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RESUMO

As atividades florestais, agricolas e industriais no Brasil geram grande quantidade de biomassa
residual, porém, a maior parte desses residuos é normalmente descartada em aterros sanitarios
e/ou lixdes, ndo recebendo destinagdo ambientalmente sustentavel. Dessa maneira, a producéo
de briquetes de biomassa, um biocombustivel solido, se mostra como uma alternativa
tecnoldgica para o aproveitamento de residuos, gerados em diversos setores. No Brasil, existem
estimulos a implementacéo da Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos, sendo esta abordagem
uma ferramenta que permite avaliar o impacto ambiental potencial associado a um produto ou
servigo durante seu ciclo de vida. Esta pesquisa trata-se de um estudo de caso real que visa
avaliar os impactos ambientais da utilizacdo da biomassa residual resultante de processos de
poda urbana no ciclo de vida de briquetes produzidos na Regido Metropolitana de Fortaleza/CE,
realizando uma avaliacdo comparativa entre o cenario convencional (CO — briquete produzido
a partir de residuo de serraria) e o cenério alternativo (C1 — briquete produzido a partir da
mistura de residuo de serraria e de poda municipal). A unidade funcional definida foi 1 tonelada
de briquete de biomassa produzido, sendo as fronteiras do sistema do berco ao portéo da fabrica.
A avaliacdo de ciclo de vida foi realizada com base na NBR 1SO 14040:2009, usando o software
SimaPro e a base dados Ecoinvent. O método utilizado na pesquisa foi o0 ReCiPe midpoint. Na
maioria das categorias analisadas, os resultados mostram que o cenario C1 apresenta menos
impactos ambientais quando comparado com o cenario C0O. A producdo de briquetes com a
insercdo dos residuos provenientes da poda municipal (C1) apresentou ganhos ambientais em
relacdo ao cenario CO, onde ha apenas a utilizacdo de residuos da serraria. Esse ganho esta
diretamente relacionado as etapas especificas do ciclo de vida da poda, que reduziu os impactos
referentes a producdo e transporte das toras de madeira até a serraria.

Palavras-chave: Biomassa residual, Avaliacdo do ciclo de vida, Briquete.



ABSTRACT
Forestry, agricultural and industrial activities in Brazil generate a large amount of residual
biomass, however, most of this waste is normally disposed of in landfills and/or dumps, and
does not receive an environmentally sustainable destination. Thus, wood briquettes production,
a solid biofuel, shows itself as a technological alternative for the forest residues use, generated
in several sectors. In Brazil, there are incentives for the products Life Cycle Assessment
implementation, this approach being a tool that allows assessing the potential environmental
impact associated with a product or service during its life cycle. This research is a real case
study that aims to evaluate the environmental impacts of residual biomass use resulting from
urban pruning processes in the life cycle of briquettes produced in the Metropolitan Region of
Fortaleza/CE, performing a comparative assessment between the conventional scenario (CO -
briquette produced from sawmill waste) and the alternative scenario (C1 - briquette produced
from the sawmill waste and municipal pruning mixture). The defined functional unit was 1 ton
of biomass briquette produced, with the system boundaries from the cradle to the factory gate.
The life cycle assessment was performed based on the NBR ISO 14040:2009, using the
SimaPro software and the Ecoinvent database. The method used in the research was the ReCiPe
midpoint. In most of the categories analyzed, the results show that scenario C1 has less
environmental impacts when compared to scenario C0O. The production of briquettes with the
insertion of waste from municipal pruning (C1) showed environmental gains in relation to the
CO0 scenario, where there is only the sawmill waste use. This gain is directly related to the
specific stages of the pruning life cycle, which reduced the impacts related to the production

and transportation of wood logs to the sawmill.

Keywords: Residual biomass, Life cycle assessment, Briquette.
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1 INTRODUCAO

As atividades florestais, agricolas e industriais no Brasil produzem grande quantidade
de biomassa residual !, sendo esta normalmente queimada a céu aberto, depositada
inadequadamente no ambiente ou encaminhada para aterros sanitarios e/ou lixfes. As
queimadas a céu aberto e incéndios florestais que ocorrem em diversas partes do Brasil geram
emissdes significativas de gases de efeito de estufa (GEE), resultando na remocéo de carbono
dos ecossistemas e degradacdo dos solos. Tais praticas tém um impacto ambiental significativo
em termos de aquecimento global e ecossistemas terrestres, havendo uma necessidade crescente
de melhorar os procedimentos de gestdo de cargas de biomassa em areas florestais, agricolas
etc., com vista a gestdo da vegetacdo e valorizacao da biomassa em diversos contextos. Desta
forma, ndo sendo utilizada de maneira eficiente para algum fim especifico como, por exemplo,
para a producdo de energia renovavel, essa biomassa é desperdicada, ocasionando perda de
matéria-prima e energia, e causando emissées para o ar, solo e agua.

Nos ultimos anos, a gestdo integrada e valorizacdo da biomassa residual para a producéo
de energia renovavel passou a ser considerada uma préatica alternativa que podera contribuir
para o estabelecimento de sistemas bioecondmicos circulares, incluindo a diversificagéo da
oferta de energia térmica. Neste contexto, estas praticas podem contribuir para uma reducéo da
dependéncia de combustiveis fosseis, através da producdo descentralizada de energia e a
geracdo de valor econémico e social em comunidades locais.

No contexto da producdo de energia renovavel, a producdo enddgena de briquetes a
partir da densificacdo da biomassa residual se apresenta como uma alternativa tecnoldgica para
uma gestdo e aproveitamento integrados dos residuos sélidos (CONDIA; SILVA; OMETTO,
2016). Para Santos et al. (2015), a producdo de briquetes pode ter cunho energético,
operacional, logistico e ambiental, substituindo o uso direto da lenha na geracdo de energia
térmica, incluindo o uso residencial e industrial.

De acordo com Pinto (2016), o briquete de biomassa € um combustivel de substituicéo,
alternativo aos combustiveis fésseis, que podera ter um importante desempenho na criagéo e

promoc&o de sistemas bioecondmicos no Brasil. Neste contexto, a disponibilidade da biomassa

L A literatura aponta um valor de aproximadamente 330 milhdes de toneladas de biomassa residual gerados no
Brasil (PETRICOSKI, 2017).
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vem sendo amplamente reconhecida, com seu potencial para fornecer grandes quantidades de
energia, resultando numa efetiva mitigacdo de impactos ambientais.

No Brasil, os dados oficiais sobre a producéo e venda de briquetes sdo escassos, porem,
de acordo com uma estimativa feita em 2012, sdo produzidos aproximadamente 1,2 milhao de
toneladas de briquetes por ano, correspondendo a uma taxa de crescimento de demanda de 4,4%
ao ano, validando a potencialidade do mercado de energia renovavel (DIAS et al., 2012).

Uma das mais importantes vantagens da producéo e uso de briquetes é a concentragédo
de energia disponivel (considerando que um mesmo volume de briquete pode ter cinco vezes
mais energia que a madeira in natura), além de dar destino viavel econdmica e ambientalmente
aos residuos (FURTADO et al., 2010; PAULA et al., 2011).

Um dos residuos de biomassa gerado e disponivel no Brasil para valorizacédo energética
no contexto urbano € a madeira resultante da poda urbana. A poda urbana é um processo
importante na manutencdo de arvores e jardins e que contribui para fortalecer as coberturas
verdes das cidades, favorecendo assim dindmicas de melhoria do metabolismo urbano.
Contudo, ao realizar a poda, 0s municipios brasileiros geram uma quantidade significativa de
biomassa que é comumente encaminhada para aterros sanitarios, ndo passando por qualquer
processo de valorizagdo. Neste contexto, de acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2010), a regido Nordeste apresenta indice médio de arborizacdo de 61,5%,
gerando assim uma consideravel quantidade de biomassa residual resultante da gestdo e
manutencdo dessa vegetacao, incluindo a poda regular de arvores.

Embora o mercado de briquetes seja novo no Brasil e principalmente no Ceard, € um
mercado inovador, pois além de permitir encontrar destino Gtil para um material que
normalmente é encaminhado para os lixdes, gera oportunidades de emprego no setor da
producdo de energia renovavel e bioeconomia através da producdo de um combustivel de
elevado valor energético e ambiental, sendo seu potencial de crescimento em termos do
mercado de consumo no Ceara relativamente elevado (SILVA, 2015).

Na busca por melhores resultados de desempenho ambiental € necessario procurar
estratégias pré-ativas para resolver problemas ambientais, sendo indispensavel considerar 0s
impactos ambientais dos combustiveis produzidos, incluindo todas as etapas do ciclo de vida,
desde a extracdo de matérias-primas até a producdo do combustivel (do bergo ao portéo) ou até
a utilizacéo final do produto e descarte dos residuos no meio ambiente (do berco ao timulo).

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) se apresenta como uma importante ferramenta de

sistemas de gestdo ambiental, visto que discute com clareza e objetividade as questdes
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ambientais relacionadas ao gerenciamento e uso eficiente de recursos ambientais (HANSEN;
SEO; KULAY, 2010).

Diante do exposto, com a realizacdo deste estudo de ACV da producédo de briquetes
produzidos a partir da biomassa residual no contexto da economia circular no Estado do Ceara,
sera possivel conhecer os pontos criticos de impacto ambiental (hotspots) deste sistema de
produto, identificando e quantificando a magnitude desses impactos. Alem disso, os resultados
deste trabalho possibilitardo realizar comparagdes com outros estudos, com vista a validagédo
dos resultados obtidos na ACV.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Este estudo visa avaliar os impactos ambientais da utilizacdo da biomassa residual
resultante de processos de poda urbana no ciclo de vida de briquetes produzidos na regido de
Fortaleza/CE.

1.2.2 Especificos

e Caracterizar o processo de producao de briquetes;

e Caracterizar o processo de poda urbana realizada na cidade de Fortaleza/CE;

e Inventariar os fluxos massicos e energéticos das producgdes de briquetes e podas
urbanas na cidade de Fortaleza/CE;

e Comparar 0s impactos ambientais do ciclo de vida da producgdo convencional de
briquetes com a producgéo utilizando biomassa residual proveniente das podas

urbanas na cidade de Fortaleza/CE.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Problematica do Estudo de Caso

Os problemas ambientais, sociais e econdmicos relacionados com a questdo da
seguranga energética e recursos naturais associados ao uso de combustiveis fosseis tém sido
alvo de discussao por parte da comunidade cientifica e no ambito das conferéncias globais do
clima, visto que mais de 2/3 das emissfes de Gases de Efeito Estufa (GEE) estdo associadas a
producdo de energia e clima, através do uso deste tipo de combustiveis (NUNES et al., 2017).

Por outro lado, a demanda mundial e 0 acesso a energia estdo intimamente ligados ao
desenvolvimento socioeconémico e a melhoria na qualidade de vida da populagéo, sendo um
dos aspectos principais tratados no acordo sobre a mudanga do clima. No contexto do
crescimento da economia global e particularmente das economias emergentes, estima-se um
aumento significativo no crescimento das necessidades energéticas a nivel global, tema central
nas negociacdes decorridas no ambito da 212 Conferéncia das Partes (COP 21) da Convencdo-
Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudancas Climaticas, que aconteceu em Paris.

O respectivo acordo de Paris objetiva fortalecer resposta global & ameaca da mudanca
do clima, tendo sido aprovado por 195 paises, visando reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa no contexto do desenvolvimento sustentavel. Para cumprir o acordo, 0s governos se
responsabilizaram por construir seus compromissos apresentando suas contribui¢fes de
reducdo de emissdes dos gases de efeito estufa nas proximas décadas. O Brasil, por exemplo,
se comprometeu em reduzir até 2030 as emissdes de GEE em 43% com relacdo aos niveis de
2005. Para alcangar o compromisso firmado, o pais deve incluir a penetracdo de sistemas
bioenergéticos sustentaveis em sua atual matriz energética, com vista a alcancar 45% de
energias renovaveis na composicao da matriz energética em 2030.

Ainda nesse contexto, os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS) tratam
sobre a questdo climatica e acesso a energia limpa, por exemplo: o objetivo 7° traz em sua
abordagem o aumento, até 2030, da participagdo de energias renovaveis na matriz energética
global; enquanto o objetivo 13° propde medidas urgentes para combater a mudanca climatica e
seus impactos.

Conforme a International Energy Agency — IEA (2018), a matriz energética mundial é
composta, principalmente, por fontes ndo renovaveis como o petréleo, carvdo e gas natural
(aproximadamente 80%), enquanto as fontes renovaveis (solar, edlica e geotérmica) juntas

correspondem apenas a 1,60%, assinaladas como “outros”, conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 — Matriz Energética Mundial
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Fonte: Adaptado de IEA (2018).

No Brasil, a matriz energética é composta por fontes renovaveis (biomassa, hidrica,
solar e eodlica) e ndo renovaveis (carvdo mineral, urénio, petréleo). O Brasil detém a matriz
energética mais renovavel do mundo industrializado, com aproximadamente 45% de sua
producéo proveniente de fontes tais como recursos hidricos, biomassa e etanol, além da energia
edlica e solar (GOVERNO DO BRASIL, 2010). Contudo, é ainda controverso o uso de certos
tipos de energia renovavel, devido aos potenciais impactos ambientais e sociais de alguns tipos
de energia renovavel. A energia hidrica, por exemplo, tem associados diversos impactos
ambientais ao nivel dos ecossistemas terrestres e aquaticos, podendo alterar o curso dos rios e
sua biodiversidade, bem como impactos adversos sobre comunidades ribeirinhas que habitam
junto as usinas hidroelétricas. No caso da biomassa, € importante considerar a disponibilidade
de recursos e as mudancas ao nivel do uso do solo, que poderao estar associadas a producdo de
biomassa. No entanto, o uso de biomassa residual é hoje considerado como uma das alternativas
energéticas mais viaveis na promo¢do da economia circular e geragdo de valor a nivel de
comunidades locais.

Conforme a Empresa de Pesquisa Energética - EPE (2018a), a matriz energética
brasileira se diferencia da mundial por apresentar consideravel participacdo das fontes de
energias renovaveis (em torno de 42,9%). A Figura 2 demonstra esse percentual para o ano de
2017.
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Figura 2 — Matriz Energética Brasileira
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

Segundo a EPE (2018a) a matriz elétrica® brasileira é ainda mais renovavel do que a
energética, tal resultado é fruto de o alto indice de energia elétrica gerada advir de usinas
hidrelétricas. A maior parte da eletricidade gerada no Brasil advém das usinas hidrelétricas, que
responde a aproximadamente 65% da oferta de energia (EPE, 2018B), conforme Figura 3.

Figura 3 — Matriz Elétrica Brasileira

; Nuclear
Gas natural 2 gog

Petréleoe  10,5%
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Fonte: Adaptado de EPE (2018b).

2 A matriz elétrica é formada pelo conjunto de fontes disponiveis apenas para a geragdo de energia elétrica, ou
seja, a matriz elétrica é parte da matriz energética.
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A Usina Hidrelétrica de Itaipu Binacional & uma das maiores do Brasil, localizada no
Rio Parana (fronteira entre Brasil e Paraguai), gera cerca de 17% de toda a energia elétrica
consumida no Brasil e 75% do consumo paraguaio (MOREIRA, 2014). Inaugurada em 2016, a
Usina Hidrelétrica de Belo Monte, localizada no Rio Xingu (municipio de Altamira, sudoeste
do Pard), é a maior usina 100% nacional, com capacidade para atender 60 milhGes de pessoas,
correspondendo a cerca de 40% do consumo residencial do pais (GOVERNO DO BRASIL,
2016).

Embora o Brasil possua as maiores reservas de dgua do planeta, correspondendo a
aproximadamente 12% da agua doce superficial existente no mundo, vale ressaltar que elas
estdo desigualmente distribuidas no espaco geografico brasileiro, considerando também que
esse vasto potencial néo é represado por completo para hidrelétricas (ARAUJO, 2016).

A forte ligacdo entre a geracdo de energia e o sistema hidrico, ou seja, a dependéncia
das usinas hidrelétricas, causa sérios problemas no setor elétrico, em periodos de estiagem, por
exemplo, esse setor fica completamente comprometido.

No ano de 2001, o Brasil passou por um forte periodo de crise hidrica com niveis
baixissimos de dgua nos reservatdrios, um longo periodo de seca (inclusive em épocas do ano
em que os reservatorios costumavam estar bem cheios) aliado também a uma gestéo ineficiente
dos recursos naturais. Com isso, ocorreu um forte desequilibrio entre a oferta e a demanda de
energia elétrica, que ficou conhecido como Crise do Apagdo (GOMES, 2007; ARAUJO, 2016).

Diante desse cenario, para Pacheco (2016), € de fundamental importancia rever a
composicdo da matriz energética brasileira, bem como a necessidade de transformar energia
elétrica através de outras fontes primarias e autossustentaveis de energia, de modo a aproveitar
todos os recursos disponiveis no pais.

Segundo Lima Janior et al. (2014), o uso de combustiveis fosseis poderia ser substituido
pela utilizacdo de fontes renovaveis de energia. Conforme os autores, as fontes de biomassa
poderiam ter uma maior participacdo na matriz energética substituindo os combustiveis fdsseis,
inclusive no acionamento das termelétricas (que ao serem acionadas, principalmente em
periodos de estiagens, recorrem ao uso de combustiveis fosseis).

De acordo com Vale et al. (2007), os residuos de origem florestal e agricola constituem
uma categoria interessante de biomassa que pode ser explorada. As cascas dos gréos de café e
as serragens de madeiras no Brasil, por exemplo, consistem em residuos de baixo custo,
renovaveis, ndo sendo muitas vezes aproveitados de forma (til e sustentavel. Tais residuos sao

ambientalmente corretos e potencialmente capazes de gerar calor, vapor e energia elétrica,
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podendo dessa forma contribuir para a criacdo de uma matriz energética mais limpa, através da
introdugdo de combustiveis alternativos em processos de geracao de energia.

Conforme Flores e Nolasco (2018) do ponto de vista energético, biomassa é toda e
qualquer matéria organica (seja de origem animal ou vegetal) que pode ser utilizada na
producdo de energia (mecanica, térmica ou elétrica). Uma das principais vantagens da biomassa
é seu aproveitamento enddgeno e local através da combustdo direta em fornos, caldeiras, foges
residenciais etc.

Numa perspectiva de pensamento de ciclo de vida, os processos de uso de combustiveis
fosseis causam ndo sO impactos ambientais diretos associados as emissfes de CO2 (gés
carbbnico) e outros GEE resultantes de processos de combustdo, mas também impactos
indiretos associados a extracdo e transporte de matérias primas e combustiveis. Para Dias et al.
(2012), quanto a questdo ambiental, € imperioso diminuir o uso de combustiveis fésseis na
geracdo de energia por conta das emissdes de gases do efeito estufa.

O primeiro grande esfor¢o que visou mitigar as emissdes de GEE em escala global foi
concretizado pelo Protocolo de Kyoto, discutido e negociado no Japdo em 1997, entrou em
vigor em fevereiro de 2005, e constitui-se em um compromisso no qual os paises
industrializados e desenvolvidos tinham a obrigacdo de reduzir a quantidade de gases poluentes
em pelo menos 5% até 2012 (ANDRADE; COSTA, 2008).

No Brasil, a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC) — Lei Federal
12.187/2009, compromete-se em reduzir entre 36,1% e 38,9% as emissdes de GEE até 2020
(BRASIL, 2009).

Conforme o Ministério de Minas e Energia - MME (2018) existe uma heterogeneidade
no perfil de consumo residencial de energia das familias brasileiras. Familias de renda mais alta
aumentaram o consumo de fontes “modernas” (Gas Liquefeito de Petroleo - GLP - e
eletricidade), enquanto as familias de baixa renda, principalmente em areas rurais, ainda sdo
dependentes da biomassa tradicional.

De acordo com a EPE (2018a) o consumo residencial de eletricidade no Brasil para o
ano de 2017 ficou em aproximadamente 46%, enquanto o consumo de lenha neste mesmo setor

foi em torno de 24%, ilustrados na Figura abaixo.

Figura 4 — Consumo Residencial de Energia - 2017
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Fonte: Adaptado de EPE (2018a).

Estudos tém sido realizados em diversas partes do mundo comprovando que a queima
de lenha em ambiente domiciliar € um fator de risco ambiental cujos efeitos na qualidade do ar
interno e salde podem ser severos e contribuir para a incidéncia de doencas respiratérias e
cardiovasculares, ou até mesmo a morte prematura de individuos mais expostos a
contaminantes provenientes da combustdo ineficiente de lenha (GIODA; LEON, 2017). Neste
contexto, a queima de lenha em um fogdo rustico corresponde a 400 cigarros por hora. Um
estudo realizado por Lyra et al. (2015) apontou que, na regido Nordeste, se concentra 0 maior
namero de fogbes a lenha (42% do total do pais). Nesta regido a principal fonte de lenha é a
caatinga que representa quase 50% da energia priméria. Cerca de 80% da lenha retirada deste
bioma é utilizada como fonte de energia, sendo a principal causa de desmatamento.

Neste contexto, a literatura global aponta que diversas organizacbes a nivel
internacional e nacional tém vindo a promover a integracéo de solugdes de custo razoavelmente
baixo para minimizar tais efeitos. Uma destas alternativas esta associada ao uso de combustiveis
a biomassa melhorados, resultantes da densificacdo da biomassa residual, sendo a combustéo
eficiente de briquetes uma tecnologia de baixo custo que podera criar valor ao nivel das

economias locais.

2.2 Disponibilidade de Biomassa
A biomassa é uma das fontes para producédo de energia que apresenta maior potencial

de crescimento nos préximos anos. Considerada uma das alternativas fundamentais para a
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diversificagdo da matriz energética, tanto no mercado interno como no internacional, possui
capacidade de reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis (Agéncia Nacional de Energia
Elétrica - ANEEL, 2008).

Ha mais de uma década ja era previsto que no cenario futuro haveriam muitas vantagens
em produzir energia a partir da biomassa, principalmente quando as fontes de energias
renovaveis se tornassem competitivas em relagéo aos combustiveis fosseis, uma estimativa feita
pelos autores para o ano de 2020 (GENOVESE; UDAETA; GALVAO, 2006).

Segundo o Ministério do Meio Ambiente - MMA (2018), a demanda de biomassa pode
ser dividida em dois tipos, a saber: ndo-energética e energética. A demanda energética consiste
no consumo para gerar calor por meio da combustdo e nela se incluem trés setores
consumidores, nomeadamente o domiciliar, o industrial e o comercial. J& a ndo-energética pode
ser considerada aquela que € utilizada no contexto da bioeconomia emergente, incluindo
aplicacBes associadas & fabricacdo de produtos inovadores como biomateriais, cosméticos,
bioplasticos etc., produtos estes que podem vir a substituir bens produzidos a partir de
combustiveis fosseis.

Embora de dificil contabilizacdo, uma estimativa da quantidade de biomassa existente
a escala global apresentou valor na ordem de 1,8 trilhdo de toneladas (ANEEL, 2008). No Brasil
existem excelentes condi¢des para a producao e o uso energético da biomassa residual em larga
escala, aliado a trés importantes fatores: grande extensdo de terras agricolas e floresta com
cargas significativas de biomassa em excesso, além de espécies invasoras que devem ser geridas
de forma adequada para, por exemplo, gestdo de residuos agricolas, prevencao de incéndios e
reducdo de impactos ambientais na biodiversidade. Uma estimativa apresentou valores na
ordem de aproximadamente 330 milhdes de toneladas de biomassa residual gerados no Brasil
(PETRISCOKI, 2017).

Embora o Brasil disponha de vastas reservas energéticas de biomassa residual, para Bley
Junior et al. (2009), esse potencial poderia ser explorado de forma mais eficiente, auxiliando
de forma favoravel a promogdo do desenvolvimento rural e da sustentabilidade local das
populacdes, além de gerar novas oportunidades de emprego e renda.

Uma das maiores fontes de matéria organica no Brasil é o bagago da cana-de-agUcar,
possuindo esta reserva destaque na geragéo de energia devido a qualidade e adequabilidade das
suas propriedades fisicas e quimicas para conversdo termoquimica. Dentre as fontes de
biomassa, a cana de agucar ¢ uma das mais utilizadas e atualmente representa 78,23% do
guantitativo de biomassa total utilizado no Brasil (COMPANHIA NACIONAL DE
ABASTECIMENTO — CONAB, 2017; NUNES et al., 2017).
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Dentre os diversos tipos de biomassa disponiveis para insercdo na producdo de
briquetes, a literatura traz algumas das inimeras vantagens do uso desse biocombustivel, tais

como as enunciadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Vantagens dos briquetes como biocombustivel
VANTAGENS
Alto poder calorifico (4000 —
4800 kcal/kg)

Redugdo no volume de

estocagem e transporte

Menos polui¢do, com mais

energia

Baixo teor de cinzas

Fonte: Adaptado de Andrade (2017).

2.2.1. Biomassa no Nordeste do Brasil

De acordo com o MMA (2018), a regido Nordeste encontra-se numa situacdo de
privilégio em termos de potencial de biomassa, tanto de fontes cultivadas (como cana-de-
acucar, eucalipto, soja) como de fontes nativas (recursos florestais do bioma Caatinga e
Cerrado)®. Atualmente, a biomassa nessa regido tem significativa participacdo como fonte de
energia priméria no processamento de minerais metalicos e ndo metalicos, alimentos e bebidas,
acucar e alcool, e atividades do setor industrial, além de uma parcela significativa do setor
domiciliar ser oriunda dela.

Apds uma pesquisa de quantificacdo e potencial de biomassa presente na regido
Nordeste, foram também constatados consideraveis indices de residuos de casca de arroz com
potencial de valorizacdo energética, bem como de casca da castanha do caju e de coco, e
residuos da silvicultura, matéria prima esta que pode ser utilizada de forma sustentavel na
producio de briquetes (LIMA JUNIOR et al., 2014).

Para Ferreira et al. (2016), o reaproveitamento da fibra do coco como biomassa para a

geracdo de energia a partir de sua combustéo traz diversas vantagens como o baixo custo, a

3 Pode ser obtida através de corte autorizado em Planos de Manejo Florestal Sustentavel (PMFS), sem mudanca
de uso da terra (MUT) e outros (MMA, 2018).
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emissdo reduzida de GEE e material particulado, o baixo teor de cinzas quando compactado e,
por ser uma energia renovavel, o uso deste tipo de biomassa contribui para a diminui¢do do
efeito estufa e do aquecimento global.

Um estudo sobre a quantificacdo da biomassa a partir do eucalipto na regido Nordeste,
apontou valores na faixa de 12,15 x10° toneladas de matéria seca, localizados principalmente
nos estados da Bahia e Piaui, com participacdo de 93% e 5%, respectivamente (MMA, 2018).

Outra espécie encontrada no Nordeste € a algaroba, espécie exotica (portanto, ndo ha
restricdes legais para a sua exploracdo), presente principalmente em regides semiaridas e muito
utilizada na producéo forrageira e madeireira. Devido ao seu tamanho e densidade, € muito
adequada para o0 uso energético. Com relacdo a disponibilidade, conforme o mapeamento
realizado, a espécie foi encontrada em 3 estados (Rio Grande do Norte, Paraiba e Pernambuco),
apresentando disponibilidade de biomassa entre 1,0 a 1,5 x10° toneladas de matéria seca por
ano (MMA, 2018).

Na regido Nordeste, trés estados se destacam nas estimativas de biomassa disponivel e
exploravel nos plantios do cajueiro, o Ceara possui 378.094 hectares de area plantada, o0 Rio
Grande do Norte apresenta 107.020 ha, e o Piaui 92.338 ha; o aproveitamento racional da
espécie é uma utilidade viavel para a fabricacdo de briquetes, e apresenta poder calorifico
inferior das podas de aproximadamente 2500 kcal/kg (GINANI, 2013).

Na literatura foi possivel encontrar diversos exemplos de residuos utilizados para a

fabricacdo de briguetes, conforme descrito na Tabela abaixo:

Tabela 2 — Resultados das previs@es de poder calorifico de briquetes produzidos a partir de

residuos
Autor/ano Estado Material/Residuos Poder
calorifico
Oshiro (2016) Parana Maravalha de madeira | 23371,73 kJ/kg
Amorim et al. Piaui Ipé Roxo 4666,00 cal/g
(2015)
Freitas et al. Para Parica 3787,90 kcal/kg
(2016)
Santos et al. Rio Grande Jurema-preta 4800,00 kcal/kg
(2011) do Norte
Mororo 4600,00 kcal/kg
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Marmeleiro 4650,00 kcal/kg

Pereira (2015) | Pernambuco Moringa oleifera 23,31 MJ/kg

Fonte: Autora (2020).

Conforme Zago et al. (2010), alguns residuos oriundos de processos produtivos das
industrias madeireiras (exemplo: po de serragem, maravalhas, cavacos de madeira etc.) também

fazem parte da matéria-prima utilizada para a producéo de briquetes.

2.2.2 Biomassa em &reas urbanas

Outra fonte que apresenta importante potencial para a producao de energia renovavel
sdo os residuos de biomassa lenhosa resultantes de podas urbanas, que servem de insumo para
a fabricacdo de biocombustiveis sélidos, a exemplo dos briquetes, para fins energéticos.

No municipio de Fortaleza/Ceard, estima-se que a capacidade de producdo de madeira
resultante das podas no ano de 2008* foi da ordem de 33.177 toneladas, tendo como destino
final o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia - ASMOC (CORTEZ, 2011). O valor
mencionado demonstra o desperdicio de recursos oriundos da poda urbana, visto que estes
poderiam ser objeto de valoriza¢do com vista a geracdo de energia térmica, ao invés de serem
encaminhados para o aterro sanitario.

Em Lavras da Mangabeira/Ceard, a pesquisa de Andrade (2017) mostrou a viabilidade
econbmica, ambiental e social do funcionamento de uma fabrica de briquetes. No aspecto
ambiental, cerca de 200 toneladas/més de podas de arvores do municipio em estudo e de
localidades vizinhas deixaram de ser encaminhadas para os lixdes/aterros sanitarios e passaram
a ser reaproveitadas; no viés econdmico e social, resultados positivos foram obtidos, mostrando
crescimento na geracdo de emprego e renda (direta e indiretamente) contribuindo para o
desenvolvimento local no contexto de um amplo mercado consumidor.

No municipio de Palmas/Tocantins, Rodrigues et al. (2016) realizou um levantamento
sobre a situacao e destinacdo final dos residuos oriundos da poda. Neste trabalho foi realizada
a andlise da viabilidade técnico-econdmica destes residuos para usinas de briquetagem, onde a
geracdo observada destes residuos de biomassa foi em torno de 23 toneladas/dia, apresentando
viabilidade na producao e comercializacdo de briquetes produzidos a partir desses residuos.

4 Informagdo mais recente encontrada na literatura para a cidade de Fortaleza/CE.
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Em Jodo Pessoa/Paraiba, um estudo realizado por Aradjo (2017) acerca dos residuos da
arborizacdo urbana da cidade concluiu que aproximadamente 27 mil toneladas de residuos
foram coletadas no ano de 2008. Foi possivel perceber ainda que o quantitativo gerado nédo
apresentou cenario de reutilizacao.

Conforme Zago et al. (2010), alguns residuos oriundos de processos produtivos das
indUstrias madeireiras, por exemplo, pé de serragem, maravalhas, cavacos de madeira etc.,

também fazem parte da matéria-prima utilizada para a producéo de briquetes.

2.3 O Método Aplicado: Avaliagéo de Ciclo de Vida

Em virtude da crescente conscientizacdo com relacdo a protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos (bens e servigos), surgiu a ACV, que teve sua
origem histérica marcada na busca por uma técnica adequada para a comparacdo de
desempenho ambiental de produtos (UDO DE HAES et al., 2004), e visa uma abordagem
holistica de avaliagdo ambiental ao longo de todo o ciclo de vida de um produto ou servico.

Os primeiros estudos de ACV tiveram inicio na década de 60, emergindo durante o
periodo da crise do petréleo, quando também foram levantados diversos questionamentos pela
comunidade cientifica e a sociedade civil sobre o limite da extracdo dos recursos naturais,
especialmente de combustiveis fosseis e de recursos minerais (COLTRO, 2007; BARBOSA
JUNIOR et al., 2008). Desta forma, a ACV vem sendo utilizada no estudo de impactos
ambientais de sistemas de produtos convencionais como combustiveis fosseis, e na avaliagcdo
de combustiveis alternativos como a biomassa.

Em termos histdricos e de acordo com o Instituto Brasileiro de Informacgdo em Ciéncia
e Tecnologia — IBICT (2015), os primeiros estudos de ACV foram realizados em contexto
empresarial para a empresa Coca-Cola. O primeiro estudo da multinacional Norte-americana
foi realizado no ano de 1965, a fim de identificar qual embalagem para refrigerantes com o
menor impacto ambiental em termos de emissdes de GEE, e qual a que utilizaria menos recursos
em sua fabricagdo. O trabalho foi baseado num inventario de matérias-primas e combustiveis
utilizados, além das cargas ambientais do processo produtivo de cada embalagem e ficou
conhecido como Resource and Environmental Profile Analysis (REPA), os resultados serviram
de base para a criacéo e desenvolvimento da ACV.

Em 1974, a empresa Norte-americana aprimorou o trabalho com a realizagdo de um
outro estudo, encomendado pela U. S. Environmental Protection Agency (USEPA), com

objetivo de comparar diferentes embalagens de cervejas. Encarada como a mais ambiciosa
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REPA ja realizada até entdo, visto que foi considerado as interconexdes com as fases de
distribuic@o e uso, e a cadeia produtiva de diversos materiais como o aluminio, o vidro e 0
plastico. A literatura aponta este estudo como o marco inicial para o que hoje se conhece por
ACV (SILVA, 2012).

De forma geral, e de acordo com a Environmental Protection Agency — EPA (1993), o
conceito de ACV pode ser compreendido como uma ferramenta para avaliar as consequéncias
ambientais de um produto ou atividade, de forma holistica, ao longo de toda a sua vida. Ometto
e Tachard (2008) definem como um método que inclui a analise de fluxos de materiais, energia,
quimicos, agua e impactos ambientais associados a cada etapa de um bem ou servico. A
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) por meio da Norma Brasileira (NBR) 1SO
14040 define como sendo a avaliacdo e compilacédo de entradas, saidas e de impactos ambientais
potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida.

Diante do exposto, o conceito de ciclo de vida pode ser exemplificado em cinco
categorias, a saber: i) extracdo da matéria-prima; ii) manufatura do produto; iii) embalagem e
distribuicdo; iv) uso; v) disposicdo (incluindo o reuso, reciclagem, recuperacao, incinera¢do ou
disposicao em aterro sanitario).

Dentre os principais objetivos da ACV, estd a melhoria do desempenho ambiental de
processos produtivos e o auxilio na criagdo de produtos mais sustentaveis (ecodesign®).

Em virtude da importancia da contribuicdo da ACV no desenvolvimento de processos e
produtos mais eficientes e sustentaveis, o Comité Brasileiro de Gestdo Ambiental da
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT)/ CB 38 iniciou no ano 2000 a traducéo das
normas da série NBR ISO 14040, além de apoiar a criacdo da Associacdo Brasileira de Ciclo
de Vida— ABCV (BARBOSA JUNIOR et al., 2008).

Um estudo de ACV deve incluir a definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,

avaliacdo de impactos e interpretacdo de resultados, conforme ilustrado na Figura 5.

5> Pode ser entendido como a integracdo de aspectos ambientais no desenvolvimento de produtos, considerando
0s pontos que apresentam maior potencial de impacto ao meio ambiente no ciclo de vida.
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Figura 5 — Estrutura da avaliagéo de ciclo de vida
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Fonte: Adaptado de NBR 1SO 14040 (2009).

2.3.1. Objetivo e escopo

A etapa de Definicdo de Objetivo e Escopo é a primeira fase para a realizagdo de uma
ACV e visa, primeiramente, definir o objetivo do estudo, declarando as razdes para a aplicacédo
do estudo e o publico-alvo (ABNT, 2009).

Para Bueno e Rossignolo (2016), a definicdo de objetivo e escopo é uma etapa que
consiste em descrever o sistema do produto a ser estudado, incluindo o estabelecimento das
suas fronteiras, e apresentando o propoésito e a extensdo do estudo. Nesta etapa é importante
definir a funcdo do sistema, a unidade funcional, o fluxo de referéncia e as fronteiras do sistema
(OMETTO; TACHARD, 2008).

2.3.2. Andlise de inventario

A etapa de Analise de Inventério do Ciclo de Vida (ICV) compreende a coleta de dados
necessarios para o estudo em questdo e quantifica os fluxos de entrada e saida de materiais e
energia durante o ciclo de vida do produto (ABNT, 2009). Das quatro fases que integram a
metodologia de ACV, o levantamento do ICV é uma das fases de maior complexidade, pois
necessita de maiores niveis de tempo e de recursos capitais, humanos e financeiros; a montagem
de questionarios ou roteiros (folhas de coleta de dados) é imprescindivel para auxiliar nesta
etapa (SILVA, 2012).
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Conforme o Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada — IPEA (2016), o inventério de
ciclo de vida é dependente de um banco de dados robusto com base em informagdes sobre

insumos e residuos da producéo, seus fluxos de massa e energia e seus impactos ambientais.

2.3.3 Avaliacéo de Impacto do Ciclo de Vida

A etapa de Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) é a terceira fase da ACV e
conforme a ABNT (2009), objetiva o entendimento e a avaliacdo da relevancia e significancia
dos impactos ambientais de um sistema de produto durante seu ciclo de vida. Em outras
palavras, na AICV acontece uma espécie de “traduc¢ao” dos resultados do ICV para impactos

ambientais (através de métodos cientificos de avaliacdo de impactos desenvolvidos).

2.3.4. Interpretacéo

A Interpretacdo é a fase final da ACV, neste momento acontece a analise dos resultados
obtidos no inventario e na avaliacdo de impactos, servindo como base para conclusdes,
recomendacdes e tomada de decisdo conforme a definicdo de objetivo e escopo para o0 estudo
(ABNT, 2009). Alguns elementos basicos na etapa de interpretacdo sdo a identificacdo de
questdes relevantes (hotspots) para os resultados do ICV e AICV, avaliagdo do estudo
considerando completeza, sensibilidade, consisténcia e ainda, conclusdes, limitagdes e

recomendagoes.

2.3.5 Softwares e aplicacdes

Devido a complexidade dos estudos de ACV, existem softwares especificos que sao
utilizados para auxiliar na gestdo operacional dos estudos, pois estes integram bases de dados
robustas que integram um vasto conjunto de dados a utilizar na analise.

Segundo Santos e Fernandes (2012) alguns dos principais softwares encontrados no
mercado s&o: Boustead Model 5.0, Earthster, ECOBILAN, EIOLCA calculator, GaBi 4 LCA
software, Open LCA, SimaPro®, Umberto LCA software.

O SimaPro®, software a ser utilizado nessa pesquisa, foi lancado® em 1990 e
desenvolvido pela empresa PRé Consultants. E uma ferramenta utilizada para coletar dados e

analisar o desempenho ambiental de produtos e servigos. Esta ferramenta pode ser utilizada

® Disponivel em: https://www.acvbrasil.com.br/software/simapro. Acesso em: 31 maio 2019.
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para calculo da pegada de carbono, design de produto e design ecoldgico, impacto ambiental
de produtos ou servicos e relatdrios ambientais (LASSIO, 2013).

As categorias mais comuns em um estudo de ACV sdo: esgotamento de recursos
abioticos, aguecimento global, destruicdo da camada de 0z6nio, toxicidade humana, toxicidade
em meio aqudtico, acidificacdo e eutrofizagdo (CONSELHO BRASILEIRO DE
CONSTRUCAO SUSTENTAVEL — CBCS, 2014).

A ACV pode dar auxilio em politicas publicas contribuindo para a formacéo de critérios
e requisitos de sustentabilidade, aléem de fornecer base cientifica para que se implemente normas
e regulacdes ambientais.

Alguns paises ja mantém o uso de ACV em suas politicas pablicas, a saber: na Alemanha
é utilizada para orientar cotas obrigatdrias de reuso e reciclagem; no México, Peru e Chile seu
uso é obrigatdrio na legislacdo de biocombustiveis; na Franca orienta as certificacdes da Lei Le
Grenelle’ para todos os produtos industrializados (IPEA, 2016). A lei norte-americana exige a
ACV para assegurar que 0s biocombustiveis tenham 20% a menos de emissdes
(BARDELLINE, 2011).

No Brasil, no ano de 2002, a ACV passou a ser tratada institucionalmente através da
criagdo da Associagdo Brasileira de Ciclo de Vida - ABCV. A referida Associagio® busca
fomentar a ACV nos diversos setores de interesse, tais como: inddstrias, centros de ensino e
pesquisa, além do governo.

Em 2003, outra importante instituicdo do pais, o IBICT, passou a incorporar a ACV
como uma de suas linhas tematicas, focando em a¢bes para o desenvolvimento de bases de
dados nacionais.

O Brasil, embora tenha uma matriz energética considerada limpa e um nivel tecnoldgico
avancado em muitas cadeias produtivas, com produtos competitivos no mercado internacional,
pode ndo ter suas cadeias produtivas bem avaliadas do ponto de vista do desempenho ambiental
se comparado com outros paises e regides (IPEA, 2016).

Para Alem et al. (2015), os resultados obtidos a partir da ACV representam um
importante diagndstico que pode dar suporte a politicas organizacionais de compra, iniciativas
de rotulagem para orientacdo do cidaddo e encaminhamento de melhorias de processos

produtivos menos agressivos ao meio ambiente.

7 Consiste em uma metodologia de abordagem de ciclo de vida, primeiramente, aplicado ao setor alimentar e,
depois, expandido a todos os setores da industria francesa.
8 Disponivel em: http://abcvbrasil.org.br/?p=texto.php&c=quem_somos. Acesso em: 09 de mar. 2019.
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Para Barbosa Junior et al. (2008) existe ainda uma grande dificuldade na aplicacdo da
metodologia da ACV em razdo da sua complexidade e da necessidade de dados detalhados dos

sistemas de producdo adequados a cada contexto local.

2.3.6 ACV de biocombustiveis

Condia, Silva e Ometto (2016) realizaram um estudo de ACV para a producdo de
briquetes feitos a partir da serragem de madeira (oriundos da industria de beneficiamento
primario da madeira). O estudo permitiu identificar os principais aspectos ambientais no ciclo
de vida do produto, no caso: o consumo de materiais durante a manufatura dos briquetes, as
emissdes de GEE durante o uso do produto e nas atividades de transporte. Também foi possivel
verificar, apds a comparacao dos briquetes com o carvao vegetal, que as emissdes de GEE para
a producao e uso dos briguetes foram menores do que 0 uso de carvao vegetal.

Um estudo de ACV para a producdo de pellets de madeira considerou os estagios de
producdo da matéria-prima até a fabricacéo do produto dentro da empresa, utilizando o software
openLCA. Um dos maiores impactos causados com a producéo dos pellets foi no uso do solo e
a geracao de calor pela caldeira, responsavel pela secagem dos residuos de madeira que chegam
com teor de umidade acima do desejado, sendo que tais processos contribuem para as
categorias: aquecimento global, danos a salide humana, toxicidade e ecotoxicidade (SFEIR,
2013).

Na pesquisa de Alanya-Rosenbaum e Bergman (2019) envolvendo um estudo de ACV
do berco ao timulo para briquetes ndo perfurados e briquetes torreficados, os resultados
mostraram uma diminuicdo notavel no impacto do aquecimento global ao substituir
combustiveis fosseis por esses dois produtos bioldgicos. A analise da pegada com recursos
mostrou que a maior parte da extracdo de energia do ambiente natural veio do processo de
secagem da cadeia de suprimentos de briquetes ndo perfurados.

Um estudo de ACV dos residuos de arborizagdo urbana realizado por Aradjo (2017)
avaliou quatro cenarios de gestdo (1- aterro sanitario, 2- aproveitamento de metano, 3-
incineracdo e 4- reutilizacdo), e foi possivel perceber que as emissdes dos residuos depositados
no aterro sanitario geraram cerca de 4 mil t CO2-eq, tendo este sido o cenario com maior impacto
ambiental dentre os cendrios estudados. Ja o cenario de reutilizacdo foi o de menor impacto
ambiental com emissdo de 753 t CO.eq. Ainda para o autor, o cenario de reutilizacdo dos
residuos se apresentou como a melhor opcdo, pois evita produzir briquetes “virgens” ao

reutilizar os residuos da arborizacdo e, se toda a biomassa gerada pela manutencdo da
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arborizacdo urbana de Jodo Pessoa fosse reutilizada na fabricacdo de briquetes, entre 0s anos
de 2013 e 2015 as emissOes evitadas seriam da ordem de 8.0 mil t CO2.eq.

O quadro abaixo traz informac0es retiradas de trabalhos de ACV:

Quadro 1 — Fronteiras do sistema analisadas em estudos de ACV no
ambito da bioenergia e producdo de briquetes e pellets de biomassa

Unidade Funcional Fronteira Referéncia
1 MJ de calor
Berco ao tumulo Alanya-Rosenbaum;

1 kWh de eletricidade Bergman (2019).

1 pizza/familia Berco ao timulo Condia; Silva; Ometto
(2016).

1 kg de briquete Berco ao portdo Rousset et al. (2011).

1MJ Berco ao timulo Oliveira (2013).

1 kg de pellets Berco ao portdo Sfeir (2013).

1 MJ de energia térmica dtil Berco ao tumulo Saba; El Bachawati; Malek
(2020).

Fonte: Autora (2020).

Tendo em conta o alinhamento dos objetivos dos trabalhos citados anteriormente com a
presente pesquisa, estes foram de fundamental importancia no auxilio para a definicdo do

escopo neste estudo de ACV.
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3 MATERIAIS E METODOS

O primeiro momento da pesquisa envolveu a realizacdo de visitas técnicas em 6rgaos
ambientais e em uma empresa que produz briquetes, por meio da qual foi possivel inter-
relacionar e conhecer dois grandes eixos tematicos desta pesquisa, tais como: i) o0 uso de
biomassa residual para gerar biocombustiveis/producéo de energia — sistema de producdo de
briquetes (a partir do reaproveitamento de residuos provenientes da poda urbana do municipio
de Fortaleza entre outros), e ii) a avaliacdo do ciclo de vida do respectivo sistema de produto,
ou seja, todo o processo de fabricacdo a nivel industrial do briquete.

As visitas técnicas realizadas aos 6rgaos ambientais responsaveis pelo sistema de gestao
de residuos da poda urbana de Fortaleza surgem na pesquisa como uma iniciativa de carater
indutivo que permitiu tomar conhecimento de uma parceria existente entre a Prefeitura
Municipal de Fortaleza (PMF) e uma empresa produtora de briquetes localizada em S&o
Gongalo do Amarante-Ceard, onde os residuos provenientes da poda urbana sao doados para a
empresa e introduzidos no processo fabril. Além dos residuos de poda obtidos pela PMF, a
fabrica também recebe os residuos da Companhia de Energia Elétrica (que executa servicos de
manutencdo em arvores), parte desses residuos sdo encaminhados para um anexo da fabrica e
posteriormente sdo levados para a fazenda onde esté instalada a unidade operacional. A Figura
6 ilustra o processo de valorizacdo destes residuos desde a fase de geracdo da matéria-prima até
a distribuicdo do produto final. Apesar do ciclo de vida do produto se estender até o uso final
do biocombustivel e descarte de coprodutos e residuos do processo de combustao, este trabalho

constitui uma ACV do produto do bergo ao portdo da fabrica.

Figura 6 — Fluxograma relativo ao processo resultante do acompanhamento da poda urbana,
descritivo da ACV desde a producdo do recurso até a distribuicdo do produto final em forma
de energia térmica
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Fonte: Autora (2020).

3.1 Acompanhamento da Poda na Rua e Encaminhamento dos Residuos ao Aterro

Sanitario
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No més de fevereiro de 2019 realizou-se 0 acompanhamento de uma equipe terceirizada
que presta servicos de poda e corte de arvores para a PMF — Figuras 7 e 8.

Em Fortaleza os 6rgdos pertencentes a PMF que tém responsabilidade direta e/ou
indireta em relacdo a poda urbana e ao corte de arvores sdo a Secretaria Municipal da
Conservacdo e Servigos Publicos (SCSP), Autarquia de Urbanismo e Paisagismo de Fortaleza
(UrbFor) e a Secretaria Municipal de Urbanismo e Meio Ambiente (SEUMA).

Fonte: Autora (2020).



38

A poda das arvores é realizada para corre¢cdo, manutencdo, limpeza, tratamento de
parasitas e desobstrucéo de sinalizacdo de transito. Ja o corte, ocorre somente quando ha risco
de acidentes ou alguma edificacéo a ser construida no local®.

Normalmente, todo o residuo gerado ap6s a execucdo do corte das arvores é
encaminhado para o Aterro Sanitario Metropolitano Oeste de Caucaia (ASMOC) . A
quantidade de residuo disposta no aterro sanitario é controlada por meio do processo de
pesagem eletronica dos caminhdes na cabine de controle existente na portaria. Na Figura 9,
parte desse processo pode ser observado, com destaque para o veiculo estacionado sobre a

balanca eletrdnica, o resultado da pesagem e 0 comprovante da pesagem (ticket eletronico).

Figura 9 — Detalhes do processo de pesagem da poda no ASMOC

Fonte: Autora (2020).

Os residuos provenientes da poda sdo depositados separadamente na area do aterro
sanitario, onde uma equipe com picadores e maquinas forrageiras fazem a trituracdo desses
materiais. Apos isso, sdo transportados em contéineres para a fabrica de briquetes.

3.2 Fabrica de Briquetes

Em Séo Goncalo do Amarante, esta localizada uma fazenda que dista aproximadamente
70 Km de Fortaleza. Dentre as diversas atividades existentes na fazenda, funciona uma fabrica
de briquetes que, além dos residuos de poda que saem do aterro sanitario, recebe outros tipos
de residuos e os introduz em seu processo produtivo.

A composicao dos residuos que entram no processo produtivo da fabrica sdo: material

de serraria, sobra do coco, residuos resultantes da poda de Fortaleza entre outros.

9 Informacdes repassadas por técnicos da UrbFor.
10 A distancia percorrida entre a localizagéo das arvores cortadas e 0 ASMOC foi de aproximadamente 24 Km.
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Inicialmente os residuos passam pelo processo de moagem (lasca-tora, picador vermeer
BC1000 49 hp, picador metalcava 100 CV, moinho 30 CV), de modo que haja a diminuicédo de
tamanho dos mesmos e, apds essa reducdo, tem-se o cavaco™! (as Figuras 10, 11 e 12 ilustram

parte do processo de moagem dos materiais), utilizado na fabricacdo de briquetes.

Figura 10 — Lasca tora

Fonte: Autora (2020).

Para produzir os briquetes, a matéria-prima deve apresentar baixa umidade (ideal entre
8% e 10%), sendo que apds o processo de moagem o material segue para o processo de secagem.
Na fabrica analisada, a secagem é realizada de duas formas, através da exposi¢cdo a radiacdo
solar e por meio de um secador rotativo (utilizado principalmente em periodos chuvosos). O
secador (ciclone, motor 30 CV) pode ser observado na Figura 13, e possui capacidade para
4.500 kg/h.

11 pequenas lascas de madeira.
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Figura 13 — Secador rotativo (reducdo da umidade)

R

Fonte: Autora (2020).

Por fim, para o processo de briquetagem existem duas maquinas em operacao na fabrica
(briquetadeira do tipo prensa de pistdo, da marca BIOMAX), com capacidade para processar
1150 kg/h e produz 40 cm de briquete a cada 9 segundos — Figuras 14 e 15. Segundo
informacdes do fabricante, a produgdo mensal da empresa estd em torno de 1.000 toneladas,
com cerca de aproximadamente 380 clientes cadastrados nos estados do Ceara, Piaui e
Pernambuco.

Figura 14 - Briquetadeira Figura 15 — Briquetes‘

Fonte: Autora (2020). Fonte: Autora (2020).
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3.3 Estudo de ACV

Por se tratar de um estudo de ACV, esta pesquisa seguiu as recomendacdes das normas
NBR ISO 14040:2009 e NBR 1SO 14044:2009*2. Conforme os documentos normativos citados
anteriormente, a estrutura metodologica para se estudar o ciclo de vida de um determinado
produto € regida por quatro fases distintas, conforme identificado abaixo, e de acordo com as

peculiaridades do estudo de ACV conduzido.

1) Definicdo de objetivo e escopo;
2) Andlise de inventario;
3) Avaliagéo de impacto;

4) Interpretacéo.

3.3.1 Definicéo de objetivo e escopo

Realizar uma avaliagdo comparativa do ciclo de vida de briquetes, sob a perspectiva
atribucional, considerando o sistema de producdo convencional'® (cenario base CO: residuos de
serraria) e a alternativa (cenario C1: residuo de serraria + residuo de poda municipal), relativo
a fabricacdo de briquetes de biomassa a comercializar e utilizar na regido metropolitana de
Fortaleza.

3.3.2 Funcéo do produto

Neste estudo, sendo um combustivel solido renovavel, o briquete de biomassa residual
é considerado como o produto final, tendo a finalidade de gerar energia térmica a partir da sua
combustéo. O combustivel é muito utilizado em industrias que necessitem de geragao de energia
e vapor, tais como: industria alimenticia em fornos de pizzarias, padarias, churrascarias, olarias

ou ceramica, caldeiras de lavanderias, gesso, cimento etc.

3.3.3 Unidade Funcional
Este trabalho contempla a avali¢do do ciclo de vida do combustivel em estudo numa
perspectiva cradle to gate (ber¢co ao portdo da fabrica), incluindo a anélise de impactos

ambientais desde o aproveitamento do residuo de biomassa (madeira resultante da poda) até a

2Ambas as normas passaram por correcoes, com erratas publicadas em 2014.
13A produgdo convencional considera os residuos de serraria para a producgdo de briquetes (nesta pesquisa, o
cenario C0). O cenario C1 insere o residuo da poda municipal na produgdo de briquetes (cenério alternativo).
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obtenc&o do produto final (briquete de biomassa). O estudo ndo inclui a fase de uso do produto,
sendo a unidade funcional 1 tonelada de briquete de biomassa produzido, a comercializar na
regido metropolitana de Fortaleza.

A abordagem (do berco ao portdo da fabrica) foi escolhida com vista a identificar os
impactos do produto em estudo, bem como oportunidades de melhoria da sustentabilidade
ambiental associadas a sua fabricacao.

3.3.4 Fluxo de referéncia
O fluxo de referéncia definido foi igual a unidade funcional, ou seja, a producédo de 1
tonelada de briquete de biomassa.

3.3.5 Sistema de produto

A sequir, as figuras ilustradas nesse topico apresentam o sistema de produto para o ciclo
de vida do briquete para os dois cenarios comparados nesta pesquisa: 0 cenario base, que se
constitui de residuos de serraria (CO) e o cenario alternativo (C1), que inclui em seu processo
os residuos resultantes da poda municipal de Fortaleza/CE. O estudo tem abordagem do berco
ao portdo da fabrica.

A Figura 16 apresenta o sistema de produto para o CO considerando as seguintes
unidades de processo:

Figura 16 — Sistema de produto definido para a producdo do briquete de biomassa do CO
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.Eletricidade ENERGIA ELETRICA . Vapor d’agua
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BRIQUETAGEM

Briguete produzido

LEGENDA:
- — —@
Entrada  Intermediario Saida

Fonte: Autora (2020).
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A Figura 17 apresenta o sistema de produto para o ciclo de vida do briquete
correspondente ao C1, que inclui os residuos resultantes da poda municipal de Fortaleza/CE.

Figura 17 — Sistema de produto definido para a producdo do briquete de biomassa do C1
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Fonte: Autora (2020).

3.3.6 Fronteiras

Fronteira geogréfica

A fronteira geografica foi estipulada com base no funcionamento de uma empresa produtora de
briquete localizada no Estado do Ceara e que produz briquetes de biomassa consumidos em
Fortaleza e regido metropolitana, bem como em outras regides. Neste contexto, este estudo visa

a analise de um caso real de producéo de briquetes a partir de biomassa residual coletada pelos
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servicos municipais de gestao de residuos solidos na cidade de Fortaleza. A fim de se iniciar a
andlise de inventario relativa aos fluxos de materiais e energia na etapa associada as operaces
de poda e transporte de processamento dos residuos ao aterro sanitario, foram realizadas visitas
técnicas aos 6rgdos ambientais (Secretaria Municipal de Conservacao e Servicos Publicos e
Autarquia de Urbanismo e Paisagismo de Fortaleza) responsaveis por planejar, coordenar e
executar atividades relacionadas a limpeza urbana do municipio, bem como pela gestdo dos
residuos solidos urbanos em Fortaleza.

Desta forma, o trabalho envolveu diversas visitas técnicas aos locais onde ocorreu a
poda das arvores da cidade, bem como a unidade industrial'* onde se realiza a fabricagéo dos
briquetes de biomassa. Durante a fase de elaboracdo do inventério foram coletados dados
relativos aos fluxos de materiais, energia e agua associados a operacdo da unidade fabril.

Para outros insumos considerados dentro da fronteira foram adotadas informacdes da
literatura e de processos associados a base de dados Ecoinvent, disponiveis e relacionadas a
processos de gestdo de residuos da poda de arvores em areas urbanas e seu processamento para

fabricacdo de biocombustiveis sélidos, por meio da coleta de dados secundarios.

Fronteira temporal
Para a definicdo da fronteira temporal foram consultados dados da empresa referentes
ao ano de 2019.

Fronteira tecnologica

As pesquisas realizadas mostraram que as inddstrias produtoras de briquetes utilizam
processos produtivos semelhantes.

A realizacdo desta pesquisa esteve fundamentada na tecnologia utilizada por uma
empresa produtora de briquetes localizada no Estado do Ceard, considerada uma das principais
do Estado. Poucas diferencas tecnoldgicas foram encontradas comparando a empresa visitada
com as pesquisas realizadas na literatura (CONDIA; SILVA; OMETTO, 2016; ROUSSET et
al., 2011; SFEIR, 2013). Um exemplo de particular interesse tecnoldgico verificado foi o fato
de a fabrica em estudo adquirir matéria-prima de fonte diferente das demais empresas
pesquisadas e de se tratar de um residuo usualmente descartado em aterro sanitario. Todavia,

0S processos produtivos envolvidos na preparacdo dos biocombustiveis sélidos séo

14 Uma das principais empresas produtoras de briquetes de biomassa do Estado do Ceara.
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considerados similares para a fabrica estudada e demais fabricas identificadas na literatura
analisada.

3.3.7 Software

Neste trabalhou utilizou-se o software SimaPro licenca PhD versdo 8.0.3.14 licenciada
pelo Laboratério de Energias Renovaveis e Conforto Ambiental (LERCA) do Instituto Federal
de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia do Ceara (IFCE). O software SimaPro tem origem
holandesa e foi desenvolvido pela Pré Consultants. E uma ferramenta que contém mais de 20
métodos de avalia¢do de impacto e mais de 9 bibliotecas de inventérios, que trazem informacdes
acerca de dezenas de milhares de processos e produtos. O SimaPro esta disponivel para uso

educacional (academia) e profissional (empresas em geral).

3.3.8 Métodos de AICV

O método utilizado na presente ACV foi o ReCiPe midpoint (ponto médio), a fim de
avaliar diversos impactos ambientais associados a fabricacdo de briquetes no contexto da
literatura global no que diz respeito a estudos de ACV aplicados a analise de biocombustiveis
alternativos.

No ReCiPe®, os indicadores sdo determinados em dois niveis: 18 indicadores de ponto
médio e 3 indicadores de ponto final. Este método (ReCiPe) apresenta vantagens em relacdo a
outras abordagens, dentre elas, um conjunto mais amplo de categorias de impacto no ponto
médio.

Neste contexto, e considerando os impactos ambientais associados a producdo de
biocombustiveis sélidos densificados como os briquetes de biomassa residual, as categorias de
impacto analisadas nesta pesquisa foram as seguintes:

e Mudancas climaticas;

e Deplecédo de ozodnio;

e Acidificagéo terrestre;

e Eutrofizacdo de adgua doce;

e Ocupacdo de terras agricolas;

15 Criado pela National Institute for Public Health and Environment (RIVM), CML, PRé Consultants, Radboud
Universiteit Nijmegen e Committed to the Environment (CE Delft). Foi desenvolvido baseado nos métodos CML
e Eco-indicator99.
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e Transformagéo natural da terra;
e Deplecao de agua;

e Deplecao fossil.

3.3.9 Procedimentos de alocacéo
A presente pesquisa ndo contempla a defini¢do de procedimentos de alocagao. Visto que
0 sistema de produto definido ndo apresentou multifuncionalidade.

3.3.10 Tipos de impactos, método de avaliacao de impacto e interpretacao

O método de avaliacdo e os tipos de impactos utilizados nesta pesquisa foram definidos
e identificados na secéo 3.3.8.

A interpretacdo adotada para os resultados procedentes da avalia¢do de impactos se deu
na identificacdo dos hotspots ambientais para cada categoria de impacto do meétodo de
Avaliacdo de Impacto do Ciclo de Vida (AICV).

3.3.11 Requisito de qualidade dos dados

Para que os resultados sejam confidveis, é fundamental a obtencdo de dados de
qualidade. Portanto, os dados inventariados relacionados com as entradas e saidas para o
sistema de produto analisado foram coletados em fontes primarias, em uma empresa produtora
de briquetes no Estado do Ceara. Os dados apresentados nesta dissertacdo foram obtidos durante
visitas técnicas realizadas na empresa citada anteriormente. Alguns dados foram obtidos por
meio de monitoramento a partir de questionamentos da autora e, outros dados foram
estimados/adaptados (com base na producdo da empresa), devido a falta de informacdo por
parte do fabricante.

3.3.12 Limitacdes

Embora o estudo tenha um bom nivel de detalhes e apresente dados primarios,
limitagdes foram verificadas e devem ser levadas em conta.

A primeira limitacdo se deu em virtude das etapas de uso e disposicao final do produto,
que ndo foram consideradas no estudo devido a falta de informacbes. Vale salientar a
compilacdo de dados reais, que compdem um banco de informacdes locais.

Limitacdes também foram verificadas com relagdo a aquisicéo e precisdo de algumas

informagdes, pois o fabricante ndo dispunha de todos os dados necessarios para a realizagdo



48

deste estudo. Portanto, algumas informacdes foram estimadas pelo fabricante e nem todas as
informacdes repassadas foram aferidas devido a falta de recursos técnicos.
Outra limitacdo advém da falta de dados sobre a etapa de embalagem no interior da

empresa, que nao foi considerada neste estudo.

3.4 Inventério do ciclo de vida
Os dados inventariados foram estruturados em planilhas eletronicas, sendo estes dados
provenientes de fontes primarias e secundarias, os calculos foram realizados através de balangos

de massa. A planilha de inventario esta no Apéndice A.
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Apresentacao

Este capitulo retne os resultados alcancados com a avaliacdo de ciclo de vida do briquete.
Aborda os resultados da comparacédo entre os dois cenarios avaliados (CO e C1 - descritos na

metodologia) e das categorias de impactos.
4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as categorias de impactos analisadas, exceto Deplecdo da Camada de Oz6nio,
0s resultados obtidos na modelacdo no Simapro mostram um menor impacto ambiental do
cenario alternativo C1, quando comparado com o cenario base (C0), como pode ser observado

na Figura 18:

Figura 18 — Comparativo dos impactos ambientais dos cenarios de producao de briquetes CO e
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climaticas camada de terrestre de dgua doce areas agricolas de areanatural agua fossil
ozdnio

= Briquete produzido (C0) sem poda  m Briquete produzide (C1) - com poda

Fonte: Autora (2020).

E possivel observar que o cenario C1 apresentou impactos inferiores & CO nas categorias
de Mudancas Climaticas, Acidificacdo Terrestre, Eutrofizacdo de Agua doce, Ocupacio de
Areas Agricolas, Transformacao de Area Natural, Deplecéo de Agua e Deplecdo Fossil, ficando

CO0 como o melhor cenério somente na categoria Deple¢do da Camada de Ozénio.
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Ao reduzir a quantidade de residuo de serraria no processo, com a incorporacdo de
residuo de poda municipal (cenario C1), as categorias Eutrofizagdo de Agua Doce e
Acidificacdo Terrestre apresentaram melhores desempenhos, com reducdo de 85% e 60%,
respectivamente, quando comparados ao cenario que utiliza somente o residuo de serraria, CO.

Para a categoria Mudancas Climaticas, houve uma reducdo de 37% nas emissfes de
GEE no cenério C1 (57 kg CO- eg/ton. de briquete) em comparagdo com o cenario CO (89 kg
CO2 eqg/ ton. de briquete). Possivelmente, os impactos do CO estdo diretamente relacionados
aos processos de usinagem realizados nas serrarias que incluem cargas ambientais associadas
ao processamento da madeira de serraria. Em ambos os cenérios, o processo de transporte foi 0
que mais contribuiu com as emissfes de GEE. Estas emissdes estdo associadas ao uso de
combustiveis fosseis, tais como o petroleo.

Quatro categorias de impacto apresentaram um comportamento semelhante, com
relacdo a reducdo de impactos de C1 em comparagdo com CO. Nas categorias Ocupacdo de
Areas Agricolas, Transformacao de Area Natural e Deplecdo de Agua, o cenario C1 apresentou
valores 36% inferiores a C0O, sendo o processo de producdo de eletricidade o principal
contribuinte para os impactos do produto final. Esta situacdo pode ser justificada pelo fato
damatriz energética brasileira ter uma grande percentagem de uso de energia hidrelétrica; ja na
categoria Deplecdo Fossil, os beneficios da producédo de briquetes a partir de residuos de poda
foi levemente superior, na ordem de 38%.

Ja na categoria Deplecdo da Camada de Oz6nio, o cenario C1 apresentou impactos 74%
superiores ao cenario base (2,4x10° kg CFC eg/tonelada de briquete), sendo tal resultado
derivado, principalmente, pelo consumo de fontes fésseis como o petréleo e gas. Semelhante
ao resultado obtido nesta categoria, um trabalho realizado por Martins (2017) mostrou que o
fator mais impactante na categoria Deplecdo da Camada de Ozonio foi a etapa do transporte,
devido a emissdo de CFC. Diante disso, essa emissdo elevada no C1 se justifica pelo fato das
rotas de transporte (caminhdo) associadas, considerando que antes de ser encaminhado para a
fabrica, os residuos de poda séo levados ao aterro sanitario e sé depois seguem para a unidade
fabril. J& no CO ndo houve alocacdo de cargas ambientais no transporte de madeira para as
unidades de processamento da serraria.

Sendo os residuos de serraria e de poda municipal o principal ponto de divergéncia entre
0s cenarios avaliados, foi realizada uma comparacao entre 0s processos de serragem e madeira
podada para que fosse possivel evidenciar de forma mais clara, 0 desempenho ambiental de
cada uma das entradas. Como é possivel verificar na Figura 19, o residuo de poda municipal

apresentou impactos inferiores ao residuo da serraria em sete, das oito categorias analisadas
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(Mudangas Climaticas, Acidificacdo Terrestre, Eutrofizacdo de Agua Doce, Ocupacéo de Areas
Agricolas, Transformacao de Area Natural, Deplecdo de Agua e Deplegdo Fdssil), enquanto o
residuo de serraria apresentou impacto inferior apenas na categoria Deplecdo da Camada de

Ozbnio.

Figura 19 — Comparativo dos impactos ambientais relativos a producdo da biomassa de
residuos de serraria e ao residuo de poda municipal (foi considerada a unidade de analise de
1ton de residuo)

Wil
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climdticas camada de terrestre de dgua doce dreas agricolas de drea natural de agua fossil
ozénio

B Residuo de serraria mResiduo de poda municipal

Fonte: Autora (2020).

Ao analisar o residuo da poda, as categorias Eutrofizagdo de Agua Doce, Ocupacio de
Areas Agricolas, Transformacio de Area Natural e Deplecdo de Agua apresentaram 0s
melhores desempenhos, com resultados 99,7%, 99,1%, 99,8% e 99,5% inferiores,
respectivamente, ao residuo de serraria.

Ainda para o residuo de poda, outras trés categorias apresentaram impactos reduzidos
(Mudangas Climaticas, 66%; Acidificacdo Terrestre, 76% e Deplecdo Fossil, 62%) quando
comparado ao residuo de serraria.

J& na categoria Deplecdo da Camada de Ozbnio, a biomassa produzida a partir do
residuo de serraria se destacou, apresentando impacto inferior de 79% (2,06x10° kg CFC
eg/tonelada de briquete) quando comparado com a biomassa produzida a partir do residuo da
poda (9,50x10-7 kg CFC eqg/tonelada de briquete). Esta situacdo pode ser explicada por conta
do transporte (incluido no processo da poda), que esta associado as emissdes de CFC.
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Apos analisar a comparagdo dos cenarios, foi realizada a analise isolada de ambos os
tipos de residuos, naquilo que é conhecido dentro da ACV como Andlise de Contribuigdo de
processos, ou seja, hotspots ou fontes de impactos ambientais de cada processo, como podem
ser vistos nas Figura 20 e Figura 21.

Figura 20 — Analise de contribuicéo relativa ao residuo da serraria
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Fonte: Autora (2020).

A andlise de contribuicdo do residuo da serraria mostrou que a eletricidade é a entrada
mais relevante, sob o ponto de vista de impacto. Apesar de apresentar impacto em todas as
categorias analisadas, a eletricidade apresentou impactos proximos da ordem de 100%, em
quatro categorias (Deplecdo da Camada de Ozdnio, para Ocupacdo de Areas Agricolas,
Transformacio de Area Natural e Deplecio de Agua).

Outro fator que manifestou impactos superiores em diversas categorias foi referente as
toras de madeira (processo que esta alocado na entrada de serragem no software) envolvidas no
processo, afetando principalmente Mudancgas Climaticas, 78%; Acidificagdo Terrestre, 91%;
Eutrofizacdo de Agua Doce, 95% e Deplecdo Fdssil, 86%.

Embora em menor proporcdo, os combustiveis fosseis (diesel e gasolina) também
apresentaram impactos em algumas categorias (Mudancas Climéticas, Acidificacdo Terrestre e
Deplecéao Fossil), porém, significativamente pequenos quando associados a outras fontes.

A Figura 21 ilustra os impactos ambientais relativos ao residuo da poda municipal.
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Figura 21 — Analise de contribuicdo relativa ao residuo da poda municipal
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Fonte: Autora (2020).

Com relacdo ao residuo da poda municipal, a motosserra apresentou impactos inferiores
ao transporte nas oito categorias analisadas, portanto, o transporte prevaleceu o mais impactante
em todas elas. Esse resultado tem ligacdo com a quantidade de combustivel gasto na motosserra
para o corte de 1 tonelada, e no uso de combustivel para transportar a mesma quantidade da
matéria-prima, levando em consideracdo a rota estabelecida pela empresa (vale salientar que a
matéria-prima é deslocada de um municipio para outro). Por fim, consequentemente as
emissdes oriundas do uso do transporte sdo maiores que da motosserra.

Para a categoria Mudancas Climaticas, houveram emissdes de CO2 para a motosserra,
correspondentes a 6,8% (1,09 kg CO- eg/tonelada de residuo de poda), ja para o transporte 0
valor correspondente foi de 14,97 kg CO- eq/tonelada de residuo de poda (equivalente a 93,8%).
Para a Acidificacdo Terrestre e Deplecdo Fdéssil, a motosserra apresentou contribuicGes na
ordem de 15,5% e 6,9%, respectivamente, j& o transporte apresentou contribui¢des de 84,5% e
93%. Ou seja, a motosserra apresentou contribuigdes inferiores as do transporte.

Cinco categorias apresentaram comportamentos semelhantes com relagdo aos impactos
do transporte (Deplecio da Camada de Ozonio, Eutrofizacio de Agua Doce, Ocupagio de Areas
Agricolas, Transformacio de Area Natural e Deplecdo de Agua), representando impactos da
ordem dos 99% para Deplecdo da Camada de Ozobnio e proximo dos 100% para as demais
(Eutrofizacdo de Agua Doce, Ocupagcéo de Areas Agricolas, Transformacdo de Area Natural e
Deplecio de Agua).
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A Figura 22 ilustra os impactos ambientais associados a analise de contribui¢do do
briquete produzido no cenéario base (CO) ao longo de toda a cadeia de valor do portdo ao portdo

da fabrica:

Figura 22 — Analise de contribuicdo do cenério base CO na cadeia de valor de producéo de
briquetes (residuo de serraria)
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Fonte: Autora (2020).

Para o briquete produzido a partir de madeira de serraria (Cenario Base - C0), é possivel
observar que 0 processo que apresentou mais impactos foi a moagem, em todas as categorias,
mas principalmente em Mudangas Climaticas, Acidificacdo Terrestre, Eutrofizacdo de Agua
Doce e Deplecdo Fdssil. Esse resultado pode estar diretamente relacionado com a quantidade
de energia elétrica utilizada para alimentar os dois moinhos envolvidos no processo. Os
impactos gerados nas categorias anteriormente citadas (Mudancas Climaticas, Acidificacdo
Terrestre, Eutrofizacdo de Agua Doce e Deplecdo Fossil) corresponderam a 82%, 86%, 78%,
85%, respectivamente. As demais categorias (Deplecdo da Camada de Oz6nio, Ocupacgéo de
Areas Agricolas, Transformagio de Area Natural e Deplecdo de Agua) apresentaram impactos
na mesma ordem de grandeza, 62% para ambas as categorias no processo de moagem.

O processo de brigquetagem esta também associado a um grande consumo de energia
elétrica e foi 0 segundo a demonstrar impactos ambientais mais elevados, associados a algumas
categorias, nomeadamente para a Deplecio da Camada de Ozonio, Ocupacio de Areas
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Agricolas, Transformacio de Area Natural e Deplecdo de Agua, correspondendo a 30% dos
impactos globais nas respectivas categorias. J& nas demais categorias: Mudancas Climaticas,
Acidificacio Terrestre, Eutrofizacio de Agua Doce e Deplecio Fossil, a briquetagem
apresentou impactos de 8%, 3%, 12% e 4%, respectivamente.

O processo de secagem associado ao consumo de energia elétrica também apresentou
impactos nas categorias analisadas. Para as categorias Mudangas Climéticas, Deplecdo da
Camada de Ozonio, Acidificacdo Terrestre, Eutrofizacdo de Agua Doce, Ocupacio de Areas
Agricolas, Transformacdo de Area Natural, Deplecio de Agua e Deplecio Féssil) os impactos
emitidos foram de aproximadamente 4,5%. Para a secagem ao sol, ndo houveram impactos
decorrentes do processo, portanto, todas as categorias ficaram com impacto zero.

No ambito de outras pesquisas de ACV relacionadas a producéo de briquetes, Saba, El
Bachawati e Malek (2020) objetivaram analisar os impactos ambientais do ciclo de vida de
briquetes de biomassa produzidos a partir de residuos de poda de azeitona, com abordagem
comparativa porta a porta desses produtos. Foi possivel observar que a etapa de manufatura do
processo analisado pelos autores apresentou impactos negativos para a categoria Mudancas
Climaticas, com uma contribuicdo deste processo de 19% nesta categoria.

Wang et al. (2017), ao realizarem uma ACV de briquetes produzidos na China a partir
dos residuos de milho, com abrangéncia do berco ao timulo e unidade funcional de 1 tonelada
de producdo e utilizagdo de briquete de milho, demonstraram que a fase de fabricacdo do
briquete dominou a maioria das categorias de impactos, sendo responsavel por mais de 70% do
impacto total do potencial de Aquecimento Global; 75% para Acidificacdo Terrestre; 73% para
Eutrofizacdo de Agua Doce; 40% para Transformagc&o Natural da Terra.

De forma relativamente diferente, pois este estudo ndo contemplou a etapa de uso final
do briquete, foi possivel perceber que a fase de producgédo (produzido com residuo de serraria)
gue apresentou 0s maiores impactos ambientais para algumas das categorias de impactos
analisadas, foi o processo de moagem, com contribui¢cdes da ordem de 82% para Mudancas
Climaticas, 86% para Acidificacdo Terrestre e 85% para Deplecédo Fossil.

A Figura 23 apresenta 0s impactos associados a contribuicdo de cada processo para o
C1:
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Figura 23 — Analise de contribuicdo do cenério C1 na cadeia de producdo de briquetes
(residuo de serraria + residuo de poda municipal)
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Fonte: Autora (2020).

No caso da ACV dos briquetes produzidos com residuos de poda municipal e residuos
de serraria (cenario C1), foi possivel perceber que os processos de poda e briquetagem
apresentaram maiores contribui¢fes do que 0s processos de picagem, moagem e secagem.

No C1, o processo de poda apresentou impactos significativos em todas as categorias,
mas se destacou em Mudangas Climéticas (51%), Deplecdo da Camada de Ozonio (69,7%),
Acidificacao Terrestre (60,5%) e Deplecdo Fossil (60,9%). Nas demais categorias, 0 processo
de poda também apresenta impactos expressivos, mas em propor¢des menores, nomeadamente
para a Eutrofizacdo de Agua Doce (39,6%), Ocupacio de Areas Agricolas (20,5%) e
Transformagcéo de Area Natural (35,9%). Para o processo de briquetagem as duas categorias
que mais impactaram foi Ocupacao de Areas Agricolas (37,1%) e Deplecdo de Agua (44,9%);
os resultados foram semelhantes para as categorias Eutrofizacdo de Agua Doce e
Transformagc&o de Area Natural, com emissdes de 22% e 26%, respectivamente. A categoria de
Eutrofizagio de Agua Doce esta relacionada com o elevado nivel de nutrientes na &gua,
especialmente a partir de substancias a base de nitrogénio ou fésforo, impactando na diminuicéo
da concentracdo de oxigénio dissolvido, afetando diversos organismos ali presentes. Tais
aspectos podem estar diretamente relacionados as centrais de energia elétrica, que fornecem
significativas quantidades de energia utilizada no processo. Os impactos foram reduzidos nas
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categorias Mudancas Climaticas (12%), Deplecdo da Camada de Ozbnio (6,9%), Acidificacdo
Terrestre (7,8%) e Deplecdo Fossil (6,3%).

O processo de moagem apresentou impactos reduzidos, exceto para as categorias de
Ocupacdo de Areas Agricolas e Deplecdo de Agua, principalmente quando comparado ao CO
(onde a moagem foi 0 que mais ocasionou impactos). Os resultados desse processo para as
categorias: Mudancas Climaticas, Deplecdo da Camada de Ozonio, Acidificacdo Terrestre,
Eutrofizacdo de Agua Doce, Ocupacdo de Areas Agricolas, Transformacio de Area Natural,
Deplecdo de Agua e Deplecdo Fossil apresentam contribuicao relativa inferior a 25%, sendo a
maior contribuicio na categoria Deplecdo de Agua. A moagem se mostrou menos impactante
no cenario C1. Este resultado esta relacionado com o fato de no CO ndo constarem 0s processos
de Poda na rua e Picagem, processos estes que consomem combustiveis fosseis e elevada
quantidade de energia elétrica no funcionamento das maquinas.

Para a picagem, os impactos relativos foram de 18,7% para Transformacio de Area
Natural; 18%, Deplecdo da Camada de Ozonio; 17,9%, Deplecio de Agua; 16,7%, Mudancas
Climaticas; 15,4%, Deplecdo Fossil; 15,1%, Ocupacio de Areas Agricolas; 9,9%, Eutrofizacio
de Agua Doce; 5,7%, Acidificacdo Terrestre.

A secagem mecanizada, sendo um processo que utiliza quantidades significativas de
eletricidade, contribuiu para a Eutrofizacdo de Agua Doce em 8,1%; Deplecio de Agua, 6,4%;
sendo que as demais categorias (Mudancas Climaticas, Transformacdo de Area Natural,
Ocupacdo de Areas Agricolas e Deplecdo da Camada de Oz6nio) apresentaram contribuicdes
inferiores a 5. Neste estudo, para o processo de secagem ao sol ndo foram alocadas cargas
ambientais.

Nas Figuras 22 e 23, foram observadas divergéncias com relagdo aos impactos
apresentados no processo de secagem ao sol, portanto, foi realizada uma comparacgéo entre 0s
processos de secagem ao sol e secagem a energia elétrica, objetivando evidenciar de forma mais
clara os impactos associados para ambos os processos. O resultado da comparagdo demonstrou
que para 0 processo de secagem ao sol ndo existem impactos associados para nenhuma das
categorias analisadas, assim sendo, 0s impactos gerados sdo em decorréncia da secagem a
energia elétrica.

Condia, Silva e Ometto (2016) ao realizarem uma ACV simplificada de briquetes
produzidos a partir de serragem de madeira, observaram que a manufatura foi a etapa do ciclo
de vida em que ocorreram 0s maiores impactos, especialmente devido aos processos de secagem
e briquetagem. Comparando os resultados obtidos do portdo ao portdo, os resultados

encontrados no estudo citado, apresentaram similaridade com os apresentados nesta pesquisa,
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principalmente para os impactos associados ao processo de briquetagem, com destaque para o
consumo de eletricidade utilizada no processo.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar de ser um produto de origem renovavel, que emprega o aproveitamento de
residuos advindos de serrarias e também de poda municipal, sendo visto como um produto
ecologico, o briquete de biomassa ndo esta desprovido de impactos ambientais.

A producdo de briquetes com a inser¢do dos residuos provenientes da poda municipal
(C1) apresentou menores impactos ambientais em relacdo ao cendrio base, onde ha apenas a
utilizacdo de residuos da serraria(C0). Esse ganho esta diretamente ligado ao ciclo de vida do
residuo da poda, que mitigou os impactos referentes a producdo e transporte das toras de
madeiras até a serraria.

Os processos que envolvem o alto consumo de eletricidade e combustiveis fosseis sdo
0s responsaveis pelos maiores niveis de impactos ambientais ao longo do processo de
fabricacdo dos briquetes. Neste contexto, este estudo reforca a importancia de adoc¢do de
equipamentos de maior eficiéncia energética na unidade fabril de producdo de briquetes.
Considerando a relevancia dos impactos ambientais associados ao processo de poda, o estudo
recomenda a troca dos equipamentos utilizados no abate da madeira por motosserras que
utilizem outras fontes de energia. Em ambos os casos, a implantacdo de um sistema de energia
solar fotovoltaico também é uma opcao a ser explorada, em detrimento do uso de eletricidade
da rede elétrica e combustiveis fosseis.

No contexto global, este estudo permite destacar o desempenho ambiental dos briquetes
produzidos a partir de residuos oriundos de poda municipal, como alternativa para a transicao

para uma economia mais circular no contexto da bioeconomia emergente.
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Processo 1 - PODA NA RUA
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PARAMETROS

Uni Unidade

DadoBruto ~ /  Funcional (uni/ yp;
ano ton. de Bri- quete

produzido)

Comentarios

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Motossera "Chainsawing"
Transporte

SAIDA PRICIPAL

Madeira podada
EMISSOES

Emissbes para o ar

Pelo corte, e aumento da superficie de contato
- Agua (evapotranspiraco)

FLUXOS DE ENTRADAS

622.474,205 min 34,5819003 min
883.829,465  km 49,10163695 tkm
FLUXOS DE SAIDAS

22.750 1,26389 ton

1516,667 ton 0,084259 ton

Entradas e emissodes inclusas no inventario da ECOINVENT
Entradas e emissoes inclusas no inventario da ECOINVENT

Saida calculada com base em informagdes dispostas pelo
fabricante

Valor calculado com base em estimativas

Processo 1.1 - PODA NA RUA - CEE*, PREF*, EMP.PODA*

Unidade

Uni uncional

PARAMETROS Dado Bruto  / (Uni/ton.de  Uni Comentarios
ano Bri- quete
produzido)
FLUXOS DE ENTRADAS

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Motossera "Chainsawing"
Transporte

SAIDA PRICIPAL

171009,397 min 9,50052 min
242810,293  km 13,48946 tkm
FLUXOS DE SAIDAS

Entradas e emissoes inclusas no inventario da ECOINVENT
Entradas e emissoes inclusas no inventario da ECOINVENT
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Madeira podada - CEE*, PREF*, EMP.PODA* 6.250 ton 0,34722 ton Saida calculada com base em informac@es dispostas pelo fabricante
EMISSOES
Emissdes para o ar
Pelo corte, e aumento da superficie de contato

- Agua (evapotranspiragio) 416,667 ton 0,02315 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 2 - PICAGEM
Uni  Unidade
PARAMETROS DEL Funcional  p; Comentérios
Bruto ano (Uni/ton. de Bri-
quete produzido)
FLUXOS DE ENTRADAS
ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)
Madeira podada 22.750 ton 1,26389 ton Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante
ESFERA TECNOLOGICA (COMBUSTIVEIS)
Diesel 26,12 ton 0,00145 ton Valor calculado com base no consumo da maquina em litros/hora
ESFERA TECNOLOGICA (ELETRICIDADE)
Energia Elétrica 220649,63 kwh 1225831  kWh Entradas e emissdes inclusas no inventario da ECOINVENT
FLUXOS DE SAIDAS

SAIDA PRICIPAL
Madeira picada 21.000 ton 1,16667 ton Saida calculada com base em informacGes dispostas pelo fabricante
EMISSOES
Emissdes para o ar
Oriundos da queima de combustiveis fésseis

- Di6xido de Carbono 105548,40 kg 58638000000 kg Schlegel et al. (2016)

- Monéxido de Carbono 28,2863 kg 0,0015714636 kg Schlegel et al. (2016)

- Diéxido de Nitrogénio 2,7248 kg  0,0001513800 kg Schlegel et al. (2016)

- Monéxido de Nitrogéio 1,7630 kg  0,0000979446 kg Schlegel et al. (2016)

- Diéxido de Enxofre 1,0113 kg  0,0000561846 kg Schlegel et al. (2016)

Pelo corte, e aumento da superficie de contato



- Agua (evapotranspiraco)

67

1750 ton 0,09722 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 2.1 - PICAGEM - CEE*, PREF*, EMP.PODA*

. Unidade
R Uni Euncional _ L
PARAMETROS Dado Bruto / (Uni/ton.de  Uni Comentarios
ano Bri- quete
produzido)

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Madeira podada - CEE*, PREF*, EMP.PODA*
ESFERA TECNOLOGICA (COMBUSTIVEIS)

Diesel

SAIDA PRICIPAL

Madeira picada - CEE*, PREF*, EMP.PODA*
EMISSOES

Emissbes para o ar

Oriundos da queima de combustiveis fosseis
- Di6xido de Carbono
- Mondxido de Carbono
- Diéxido de Nitrogénio
- Monoxido de Nitrogéio
- Di6xido de Enxofre
Pelo corte, e aumento da superficie de contato
- Agua (evapotranspiraco)

FLUXOS DE ENTRADAS
6.250 ton 0,34722 ton Entrada calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante

7,46 ton 0,00041 ton Valor calculado com base no consumo da maquina em litros/hora
FLUXOS DE SAIDAS

6.000 ton 0,33333 ton Saida calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante
30156,78200 kg 1675376778 kg Schlegel et al. (2016)
8,08184 kg  0,000448991 kg Schlegel et al. (2016)
0,50372 kg  2,79843E-05 kg Schlegel et al. (2016)
0,77853 kg  4,32516E-05 kg Schlegel et al. (2016)
0,28895 kg  1,60528E-05 kg Schlegel et al. (2016)
250 ton 0,01389 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 3 - MOAGEM




PARAMETROS
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. Unidade
Dado Uni" Funcional _
Bruto (Uni/ton.de  UNI

ano Bri- quete
produzido)

Comentarios

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

FLUXOS DE ENTRADAS

Madeira picada

Madeira picada - CEE*, PREF*, EMP.PODA*
Outros nao identificados

ESFERA TECNOLOGICA (ELETRICIDADE)

21.000 ton 1,16667 ton
6.000 ton 0,33333 ton
360 ton 0,02000 ton

Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante
Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante
Entrada calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante

Energia Elétrica

SAIDA PRICIPAL

264.779,55 kWh  14,70997  kWh
FLUXOS DE SAIDAS

Entradas e emissoes inclusas no inventario da ECOINVENT

Madeira moida
EMISSOES

25.421 ton 1,41228 ton Saida calculada com base em informacGes dispostas pelo fabricante

Emissdes para o ar

Pelo corte, e aumento da superficie de contato
- Agua (evapotranspiraco)

1.939 ton 0,10772 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 4.1 - SECAGEM AO SOL

PARAMETROS

o Unidade

ni :

Dado Funcional . .
Bruto (Uni/ton.de  UNi Comentarios

ano Bri- quete
produzido)

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Madeira Moida
Serrarias (saw dust)

SAIDA PRICIPAL

FLUXOS DE ENTRADAS

13.549,42  ton 0,75275 ton Entrada calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante
1.599 ton 0,08883 ton Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante
FLUXOS DE SAIDAS



Madeira seca ao sol
EMISSOES

Emissdes para o ar
Pelo corte, e aumento da superficie de contato
- Agua (evapotranspiraco)
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9.600 ton 0,53333 ton Saida calculada com base em informac@es dispostas pelo fabricante

5.548,42 ton 0,30825 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 4.2 - SECAGEM A ENERGIA ELETRICA

PARAMETROS

Unidade
Uni Funcional
DadoBruto /  (Uni/ton.de Uni Comentarios
ano Bri- quete
produzido)

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Madeira Moida

Serrarias (saw dust)
ESFERA TECNOLOGICA (ELETRICIDADE)

Energia Elétrica

SAIDA PRICIPAL

Madeira seca a energia elétrica
EMISSOES

Emissdes para o ar
Pelo corte, e aumento da superficie de contato
- Agua (evapotranspiraco)

FLUXOS DE ENTRADAS

11.871,63 ton 0,659535 ton Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante
1.401 ton 0,077833333 ton Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante

33980,0422 kwh 1,887780124 kWh Entradas e emissdes inclusas no inventario da ECOINVENT
FLUXOS DE SAIDAS

8.400 ton 0,466666667 ton Saida calculada com base em informacGes dispostas pelo fabricante

4.872,63 ton 0,270701667 ton Valor calculado com base em estimativas

Processo 4 - SECAGEM TOTAL

PARAMETROS

Uni Unidade
/ Funcional  Uni Comentaérios
ano (Uni/ton. de

Dado
Bruto
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Briquete
produzido)

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Madeira seca ao sol
Madeira seca a energia elétrica

SAIDA PRICIPAL

Madeira seca

FLUXOS DE ENTRADAS
9.600 ton 0,53333 ton Entrada calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante

8.400 ton 0,46667 ton Entrada calculada com base em informagdes dispostas pelo fabricante
FLUXOS DE SAIDAS

18.000 ton 1 ton Saida calculada com base em informacGes dispostas pelo fabricante

Processo 5 - BRIQUETAGEM

Unidade
Uni  Funcional
PARAMETROS DadoBruto /  (Uni/ton.de Uni Comentarios
ano Briquete
produzido)

ESFERA TECNOLOGICA (MATERIAIS)

Madeira seca
ESFERA TECNOLOGICA (ELETRICIDADE)

Energia Elétrica

SAIDA PRICIPAL
Briquete produzido

FLUXOS DE ENTRADAS

18.000 ton 1 ton Entrada calculada com base em informacdes dispostas pelo fabricante

556.037,06 kWh  30,89095 kWh Entradas e emissdes inclusas no inventario da ECOINVENT
FLUXOS DE SAIDAS

18.000 ton 1 ton Saida calculada com base em informacGes dispostas pelo fabricante




