).
Equacéo 4 - Eutrofizagéo

Eutrofizagdo = Z PEi * mi

Onde:

m representa a massa da substancia i emitida para a atmosfera, em kg, PE é o Potencial de

Eutrofizagdo para a substancia i emitida em kg POs-equivalente*kg™.

3.2.5 Cenérios Propostos
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O processo de compostagem estudado neste trabalho estd em processo de maturacdo até a
presente data, e 0 objetivo da equipe parceira € realizar a venda deste composto assim que concluido
0 processo de compostagem. Fazendo uso da ferramenta de andlise de cenarios na ACV, foram
analisados dois cenarios distintos para possiveis embalagens para este composto, as “big bags” com
capacidade de 1000 L, destinada a grandes produtores rurais, e embalagens comerciais de 50 L. Estes
cenarios vao de acordo com o segundo objetivo proposto por Coates (2016), “utilizar o cenario para

avaliar as consequéncias de escolhas hipotéticas”.

Em ambos os cenérios foi incluido no plano a fabricacdo do plastico, um processo existente na
base de dados do software. O pléstico fabricado neste é entdo encaminhado a uma maquina
empacotadora, esta possuiu alteracdo na quantidade de composto por unidade de embalagem, sendo
uma embalagem de 1,8 kg para embalar 1000L de composto e 0,022 kg para embalar 50 L (Ekvall et
al., 2020).

3.2.6 Software

O software utilizado neste trabalho sera o GaBi Professional. Este auxilia as empresas na tomada
de decisbes sobre a fabricacdo e o ciclo de vida de qualquer produto, permitindo que estas fornecam
produtos mais sustentaveis e econémicos. Para tal, o GaBi fornece um banco de dados de contetido
constantemente atualizado que possui os detalhes de custos, energia e o impacto ambiental da
aquisicéo e refinamento de cada elemento utilizado no sistema (Thinkstep, 2019).

Esta ferramenta de ACV é baseada em um conceito modular, ou seja, é disposta em planos,
processos, fluxos e possui suas funcionalidades estabelecidas em unidades modulares. Assim, a
interpretacdo dos impactos ambientais causados pode ser realizada em varias fases do ciclo de vida,
como na recolha do jacinto, ou no seu transporte, por exemplo. O software disponibiliza uma base de
dados forte e extensa, que podem ser armazenadas e modificadas pelo utilizador, na versao
profissional esta base de dados é atualizada anualmente, aumentando a veracidade dos dados e
resultados obtidos (Abu et al., 2021; Ferreira, 2004; Kupfer et al., 2021).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Inventario de dados

A aplicacdo da ACV ao processo de compostagem é baseada na composic¢ao do jacinto e dos
subprodutos utilizados neste estudo e quando a informacéo for incompleta, nos dados de inventario
da literatura. Os dados secundarios sdo os referentes a construcao da pilha, revolvimento, emissdes
para o ar, diéxido de carbono e aménia, os quais foram obtidos na literatura. Os valores de N, P, e K
foram calculados atraves de ponderagdo, utilizando a porcentagem de massa dos subprodutos no
composto final, usando os dados de caracterizacdo quimica fornecida pelos parceiros, seguindo o

método aplicado por Yay (2015).

O CO2 é emitido para o ar quando os microrganismos decompdem a matéria organica, neste
estudo foi seguida a recomendacdo do Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas , que
considera as emissdes de dioxido de carbono oriundos da degradacdo de matéria organica como
biogénico, sendo emissdes que ndo estdo incluidas nos célculos da categoria de impacto referente ao
potencial de aquecimento global (Pipatti et al., 2006; Saer et al., 2013). Para a amdnia foi assumida a
perda estimada de 0,03-2,0 g/Mg de composto do nitrogénio perdido durante a compostagem
(Andersen et al., 2010). Para realizacdo dos célculos quando necessario foi assumido que a pilha de
compostagem sera reduzida em 60%, seguindo as expectativas dos parceiros responsaveis e 0s
trabalhos de Yay (2015) e Al-Rumaihi (2020).

A defini¢do do mix de energia é muito importante principalmente no calculo de gases de efeito
de estufa, NOx, SOy e outras emissdes, que sdo classificadas em suas respectivas categorias de
impacto de ACV (Schumacher et al., 1996). Os transportes utilizados nos modelos sdo do tipo “Euro
5”, o qual possui tecnologia do motor classificada a partir das normas europeias de emissoes para

motores movidos a diesel pesado (Chazirakis et al., 2022).
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4.2 Modelo Gabi

Seguindo os dados do inventario, supracitado, foi elaborado o modelo no GaBi. Os elementos
contidos dentro da fronteira pré-estabelecida foram divididos em planos, sendo eles nomeados por
“Recolha”, “Compostagem - F1”, ¢ “ Plano Principal”. Nestes planos estdo contidos 0s processos,
que transformam ou apenas transportam uma quantidade de massa/energia, afim de representar 0s
acontecimentos reais, estes sdo representados por caixas cinzas. Na Figura 6, estd representado o
esquema dos processos no plano de “Recolha”, com a quantidade de massa que cada processo
movimenta. O processo denominado de “Harvesting Water Hyacinth” representa a colheitadeira que
realiza a coleta de jacinto do corpo d"agua, apos colhido o jacinto é transportado até o local da

compostagem.

Na Figura 7, estio representados os processos pertencentes ao plano “Compostagem — F1”, onde
foi levado em consideracdo o transporte dos subprodutos e o diesel utilizado para construcdo e
revolvimento da pilha. Os processos “Origem bagaco de azeitona” e “ Origem Casca de batata”, ndo
possuem informacdes sobre a origem desses produtos, pois estes dados estdo fora da fronteira pré-
estabelecida, estes processos auxiliam o processo de transporte, pois este deve ser sempre um

processo intermediario entre outros, ou seja, ndo modifica a carga apenas a transporta.

EU-28: Diesel mix at EL-28: Diesel mix at
filling station Sphera filling station Sphera
&5,6 ka 4,42 kg
- -
PT: Harvesting p}(g{} GLO: Truck, Eura 5, pw
ﬁ
Water Hyacinth 894 ka 20 - 2&t gross weight

Figura 6 - Modelagem da etapa de Recolha do jacinto no software GaBi.
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EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at EU-28: Diesel mix at
refinery Sphera refinery Sphera refinery Sphera
5,28 ka 5,64 ka 8,8 kg

GLO: Truck, Euro 5, pX“ » PT: Compostagem pX GLO: Truck, Euro 5, pxla
28 - 32t gross weight 752 ka - F1<u-sox 854 ka 28 - 2t gross

752 ka 854 ka
Oriem Bagago de .30 Origem Casca de :,0
Azeitona <u-so> Batata <u-so>

Figura 7- Modelagem da etapa da Compostagem da Formulagéo 1 do jacinto no software GaBi.

4.3 Categorias de impacto

Os dois planos foram agrupados no Plano Principal, onde foi possivel obter os valores das
categorias de impacto mencionadas para todos 0s processos que envolvem a compostagem do jacinto.
No Quadro 4, esta representado os valores absolutos encontrados em cada categoria de impacto
calculado pelo método CML 2001. Como citado anteriormente, cada categoria de impacto possui uma
unidade de medida (especificada no Quadro 4), portanto os graficos obtidos com os valores
resultantes estdo em proporcao de contribuicdo para o impacto (%). Dessa maneira, é possivel obter

uma melhor visualizagéo da influéncia de cada processo em cada categoria de impacto.
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Quadro 4 — Categorias de impacto ambiental do “Plano Principal”.

Categorias de Impacto A E PAG PAGE DOE FF
1 -
Unidade kg SO: kg POseq. kg CO2 kg COz2 | kg R11 kg etileno
eq. eq. eq. eqg. eqg.
Recolha
Diesel 0,137 0,027 21 34,7 2,810 0,02
Colheita
Magquinério 0,1 0,013 156 156 - 0,009
Total 0,237 0,040 177 190,7 2,810 0,029
Diesel 0,009 0,002 1,4 2,31 1,86 1012 0,001
Transporte
Jacinto
Transporte 0,03 0,008 14,2 15,5 - -0,015
Total 0,039 0,01 15,6 15,81 1,86 1012 -0,014
Compostagem - F1
Diesel 0,00873 0,00161 1,63 2,55 1,3310%? | 0,00173
Bagaco de
Azeitona
Transporte 0,0391 0,0106 17,1 16,3 - -0,0199
Total 0,04783 0,01221 18,73 18,85 1,3310%? | -0,01817
Diesel 0,0145 0,00268 2,71 4,24 2,2210? | 0,00288
Casca de Batata
Transporte - 0,0391 17,1 16,3 - -0,0199
Total 0,0145 0,04178 19,81 20,54 2,2210* | -0,01702
Diesel 0,00932 0,00172 1,74 2,71 1,4210% | 0,00184
Compostagem
Compostagem 0,122 8,55 312 112 - 0,0307
Total 0,13132 8,565172 313,74 114,72 1,42 1012 0,03254

E = Eutrofizacdo; A = Acidificacdo; FF = Formac&o de foto-oxidantes; DOE = Deplecdo de Ozbnio Estratosférico;

PAGE = Potencial de Aquecimento Global excluindo carbono biogénico; PAG = Potencial de Aquecimento Global.

L Triclorofluor-metano
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Na Figura 8 esté representado graficamente a contribuicdo de cada processo no plano de recolha,
a colheita e o transporte. E possivel observar a influéncia do diesel que se destaca percentualmente
em trés das seis categorias de impacto analisadas, com destaque ao utilizado no maquinario de
recolha, pois este utilizou grandes quantidades do combustivel (66,6 kg). Sob a deplecdo de 0z6nio
estratosférico o diesel tem influéncia, absoluta, devido ao triclorofluor-metano liberado na extracéo
do petroleo (Sugawara, 2012).

Na categoria de formacdo de foto-oxidantes temos valores negativos para 0 processo de
transporte do jacinto, isso se deve ao fato do processo de combustdo do diesel no motor, que através
da alta temperatura estima-se remover cerca de 99% dos Compostos Orgénicos Volateis (VOC’s) que
sdo os elementos principais para os calculos desta categoria (Koslowski et al., 2014). A maquina
utilizada na colheita também utiliza a combustdo do diesel como energia, porém néo utiliza do mesmo
motor, nem é utilizada pelo mesmo tempo que o transporte nem possui a mesma eficiéncia, por essa

razdo possui valores distintos de contribuicdo em cada impacto.

100%
80%

60%

= Diesel Maquinario

40%

— Maquinario
0% —, mm —— — u Diesel Transporte
|
p— = Transporte
0%
A E PAG PAGE DOE

-20%

00

-40%

Figura 8 - Grafico de contribuicdo dos processos, com diesel dissociado, do plano “Recolha” para cada impacto
ambiental

No processo de combustdo do combustivel sdo gerados Oxidos de nitrogénio (NOXx) e

possivelmente novos poluentes perigosos, por essa razdo o percentual de impactos causados pelo
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maquinario nas categorias de acidificacdo, potencial de aquecimento global e, potencial de
aquecimento global excluindo o carbono biogénico sdo expressivas, pois nos calculos destas esses
gases sdo levados em consideracao (Koslowski et al., 2014). Na Figura 9 esta representado novamente
o plano de Recolha, porém com o diesel associado aos seus processos. Assim, é possivel analisar que

0 processo de recolha do jacinto é o processo com maior contribuicdo aos impactos ambientais neste

100%
80%
60%
40% .
m Colheita
m Transporte
20%
0%
A E PAG

PAGE DOE

plano.

-20%

-40%

Figura 9 - Gréfico de contribui¢do dos processos, com diesel associado, do plano “Recolha” para cada impacto
ambiental

Na Figura 10 temos a representagdo grafica do plano “Compostagem — F1”, demonstrando a
contribuicéo de cada processo, com diesel dissociado, em cada impacto analisado. Em uma revisao
realizada por Bong et al. (2017), foi notavel o fato dos gases liberados durante o processo de
compostagem contribuirem mais significativamente para o potencial de aquecimento global do que
as outras emissdes. Neste estudo o processo de compostagem tem uma contribuicdo de cerca de 80%

nesta categoria.

Na categoria de eutrofizacdo, a compostagem contribui quase que totalmente devido ao fato dos
elementos bases de calculos - mencionados anteriormente (N e P) - fazerem parte do processo, por

envolver materiais bioldgicos ricos nesses elementos. Os processos de transporte e de producdo de
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diesel possuem o mesmo comportamento encontrado na analise do plano de Recolha. O Diesel é o
unico responsavel por causar impactos na categoria de deplecdo do ozonio estratosférico, sendo o
transporte da casca de batata 0 com maior contribuicdo. A compostagem em larga escala possui como
principais processos impactantes os envolvidos na recolha e transporte do residuos nela utilizados
(Martinez-Blanco et al., 2010).

100%

==
80% . .
60%
I
40%
- .
0%
A E PAG PAGE DOE
-20%
-40%
-60%
m Compostagem m Diesel Maguinario Compostagem
u Transporte CB Diesel TCB
H Transporte BA m Diesel TBA

Figura 10 - Gréfico de contribuicéo dos processos, com diesel dissociado, do plano “Compostagem — F1” para cada
impacto ambiental.

Na Figura 11, temos a representacdo gréafica da contribuicdo dos processos do plano
“Compostagem — F1” para as categorias de impacto. Os subprodutos possuem valores negativos em
formacdo de foto-oxidantes devido a combustdo dos motores do transporte, como apresentado na

Figura 10 onde temos os processos dissociados do diesel.

As emissbes de CO; provenientes de processos bioldgicos, como a compostagem, ndo sao
consideradas como contribuintes para o aquecimento global, uma vez que esse carbono tem origem
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biogénica, ou seja, esse carbono foi previamente fixado biologicamente (Al-Rumaihi et al., 2020;
Saer et al., 2013). Devido a este fato, observa-se que a contribui¢do para o potencial de aquecimento
global da compostagem passa a ser de cerca de 60% quando se exclui o carbono biogénico dos
calculos. Portanto, ndo é apenas o CO que contribui para esta categoria, outros gases de efeito estufa,
como 0 CHse o NO2 que também sdo gerados, sdo considerados para o potencial de aquecimento
global (Abu et al., 2021).

A compostagem, quando é realizada sob condicdo aerdbia, emite uma quantidade insignificante
de CH4sendo, desta perspectiva, considerada vantajosa em comparagéo a deposicdo em aterro (Abu
et al., 2021; Bong et al., 2017). Em uma anélise de ciclo de vida realizada na Italia foi demostrado
que a gestdo de residuos organicos baseado na compostagem comparada ao aterro, traz beneficios
ambientais significativos, sendo que o aumento no consumo de energia ndo ultrapassa os 20% do

consumido em aterro (Blengini, 2008).
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Figura 11 - Grafico de contribui¢ao dos processos, com diesel associado, do plano “Compostagem — F1” para cada
impacto ambiental.
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Na Figura 12, temos a representacao gréfica da contribuicdo dos planos estudados nas categorias
de impacto. Devido a formagdo de foto-oxidantes o plano da Compostagem — F1 possui valores
negativos devido ao facto de o transporte possuir valores menores em relacdo a Recolha. Em deplecéo
do ozbnio estratosférico a recolha possui mais de 80% de contribui¢do devido ao alto consumo de
diesel utilizado no maquinario de colheita. Compostagem — F1 tem praticamente a totalidade do
impacto na categoria de eutrofiza¢do devido ao processo de compostagem supracitado.

Como elencado no Capitulo 1 o jacinto causa eutrofizagcdo nos corpos d”agua que invade, assim,
esperasse que sua retirada torne este mais saudavel. Para confirmar essa expectativa € necessario
realizar uma extensao da fronteira deste estudo, para se incluir o processo de troca de elementos que
ocorre na agua com a presenca do jacinto. Ao se ampliar o estudo a condicdo de proliferacdo do
jacinto, poderao ser identificados beneficios associados a remocéo do jacinto da agua, pela alteracao

do perfil de nutrientes no corpo d"agua.
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Figura 12 - Gréfico de contribuicdo dos planos "Recolha” e "Compostagem - F1" nas categorias de impacto.

A compostagem pode conduzir a producdo de gases de efeito estufa, compostos organicos
volateis e a emissdo para o solo de metais pesados em forma de macroelementos. Na pesquisa
realizada por Saer et al. (2013), o processamento do composto foi a etapa de maior impacto ambiental,
com as emissdes de decomposi¢cdo contribuindo mais para o potencial de aquecimento global,

acidificacdo e eutrofizacdo nos cenarios de emissées médias e maximas.
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Estratégias que podem ser adotadas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa, sdo a
utilizacdo de agente de volume, sistema de aeracdo, aditivos quimicos e utilizacdo do material de
cobertura. A avaliacdo do potencial de aquecimento global para a compostagem dependente do limite

do sistema e a unidade funcional definida (Bong et al., 2017; Lim et al., 2016).

O estudo de Diaz et al. (2018) obteve resultados que mostram que o desvio de 100% dos residuos
domésticos organicos para a compostagem diminui o potencial de aquecimento global e eutrofizagéo.
Estes beneficios devem-se principalmente a substituicdo de fertilizantes minerais por composto. A
avaliacdo do ciclo de vida realizada por Keng et al. (2020), mostrou que utilizando a compostagem
para substituir a utilizacdo de fertilizantes quimicos por composto organico, pode-se reduzir
grandemente 0s impactos ambientais, especialmente no aquecimento global, eutrofizacdo e
esgotamento de combustiveis fosseis. A fim de promover a aplicacdo generalizada de compostagem
para residuos organicos, parcerias sdo essenciais para ligar governos, organizacfes e familias a

trabalhar em prol de uma economia circular (Keng et al., 2020).

4.4 Cenarios

4.4.1 Comparacdo de cenarios

As categorias de impacto relacionados a aplicacdo de ambos estdo descritas no Quadro 5. O tipo
de material dos sacos foi determinado como pléstico PP — Polipropileno, fabricado em processo
existente na base de dados do software. A diferenca entre os dois cenarios € referente ao peso desta
embalagem, a de 50L possuem massa de 0.022Kg enquanto a big bag (1000L) pesa 1.8Kg. Estes
dados foram calculados de acordo com referéncias encontradas em trabalhos e sites de compra

especificos.

Na Figura 13 esté representado a proporcao de influéncia nas categorias de impacto causadas no
cenario referente ao big bag. Os resultados indicam que a embalagem de 50L representa 24% dos
impactos causados pela embalagem de 1000L, esses valores vdo de encontro com a propor¢éo do
peso da embalagem, que é o fator que diferencia ambas. O tempo de envase ndo se mostrou muito
relevante, pois para embalar vinte sacos de 50L séo necessarios cerca de 30 min, ja para embalar uma

big bag de 100 L, séo necessarios aproximadamente 10 min.

36



Capitulo IV: Resultados e Discussao

Quadro 5 - Resultados das categorias de impacto nos cenarios propostos

Categorias de E A FF DOE PAGE PAG
Impacto
Unidade kg POseq. kg SO2eqg. | kg etileno eq. kg R11 eq. kg CO:eq. kg CO:eq.
Embalagem
50L 498 10° 2.7510* 2.110° 1.86 1022 0.215 0.214
1000 L 2.0410* 1.13 103 8.59 10° 7.6 1012 0.88 0.887

Os sacos duréveis de PP reutiliziveis precisam de ser reutilizados de 10 a 20 antes de poderem

competir com base nas alteracdes climaticas com sacos de utilizacdo Unica. Isto deve-se ao seu maior

peso e ao consumo de material relacionado (Ekvall et al., 2020). Portanto, apesar da big bag possuir

maiores impactos, sua vida util ¢ maior em relacéo as embalagens de 50L, que sdo de uso Unico, pelo

que existe a possibilidade de o impacte da big bag poder ser a melhor opcédo, dependendo do modelo

de uso.
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Figura 13 - Grafico proporcional de cada tipo de embalagem na contribuigdo as categorias de impacto estudadas
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Em uma ACV do processo de fabricagdo do PP foi demonstrado que esse processo libera
inimeros poluentes no meio ambiente, como CO; bruto, além de possuir valores extremamente altos

em outras categorias como acidificacdo e formacéo de foto-oxidantes (Alsabri et al., 2021).

Em estudo realizado sobre o fim de vida de embalagens de PEBD — Polietileno de baixa
densidade, chegaram a concluséo que o aterro mostrou-se ser a melhor opg¢éo dentro dos tratamentos
em fim de vida, com as menores emissdes de poluentes. Contudo, a concepcao do aterro teve de ser
melhorada para fazer face aos efeitos duradouros do plastico no aterro. Neste estudo, as alteracfes

climaticas foram o impacto mais significativo (Izhar & May, 2020).

Independente da embalagem escolhida, o incremento de seus impactos no processo de
compostagem (Plano principal) ndo é significativo. Portanto, esta € uma analise que deve se estender
com dados reais quando for realizado estudos sobre melhores maneiras de distribuicdo deste
composto, onde sera levada em consideracdo o valor financeiro de retorno que cada possibilidade de

embalagem trard.
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5 CONCLUSAO

Pode-se concluir que a compostagem realizada e estudada nesta dissertacdo possui como
principais percursores de impactos ao meio ambiente: em primeiro lugar, o processo de colheita do
jacinto, em segundo o processo de compostagem, seguida em terceiro, pelos transportes dos
elementos utilizados. O plano de recolha, possui trés categorias de impacto - acidificagéo, potencial
de aquecimento global excluindo o carbono biogénico e formacdo de foto-oxidantes - em que a
influéncia deste plano nos impactos totais superam os 50% sendo que em todas as categorias, 0
processo de colheita possui uma influéncia maior que 85%, isso ocorre devido ao elevado consumo
de diesel, que possui diversos aspectos ambientais em sua fabricacdo e seu consumo produz emissoes
atmosféricas. Porém, cabe salientar que este processo ja ocorre, mesmo sem ter por objetivo a

compostagem do jacinto, pois é a medida utilizada no momento para o combate a esta invasora.

O plano “Compostagem F1” possui maior influéncia nas outras trés categorias de impacto —
eutrofizacdo, potencial de aquecimento global e deplecdo do 0zonio estratosférico — onde o processo
da compostagem corresponde a 100% da eutrofizacdo e 58% do potencial de aguecimento global. A
grande influéncia em potencial de aquecimento global é decorrente da liberacdo de gases durante a
maturacdo do composto, estes podem ser controlados com estudos sobre varias formulacdes e
condicdes da pilha, que ja estdo sendo estudados no Projeto BioComp. 2.0. A deplecdo do ozbnio
estratosférico, neste plano, é influenciada em 71% pelo transporte dos subprodutos, os transportes
utilizados em todo o estudo influenciam em 47% esta categoria, devido a emissées geradas no
consumo e combustdo do diesel. As emissdes geradas pelos transportes sdo um problema encontrado
em diversos estudos, pois os produtos utilizados deslocam-se demasiado, portanto, devem ser

estudadas maneiras de otimizacdo, como por exemplo, o aumento da eficiéncia dos maquinarios.

As emissOes geradas pela compostagem podem ser controladas com aeracdo e mistura de
subprodutos ricos em nitrogénio ou carbono, por exemplo, devendo ser estudada qual a melhor
solucgéo para a formulagéo em questéo, que possa otimizar a qualidade do composto, com implicagdes
para o perfil de producdo de gases do processo. A busca por solugdes e melhorias deve ser constante
a fim de se obter um produto que cumpra seu proposito de ser uma solugéo sustentavel a um problema

ambiental.

Quando o carbono biogénico é excluido dos célculos do potencial de aquecimento global, a

influéncia do processo de compostagem passa a ser de 32%, decaindo 26 pontos percentuais, com a

39



Capitulo V: Conclusao

aplicacdo do composto, este carbono serd contido no solo. Portanto, estudos que apontam que a
utilizacdo de compostos organicos traz beneficios ambientais por diminuirem a utilizacdo de

fertilizantes quimicos devem ser levados em consideracéo.

Pelo processo de compostagem proposto, os nutrientes contidos no jacinto seriam utilizados e
voltariam aos seus ciclos naturais sem a disseminagdo da espécie, visto que o material resultante da
compostagem é estavel, sem patdgenos e sementes viaveis. Sendo assim, um estudo da aplicacao do
composto originado das atividades aqui estudadas sera de grande relevancia. Mesmo com a utilizacao
de dados secundarios, é possivel demonstrar que a compostagem do jacinto € um fim digno para um
problema ambiental presente, visto que sua deposi¢do em aterro ndo €, segundo a literatura existente,

mais vantajosa que a solucéo estudada.

Os resultados obtidos na andlise de cenérios referente a embalagem, demonstrou que as
embalagens de uso unico consideradas, de 50 L, tm menor impacto ambiental do que as reutilizaveis
de 1000 L. Esta situacdo esta relacionada com a maior densidade das embalagens maiores, desenhada
para reutilizacdo. De acordo com a literatura existente, quando se amplia a analise do ciclo de vida
da embalagem pléstica, € menos impactante fazer uso de embalagem retornaveis, pois o descarte do
plastico é um problema ambiental a ser combatido. Assim, se faz necessério o estudo de viabilidade
de embalagens quando for conhecido o publico alvo, pois sera possivel realizar um estudo sobre o

fim de vida desta embalagem.

Com o avanco do Projeto BioComp. 2.0 seré possivel ampliar os estudos, aumentando a fronteira
de anélise da ACV, como por exemplo, estudando a relagao de absor¢@o de nutrientes do corpo d’agua
pelo jacinto, e a aplicacdo do composto finalizado em determinado solo. Para tal, serd necessario a
caracterizacdo quimica do corpo d’agua, do jacinto e do solo. Este estudo poderia alterar os resultados
da contribuicdo da compostagem para a categoria de eutrofizacdo, por exemplo, pois incluiria ndo

apenas a volta dos elementos N e P para o ambiente, mas também a sua retirada do corpo d’agua.

O estudo da aplicagdo do composto no solo, levaria em consideracdo o destino dos
macronutrientes formado pelo processo de compostagem. Este futuro estudo podera utilizar cenarios,
afim de comparar os impactos gerados com o uso do composto organico e com os fertilizantes
quimicos. Pois, estes fertilizantes s&o ricos em fosfatos e nitrogenados, que lixiviam pelo solo e
sobrecarregam de nutrientes os corpos d’agua que alcangam, favorecendo a eutrofizagéo, parte dos
elementos nitrogenados além da lixiviacdo sdo evaporados, liberando gases na atmosfera como 0s

oxidos nitroso que influenciam a categoria de impacto de deplecdo do 0z6nio estratosférico. Assim,
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resultados seriam alterados, como a influéncia do processo de compostagem na categoria de

eutrofizacédo, por exemplo.
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Apéndice | — Ficha de recolha de dados para o inventario da compostagem do Jacinto d’agua

Formulag¢do da Compostagem

Instituicéo responsdvel:

(s) do dvel(is) pelo pr

Data:

Pilha n2 1

Compostagem Respostas

Maquina utilizada:

Distanci: 2 A A
Nome | Origem | Tipo de veiculo Tipo de combustivel perc:rr?::;(m) Massa (Kg) Volume (m?) Relagdo C/N Custo S/Iva Houve pré-tratamento? Se sim, qual (ais)?
Subprodutos utilizados:
Agua (m3):
Massa de Jacinto d'agua (Kg):
*Origem do Jacinto d'agua: *Numero que representa a folha em que os dados sobre
Tipo Volume (m?) Massa (Kg) . - o jacinto . ;
Solo de inoculacdo: d'agua utilizado nesta formulagédo esta.
Revolvimento Manual ( ) Mecanico ( )
q Potencia ou
Tipo de ilizaga:
< .p ’ Tipo de combustivel [emPetelUtiiz2cze Consumo Médio Custo Sem Iv'a (Por
maquina/veiculo (h) (litros/h ou Watts) Watt ou litro)

MISTURA
Inicial: Massa (Kg) Volume (m?) Relagio C/N
] Massa (Kg) Volume (m?3) Relagdo C/N
Final:
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Recolha e Pré-tratamento do Jacinto d'agua

recolha de dados:

Nome(s) do is) pelo

Data:

Local de Recolha

Tipo de corpo dagua:

Endereco:

Localidade:

Coordenadas GPS:

Concelho:

Distrito:

Responsaveis:

Data:

Espécie Extraida

Nome cientifi

I

Eichhornia crassipes

Nome popular:
Recolha

Produto recolhii

Jacinto d'agua
Respostas
Jacinto d'agua

Tipo de Tipo de ilizagai i édi
P [veiculo P [energia emee d::hl;tlllza;ao Distancia percorrida (Km) Poter(llciltar.::sl}:t;:s‘:lr::tgledlo Custo Sem Iva (Por Watt ou litro)
Magquina utilizada:
) L. Volume (m3) Massa (Kg)
Capacidade da Maquina:
Volume (m?) Massa (K
Carga Utilizada: (m?) (Ke)
Transporte Respostas
Produto coletad Jacinto d'agua
Tipo de . . Tempo de R . . o
e Tipo de combustivel Deslocagio (h) Distancia percorrida (Km) Consumo (litros/100km) Custo Sem Iva (Por Watt ou litro)
utilizada: 4
Volume (m3) Massa (Kg)
Capacidade da Maquina:
Volume (m?) Massa (K
Carga Utilizada: (m?) (Ke)

Produto desid d

Local de Processamento e Compostagem

Jacinto d'agua

Desidratacdo Respostas

Madquina utilizada:

Tipo de
[veiculo

Tipo de combustivel VD d:.-hliltlllza;ao

Potencia ou Consumo Médio
(Watts ou litros)

Custo Sem Iva (Por Watt ou litro)

Inicial:

Massa (ton)

Volume (m?)

Final:

Produto trif

Massa (ton)

Volume (m?)

Jacinto d'agua

Trituragdo Respostas

Maquina utilizada:

Tipo de
ina/veiculo

Tipo de combustivel

Potencia ou Consumo Médio

Custo Sem Iva (Por Watt ou litro)

Tempo de Utilizagdo
(h)

(Watts ou litros)

Inicial:

Massa (ton)

Volume (m?)

Final:

Massa (ton)

Volume (m?)
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Embalagem

Maquina utilizada:

Tipo de maquina

Tempo necessario (h)

Respostas

Tipo de energia utilizada

**Ppoténcia (W)

Comentarios/Questdes

*Combustido de: Elétrica *Especificar o tipo de combustivel, exemplo "diesel".
sim() **Caso a maquina utilizada no processo seja elétrica.
im
Tipo de embalagem: Granel ( ) EcoBag( ) Outro:
Material:
Custo por Unidade:
q 5 N . Distanca percorrida(km)
Nome Tipo de veiculo Tipo de combustivel Massa (Kg) Volume (m?)
Origem da embalagem:
Volume (m3) Massa (Kg)

Capacidade:

Massa da embalagem (Kg):|
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Agua Respostas ‘

Volume total de dgua consumida:

Origem da agua:
Pilha Consumo (m*/més) Custo médio por m3 Pilha Consumo (m*/més) Custo médio por m3

1 7
2 8

Consumo de| 3 9

agua por 4 10

Pilha: 5 1
6 12

Energia Respostas
Outros:|
Pilha Elétrica (kWh/més) Gaséleo (m?/més) Gés (m?/més) Custo (por més) Pilha Elétrica (kWh/més) Gaséleo (m?/més) Gés (m?*/més) Custo (por més)
1 7
2 8
Se possuir informagdo mensal 3 9
(preencher o quadro): 4 10
5 11
6 12
Elétrica (kW/més) Poténcia elétrica (W) Periodo de funcionamento (h/dia) Gaséleo (m*/més) Custo (por més)
Especificar o consumo de energia mensal
por equipamento:

Aguas residuais Respostas
Aplicével: SIM () NAO ()

Volume de dguas residuais produzidas (m?/més):

12.3 Qual o destino desta dgua residual (coletor municipal, solo,
corpo hidrico):

SIM () NAO () Qual:

Composicdo da dgua residual | | | I |

Existe um antes da destinagdo final:

Se possuirem dados de caracterizagdo, por favor anexem.

Custo de Tratamento (Euros S/IVA)

Residuos em geral Respostas
Aplicével: SIM () NAO ()
o o , " N . 5 5 . Frequéncia de Recolha Custo de Tratamento
Tipo de residuo | Quantidade de residuo Especificar unidade (unid,, Kg, m3) Tipo de destino (Especificar) de residuo (Euros/més)
Residuos gerados:
Destino Distancia (Km) Tipo de veiculo Consumo de combustivel (L/km) Custo (por litro)
Transporte do residuo:

o1



