BARBARA FRANCA DOS SANTOS

DESTINACAO DE LODO BIOLOGICO DA INDUSTRIA DE COSMETICOS: UMA
ABORDAGEM DE CICLO DE VIDA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigcosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacdao em Engenharia Civil, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

Orientadora: Ann Honor Mounteer

VICOSA - MINAS GERAIS
2023



Ficha catalografica elaborada pela Biblioteca Central da Universidade
Federal de Vicosa - Campus Vicosa

T

Santos, Barbara Franca dos, 1990-
S237d Destinacao de lodo biolégico da industria de cosméticos:
2023 uma abordagem de ciclo de vida / Barbara Franca dos Santos. —

Vigosa, MG, 2023.
1 dissertacao eletronica (48 f.): il. (algumas color.).

Orientador: Ann Honor Mounteer.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Vigosa,
Departamento de Engenharia Civil, 2023.

Referéncias bibliograficas: f. 44-48.

DOI: https://doi.org/10.47328/ufvbbt.2023.206

Modo de acesso: World Wide Web.

1. Aguas residuais - Purificacio - Processo de lodo ativado.
2. Carbono ativado. 3. Compostagem. 4. Pir6lise.
5. Cosméticos - Industria. I. Mounteer, Ann Honor, 1959-.
II. Universidade Federal de Vigosa. Departamento de Engenharia
Civil. Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil.
1. Titulo.

CDD 22. ed. 628.35

Bibliotecdrio(a) responsdvel: Alice Regina Pinto Pires CRB-6/2523



BARBARA FRANCA DOS SANTOS

DESTINAGAO DE LODO BIOLOGICO DA INDUSTRIA DE COSMETICOS: UMA
ABORDAGEM DE CICLO DE VIDA

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduagédo em Engenharia Civil, para
obtencao do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 14 de fevereiro de 2023.
Assentimento:

N4 £ =
Basdaxa, Gamca ders Rordeoa
Barbara Franca dos Santos
Autora

A [ Wi,

Ann Honor Mounteer
Orientadora




Aos meus amados pais,
Terezinha e Edmar,
dedico.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus por governar a minha vida, me abengoar todos os dias e me

dar a oportunidade de realizar um dos meus sonhos.

Agradeco aos meus pais e irmaos, que sempre me apoiaram para que esse
sonho pudesse estar acontecendo, divido com vocés as alegrias dessa vitoria.

Agradeco a minha orientadora Ann Mounteer e a minha coorientadora Natalia
Renato, por acreditarem em mim, pelas orientacdes e por todo o suporte que me

ofereceram para vencer este desafio.

Agradeco ao pesquisador Lucas Casseres, que gentilmente se disponibilizou
em compartilhar comigo seus conhecimentos; e ao colega Keivison Almeida, pela
parceria durante todo o curso.

Agradeco a Universidade Federal de Vigosa, em especial ao Departamento
de Engenharia Civil, pela oportunidade de realizar a pés-graduacao.

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — Brasil (CAPES) — Codigo de
Financiamento 001.

Agradeco a todos que de forma direta ou indireta ajudaram durante a
execugao e conclusdo desse trabalho, muito obrigadal!



“Os que se encantam com a pratica sem a ciéncia sdo
como 0s timoneiros que entram no navio sem timao nem
bussola, nunca tendo certeza do seu destino”.
(Leonardo da Vinci)



RESUMO

SANTOS, Béarbara Franca dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2023. Destinacao de lodo biolégico da industria de cosméticos: uma abordagem
de ciclo de vida. Orientadora: Ann Honor Mounteer.

O tratamento de aguas residuais da industria de cosméticos corporais e capilares é
gerador de lodo, cuja disposigao final é desafiadora para a industria em virtude dos
impactos ambientais relacionados. Visando compreender a origem desses impactos
e mensura-los, a Avaliacao de Ciclo de Vida é uma das metodologias que vem sendo
aplicadas. No entanto, a literatura carece de estudos que avaliem os potenciais
impactos ambientais deste residuo. A partir da demanda observada, foi desenvolvida
nesse trabalho uma avaliagcdo comparativa de ciclo de vida de duas alternativas para
o tratamento e a destinagdo do lodo biolégico gerado em uma ETE de industria
cosmeética localizada em Minas Gerais, Brasil. Os resultados obtidos apontaram que,
dentre as alternativas estudadas, a sintese de carvéo ativado apresentou maiores
impactos ambientais quando comparado ao processo de compostagem para obtengéo
de composto organico, revelando que o impacto ambiental da compostagem
representou entre 0,02% e 11,35% do impacto do processo de sintese de carvao
ativado, nas categorias avaliadas. Contudo, apesar de ser causador de maior impacto
ambiental, a sintese de material adsorvente gera produtos de maior valor agregado,
capazes de solucionar problemas ambientais mais desafiadores. Através dos
resultados das investigacoes efetuadas neste trabalho, tornou-se possivel ter uma
compreensdo mais significativa acerca da dimensdo dos impactos ambientais das
alternativas estudadas para o tratamento e a destinagdo do lodo biolégico da industria
cosmética no Brasil. Outra contribui¢cdo esta no auxilio para a tomada de decisao pelos
gestores ambientais na industria.

Palavras-chave: Carvao ativado. Compostagem. Pirélise. ReCiPe.



ABSTRACT

SANTOS, Barbara Franca dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February,
2023. Disposal of biological sludge from the cosmetics industry: a lifecycle
approach. Adviser: Ann Honor Mounteer.

The treatment of wastewater from the body and hair cosmetics industry generates
sludge, whose destination is challenging for the industry due to the related
environmental impacts. In order, the Life Cycle Assessment is one of the
methodologies that have been applied to understand the origin and measure these
impacts. However, the literature lacks studies that assess the potential environmental
impacts of this waste. Based on the observed demand, a comparative life cycle
assessment of two alternatives for the treatment and disposal of biological sludge
generated in a cosmetic industry wastewater treatment plant located in Minas Gerais,
Brazil was developed in this work. The results showed that, among the alternatives
studied, the synthesis of activated charcoal had greater environmental impacts when
compared to the composting process to obtain organic compost, revealing that the
environmental impact of composting represented between 0.02% and 11.35% of the
impact of the activated carbon synthesis process, in the assessed categories.
However, despite causing greater environmental impact, the synthesis of adsorbent
material generates products with higher added value, capable of solving more
challenging environmental problems. Through the results of the investigations carried
out in this work, it became possible to gain a more significant understanding of the
dimension of the environmental impacts of the alternatives studied for the treatment
and destination of the biological sludge of the cosmetic industry in Brazil. Another
contribution is the support for decision-making by environmental managers in the
industry.

Keywords: Activated charcoal. Composting. Pyrolysis. ReCiPe.
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1 INTRODUCAO

Em razdo da crescente expansdo do saneamento basico e da melhoria dos
processos de tratamento de aguas residuarias industriais no Brasil, houve um
consequente aumento na geracao de lodo de esgoto, de modo que as organizagdes
enfrentam, atualmente, o problematico desafio de destinar adequadamente esse
residuo, considerando os aspectos ambientais e econémicos. A gestédo e a destinacéao
de lodo biol6gico de forma econdmica e ambientalmente sustentavel sdo desafios
para a industria cosmética, geradora de significativo volume de aguas residuarias que,
apos tratados, geram o lodo como residuo deste processo.

Observa-se de forma geral que a escolha do gerenciamento do lodo leva em
consideracao apenas interesses e possibilidades dos seus responsaveis nas unidades
de tratamento, ndo abrangendo, muitas vezes, aspectos ambientais (ROSA et al.,
2015). Desta forma, sabe-se que grande parte do lodo biolégico gerado em estacéo
de tratamento de efluente (ETE) ndo € destinado de maneira ambientalmente correta,
causando a poluicao do meio ambiente. O gerenciamento e a destinagdo do lodo sao
desafios e a busca por alternativas a serem adotadas necessitam de pesquisas.

As préticas na pesquisa de gerenciamento de lodo de esgoto variam ao longo
do tempo e de pais para pais. No Brasil, o principal foco na condugédo de pesquisas
sobre a destinacao do lodo de ETE é a aplicacdo no solo / uso agricola, seguido pelo
interesse da utilizacdo do lodo como matéria-prima e na recuperacao de energia
(BAGHERI et al., 2023).

Na ultima década, destaca-se o dominio de pesquisas desenvolvidas no pais
referentes a aplicacao do lodo de esgoto no solo e compostagem para uso agricola
(BREDA et al., 2020; PEREIRA et al., 2020; SCOTON et al., 2016). Outras alternativas
de tratamento e destinagdo de lodo vem sendo empregadas de forma incipiente no
Brasil, principalmente em pesquisas (BITTENCOURT et al., 2017), como por exemplo,
0 uso como matéria-prima para a producao de adsorventes (MONTEIRO et al., 2022;
RIBEIRO et al., 2021); a recuperagao energética (ROSA et al., 2018; SILVA et al.,
2023); e a aplicacdo na construcéo civil, como matéria-prima para a produgédo de
tijolos, telhas, ceramicas e como base para pavimentacdo (AREIAS et al., 2023;
FERREIRA et al., 2018; OLIVEIRA et al., 2020; ZAT et al., 2021).
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Dentre as alternativas de destinagdo de lodo de esgoto mencionadas, a
compostagem de lodo biolégico para uso agricola € uma alternativa bastante
promissora considerando-se que o lodo de esgoto possui consideravel quantidade de
matéria organica e de nutrientes que sdo essenciais para o desenvolvimento vegetal,
apresentando um potencial uso na recuperagado de areas degradadas e como fonte
de nutrientes para cultivos agricolas e florestais (BITTENCOURT et al., 2017).

Destaca-se também a busca crescente por formas de utilizacdo de residuos
como matéria-prima para a producao de materiais com valor agregado. Uma
alternativa sustentavel para a disposi¢ao do lodo residual consiste no seu tratamento
térmico. Essa pratica tem se mostrado promissora, podendo gerar produtos com valor
agregado como, por exemplo, o biocarvao (RIBEIRO et al., 2021).

No entanto, percebe-se que existe uma lacuna na literatura cientifica referente
aos potenciais impactos ambientais adversos da gestdo e destinacao final do lodo
gerado no tratamento de aguas residuarias industriais, mais especificamente, do lodo
proveniente da industria cosmética.

A Andlise do Ciclo de Vida (ACV) é um instrumento de gestdo ambiental de
grande potencial adotado internacionalmente no século 21 (DING et al., 2021).
Visando avaliar o impacto ambiental de produtos e servigos e para ajudar a obter
consisténcia na politica e no planejamento ambiental, a ACV aplicada ao tratamento
e descarte de lodo tem sido amplamente utilizado nos ultimos anos (DING et al., 2021),
se mostrando uma ferramenta capaz de subsidiar andlises e tomadas de decisao para
a destinacéo final do lodo, considerando os aspectos técnicos e de desempenho
ambiental associados as alternativas disponiveis. Diante disso, a ACV é apropriada
para ser aplicada na gestao do lodo de origem industrial, difundindo o uso da ACV na
busca de melhoria de politicas e praticas por industrias e empresas.

A ACV é um instrumento globalmente padronizado, sendo no Brasil pelas
Normas ABNT das séries ISO 14040 e 14044, que pode contribuir para a avaliacao
da alternativa mais adequada para um determinado produto, enfocando os aspectos
ambientais e os impactos ambientais adversos potenciais ao longo de todo o ciclo de
vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-primas, produgcdo, uso,
tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final, isto €, do berco ao tumulo
(ABNT, 2009a). Adicionalmente, a técnica ACV pode também ser aplicada a partes
especificas do ciclo de vida, como por exemplo, no gerenciamento de residuos (ABNT,
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2009a). Neste contexto, o presente estudo foi conduzido com uma abordagem focada
no tratamento e destinagéo de lodo de ETE industrial, sem considerar as etapas de
geracao do subproduto do tratamento de aguas residuarias.

Diante da viabilidade técnica das alternativas de tratamento e destinacdo do
lodo biolégico de ETE abordadas, este trabalho propés um estudo ambiental, que
objetivou avaliar os aspectos e impactos ambientais adversos associados a cada uma
das alternativas investigadas para a destinagdo de lodo biolégico da industria
cosmética. Foi realizada a ACV de duas alternativas de tratamento e destinacéo de
lodo de ETE da industria cosmética, a fim de apresentar uma comparacao entre as
opcbes estudadas: a compostagem para uso agricola e a sintese de material
adsorvente. Com isso, desejou-se neste estudo auxiliar na percepg¢ao da dimensao
dos impactos ambientais relacionados ao tratamento e a destinacao do lodo biolégico
proveniente de ETE da industria cosmética e auxiliar a tomada de decisdo, objetivando

processos industriais cada vez mais limpos e sustentaveis.
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Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar, por meio de analise do ciclo de vida, a performance ambiental de duas
alternativas de destinacao de lodo de uma ETE de industria de cosméticos capilares

e corporais.

1.1.2 Objetivos Especificos

i. Estruturar inventario de ciclo de vida referente ao tratamento e destinacéao final
de lodo bioldégico da industria de cosméticos capilares e corporais,
considerando as seguintes alternativas: compostagem para uso agricola e
sintese de material adsorvente.

ii. Identificar, dentre os cenarios estudados, a alternativa de destinacdo com
menores impactos ambientais adversos.

iii. Subsidiar a identificacdo de oportunidades e tomadas de decisdo para a
melhoria do desempenho ambiental da ETE da industria de cosméticos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 A industria de cosméticos capilares e suas aguas residuarias

Nos ultimos anos, a industria de cosméticos vem apresentando crescimento
expressivo no Brasil (ABIHPEC, 2021). A industria de cosméticos esta dividida em
cinco segmentos, que compreendem: cuidados com a pele, cuidados com os cabelos,
maquiagem, fragrancias e outros (desodorantes, protetores solares etc.) (MELO et al.,
2013). Neste contexto, o segmento de cosméticos capilares destina-se a fabricacao
de shampoos, condicionadores e produtos para tratamentos capilares, como por
exemplo, banhos de creme, éleos e finalizadores.

O processo de fabricacdo de cosméticos € gerador de um grande volume de
aguas residudrias, que normalmente sao caracterizadas por baixa biodegradabilidade,
alta carga de matéria organica recalcitrante, presenca de altos teores de sélidos
suspensos totais, gorduras e 6leos. Ressalta-se ainda que a composicao das aguas
residuarias pode variar ao longo do dia, dependendo do produto que esta sendo
manipulado (RIBEIRO et al., 2021).

As aguas residuarias geradas pelos fabricantes de produtos para os cabelos
normalmente tém alta demanda quimica de oxigénio (DQO), decorrente da presenca
de compostos como surfactantes, 6leos naturais, corantes e fragrancias, alguns dos

quais pouco biodegradaveis (MELO et al., 2013).

2.1.1 Lodo biologico da industria de cosméticos

O tratamento das aguas residudrias da industria de cosméticos é gerador de
lodo, um subproduto inevitavel do tratamento. O lodo pode ser definido como o residuo
sélido ou semissélido gerado do tratamento de aguas residuarias. A composicao
quimica do lodo é complexa, contendo uma grande variedade de compostos organicos
e inorganicos, que dependerdo da composicao das aguas residuarias (RIBEIRO et al.,
2021). O lodo secundario ou biologico € gerado durante o tratamento biologico de
aguas residuarias.

O reconhecimento desse lodo biolégico como um recurso, ndo como um
residuo, expande as possibilidades para 0 seu gerenciamento e eleva o seu potencial

como fonte de materiais e de energia, capaz de minimizar a demanda de extragéao de



17

outros recursos naturais e, consequentemente, reduzir o impacto sobre o meio
ambiente. Visando a valorizagdo do lodo biologico e um melhor desempenho
ambiental no gerenciamento do residuo proveniente do tratamento de aguas
residuarias, o lodo pode ser destinado para alternativas de recuperacao de materiais

e de energia no contexto de uma economia mais circular.

2.2 Analise de Ciclo de Vida

A Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) corresponde a compilagédo e avaliacao das
entradas, saidas e dos impactos ambientais adversos potenciais de um sistema de
produto ao longo do seu ciclo de vida; que por sua vez, consiste nos estagios
consecutivos e encadeados de um sistema de produto, desde a aquisicdo das
matérias-primas ou de sua geracao a partir de recursos naturais até a disposicao final.
Assim, a ACV considera todo o ciclo de vida de um produto para o estudo das cargas
ambientais associadas aos diversos estagios de um sistema ou produto desde a
extracdo e aquisicdo de matérias-primas, a quantificacdo de energia e materiais,
manufatura, uso, tratamento, até a disposicdo final. Com base em tal visédo, a
transferéncia de cargas ambientais potenciais entre estagios do ciclo de vida ou entre
processos individuais pode ser levantada e, possivelmente, evitada (ABNT, 2009a).

A Figura 1 apresenta os possiveis estagios de ciclo de vida que podem ser
considerados numa ACV e as tipicas entradas/saidas medidas.

Figura 1 - Estagios do ciclo de vida de um produto.
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A ACV é um instrumento globalmente padronizado, sendo no Brasil pelas
Normas da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) das séries ISO 14040
e 14044, que pode contribuir para a avaliagdo da alternativa mais adequada para um
determinado produto, enfocando os aspectos ambientais e 0os impactos ambientais
adversos potenciais ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisigéo
das matérias-primas, produgéao, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicéo
final, isto €, do berco ao tumulo (ABNT, 2009a). Adicionalmente, a técnica ACV pode
também ser aplicada a partes especificas do ciclo de vida, como por exemplo, no
gerenciamento de residuos (ABNT, 2009a).

Os estudos de ACV podem ser divididos em quatro etapas principais, conforme
descrito na Norma ISO 14040: Fase 1 - Definicdo de objetivo e escopo, que busca
definir o proposito e extensdo do estudo, a partir do estabelecimento de suas
fronteiras; fase 2: Inventario de Ciclo de Vida (ICV), etapa que envolve a coleta dos
dados necessarios e procedimentos de calculo para quantificar as entradas e saidas
relevantes de um sistema de produto; fase 3: Avaliacao de Impacto do Ciclo de Vida
(AICV), que tem como objetivo estudar a significancia dos impactos ambientais
potenciais, utilizando os resultados do ICV; e fase 4: Interpretagdo, na qual os
resultados de um ICV e/ou de uma AICV, ou de ambos, sdo sumarizados e discutidos
como base para conclusdes, recomendacgdes e tomada de decisdo de acordo com a
definicdo de objetivo e escopo (ABNT, 2009a).

2.2.1 Abordagem da ACV em sistemas de tratamento de aguas residuarias

O setor de saneamento basico e, mais especificamente, o esgotamento
sanitario tem grande visibilidade junto a comunidade técnico-cientifica, visto a
relevancia e histéricos beneficios de melhoria na saide humana. Entretanto, mesmo
considerando o carater ambientalmente favoravel de uma ETE, tendo em vista sua
contribuicdo para a minimizacao de impactos relacionados a deplecao de oxigénio,
eutrofizacdo, langcamento de substancias toxicas nos corpos receptores e danos a
saude humana, é necessario atentar para o fato de que a operacdao de uma ETE
também da origem a impactos ambientais. Esses impactos ocorrem, por exemplo,
devido ao consumo de energia, ao uso de compostos quimicos, as emissdes para a
atmosfera e a producéo de subprodutos sélidos (GUTIERREZ, 2014). Neste sentido,

fazem-se necessarios instrumentos de avaliacdo ambiental que caracterizem os
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impactos positivos e negativos associados a cada etapa do processo, em funcéo do
consumo de recursos e da geracao de subprodutos, a fim de identificar melhorias de
desempenho ambiental.

A crescente conscientizacdo quanto a importancia da protecdo ambiental e os
possiveis impactos associados aos produtos e sistemas, tém aumentado o interesse
no desenvolvimento de métodos para melhor compreender e lidar com esses impactos
ambientais. Uma das técnicas em desenvolvimento com esse objetivo € a ACV (ABNT,
2009a), que tem sido aplicada em sistemas de tratamento de dguas residuarias com
sucesso. A variedade de iniciativas de pesquisas de ACV ao redor do mundo, que
buscam, dentre outros objetivos, a padroniza¢ao dos estudos e a constru¢ao de banco
de dados especificos, aponta que essa metodologia serd consolidada como
importante suporte na area de tratamento de aguas residuéarias (DING et al., 2021;
GUTIERREZ, 2014).

2.2.2 Aplicagdo da ACV para a destinagéao final do lodo biolégico

E conhecido que o lodo biolégico proveniente do tratamento de &guas
residuarias pode conter substancias toxicas diversas, metais pesados, patdogenos,
contaminantes organicos e compostos menos biodegradaveis. Assim, a disposicao
deste lodo pode provocar impactos danosos ao meio ambiente quando ndo tratado de
maneira adequada. A gestao e disposicao do lodo de ETE de forma economicamente
viavel e ambientalmente correta € um grande desafio (DEVI e SAROHA, 2017).

A ACV pode subsidiar a identificacdo de oportunidades de melhoria do
desempenho ambiental e o nivel de informacao dos tomadores de decisdo na industria
(ABNT, 2009a). Mais especificamente, a ACV aplicada a destinacédo de lodo de ETE
industrial se mostra como um instrumento para a gestdo desse residuo, podendo
auxiliar os gestores das industrias na escolha da melhor destinacédo, do ponto de vista
ambiental, para o residuo da ETE.

Neste contexto, destacam-se os trabalhos de Huang et al., (2022) e Morsking-
Georgali et al., (2022) e Tarpani et al., (2020), que aplicaram anteriormente a ACV em
estudos para estimar os impactos ambientais de alternativas de tratamento e
destinacao do lodo de esgoto.
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2.2.3 Alternativas para o tratamento e a destinacao de lodo biolégico

Os principais processos de disposicao final do lodo de esgoto séo aterros, uso
agricola e incineracéao (RIBEIRO et al., 2021). No entanto, aterro sanitario ndo é mais
uma opcao sustentavel, devido aos custos crescentes de disposicao, restricoes no
uso do solo e regulamentagbes ambientais mais rigidas. Aléem disso, a incineragéo é
um processo caro e produz gases de efeito estufa e outros compostos tdéxicos como
dioxinas e furanos. Portanto, tanto o aterro quanto a incineracao foram prejudicados
por uma imagem publica ruim e legislagdes rigidas (DEVI e SAROHA, 2017).

O declinio das rotas tradicionais de disposi¢ao de lodo criou uma alta demanda
por alternativas mais econémicas e ambientalmente benignas (DEVI e SAROHA,
2017). Além disso, o reconhecimento do lodo como recurso, ndo como residuo, fez
com que os pesquisadores considerassem a recuperacao de componentes valiosos
do lodo, como carbono e nutrientes e a possibilidade de obtencdo de energia a partir
deste subproduto do tratamento de aguas residuarias (GHERGHEL et al., 2019).

Diante do exposto, destacam-se duas alternativas que vém sendo alvo de
pesquisas para a destinacdo do lodo de ETE: a compostagem para uso agricola
(FARIA, 2018; RIBEIRO, 2018; VISENTIN, 2019) e a sintese de materiais adsorventes
(DEVI e SAROHA, 2017; JELLALI et al., 2021; RIBEIRO et al., 2021).

2.2.3.1 Alternativa A: Compostagem para uso agricola

De acordo com a NBR 13.591/1996, a compostagem €& um processo de
decomposicao biolégica da fracao organica biodegradavel dos residuos, efetuado por
uma populacao diversificada de organismos, em condi¢des controladas de aerobiose
e demais parametros, desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradacgéo
ativa e outra de maturacdo (ABNT, 1996). Esta definicdo apresentada pela norma
brasileira mostra que a técnica de compostagem imita o que ocorre naturalmente nos
ecossistemas, no qual a matéria organica vegetal e animal é estabilizada por meio
dos processos naturais.

A reciclagem agricola é uma das destinacées de maior interesse para o lodo
biolégico, uma vez que o0 material apresenta composicdo rica em macro e
micronutrientes, sendo um excelente fertilizante organico (CONTIN et al., 2012, apud
RIBEIRO, 2018). Neste contexto, a compostagem € uma alternativa mundialmente
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consolidada (BITTENCOURT et al., 2017) e, como método de tratamento de residuos
biolégicos, € amplamente considerada como um método limpo e sustentavel para
gerenciar residuos orgéanicos (LIM et al., 2016). Por meio da compostagem, diferentes
materiais organicos sao transformados em compostos mais estaveis. O produto obtido
€ 0 composto que, ao longo do processo de compostagem, foi estabilizado
quimicamente, gerando material rico em nutrientes prontamente disponiveis para as
plantas (RIBEIRO, 2018), capaz de contribuir para a melhoria das propriedades
fisicas, quimicas e microbioldgicas do solo (SANCHEZ et al., 2017).

O processo de compostagem compreende a conversdo de residuos
biodegradaveis em um composto, sendo um processo microbiano aerdbio de
deterioracao biolégica no qual os microrganismos se desenvolvem em condi¢des ricas
em oxigénio (GEORGALI et al., 2022). Durante todo o processo de compostagem ha
liberacdo de calor, didéxido de carbono (CO2) e vapor de agua (ANDREOLI et al.,
2014). Neste sentido, o alto teor de matéria orgénica no lodo bioldégico pode resultar
em altas emissdes de didéxido de carbono durante o processo de tratamento do lodo
(LIU et al., 2021).

A Figura 2 ilustra um esquema simplificado do balango de massa envolvido no

processo de compostagem.

Figura 2 - Processo de compostagem.
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A compostagem em leira aberta € o sistema convencional utilizado para a
produgéo de composto, na qual os materiais solidos sao empilhados em filas paralelas
(GEORGALI et al., 2022, SANCHEZ et al., 2017).

Para que o processo de compostagem se desenvolva de maneira satisfatéria,
é necessario que alguns parametros fisico-quimicos sejam atendidos, permitindo que
0s microrganismos encontrem condigdes favoraveis para se desenvolverem e
transformarem a matéria organica. Os principais parametros fisico-quimicos que
influenciam o processo de compostagem sao: relagdo C/N, temperatura, umidade,
aeracao, estrutura e pH (FERNANDES; SILVA, 1999).

Fernandes e Silva (1999) explicam que o0s microrganismos atuantes no
processo de compostagem demandam de carbono, como fonte de energia, e de
nitrogénio para sintese de proteinas. E por esta razdo que a relacdo C/N é
considerada como fator que melhor caracteriza o equilibrio dos substratos. A relacéo
C/N inicial étima do substrato deve se situar em torno de 30 (ASADU et al., 2018;
MORSINK-GEORGALI et al., 2022). Sendo o lodo € um residuo rico em nitrogénio,
apresentando relacdo C/N entre 5,0 e 11,0, o residuo necessita, portanto, de um
residuo complementar rico em carbono e pobre em nitrogénio, para que a mistura,
criteriosamente determinada, apresente relacdo C/N em torno de 30 (FERNANDES;
SILVA, 1999).

Temperatura e umidade sao parametros que requerem atencao durante o
processo de compostagem. A temperatura é fator chave no processo de
compostagem, uma vez que indica se a decomposi¢cao da matéria organica estd em
andamento (FARIA, 2018); sendo que a compostagem aerdbia pode ocorrer tanto em
temperatura termofilica (45 a 85°C) como mesofilica (25 a 43°C). A presenca da agua
é fundamental para as necessidades fisioldégicas dos microrganismos que realizam a
decomposicado da matéria organica e que nao sobrevivem na sua auséncia. A umidade
deve ser controlada e mantida entre 40% e 60% durante a maior parte do processo
(KIEHL, 2004, apud FARIA, 2018)

Uma vez que a compostagem é um processo aerébio, a aeracao & um dos
fatores primordiais para o seu sucesso, visto que controla a taxa de reacao, que €
responsavel pelo aumento da temperatura que humifica e higieniza o composto.
Geralmente, a aeracao da pilha de compostagem ocorre por meio de revolvimentos
frequentes (CARVALHO, 2001; PINTO, 2014; apud FARIA, 2018).
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O lodo biolégico de ETE é composto por matéria organica e nutrientes
essenciais para o desenvolvimento vegetal e a compostagem para uso agricola deste
residuo é uma destinagcdo ambientalmente sustentavel, pois promove a reciclagem de
nutrientes, sendo benéfico ao cultivo de plantas e as caracteristicas fisico-quimicas e
biol6gicas do solo (BITTENCOURT et al., 2017). Neste contexto, a compostagem se
apresenta como um processo de tratamento que pode ser aplicado ao lodo bioldgico
de ETE visando seu uso agricola.

Para que o processo de compostagem com lodo de esgoto seja efetivo, é
necessaria a incorporagdo de materiais estruturantes, que tém a funcao de garantir a
integridade estrutural da pilha de compostagem, absorver o excesso de umidade e
ainda equilibrar a relacdo C/N da mistura de residuos na compostagem
(FERNANDES; SILVA, 1999). Os agentes estruturantes de volume tém sido
amplamente usados para melhorar o desempenho da compostagem, regulando as
propriedades fisico-quimicas do residuo a ser compostado e as emissdes gasosas do
processo (XU et al., 2021).

Dentre os inumeros residuos vegetais que podem ser utilizados como material
estruturante na compostagem com lodo de esgoto, sdo recomendados aqueles que
possuam uma granulometria que permita a integridade estrutural da pilha de
compostagem, facilitem a circulagdo do oxigénio e que, ainda, possuam baixo teor de
umidade e baixo teor de nitrogénio, de modo a equilibrar a relagdo C/N (FERNANDES;
SILVA, 1999, apud FARIA, 2018). Neste sentido, a serragem de madeira tem sido
investigada como agente estruturante volumoso (ASADU et al., 2018, MARTINS et al.,
2022). Os residuos de jardins, que sao comumente gerados em atividades
paisagisticas urbanas, também podem e sdo comumente usados como agente de
volume para a compostagem (XU et al., 2021).

O periodo demandado para a conclusdo do processo de compostagem e
obtencdo de um composto quimicamente estavel, uniforme, inodoro e
nutricionalmente viavel para fins agricolas varia de acordo com os materiais
empregados no processo, bem como o tipo de processo a ser realizado (RIBEIRO,
2018).

Morsking-Georgali et al., (2022) e Tarpani et al., (2020) desenvolveram
trabalhos referentes a aplicacdo da ACV para estimar os impactos ambientais da
técnica de compostagem para a destinacdo do lodo de esgoto.
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2.2.3.2 Alternativa B: Sintese de material adsorvente

Dentre as principais alternativas pesquisadas para o tratamento do lodo de
ETE, destacam-se 0s processos térmicos, nos quais o processamento do lodo ocorre
pela destruicdo quimica dos polimeros a elevadas temperaturas, sob condicdes
controladas de temperatura, pressao, teor de oxigénio, tempo de reagao, entre outros
fatores (ROSA et al., 2015).

O biocarvao é um dos produtos obtidos através da conversao termoquimica
produzidos a partir de biomassa lignoceluldsica por meio da aplicacao de técnicas de
conversao, incluindo a pirdlise, que envolve uma série de reagées complexas (LOW e
YEE, 2021).

A pirélise € um processo termoquimico que, na auséncia de oxigénio e por meio
do aquecimento e decomposicao térmica da biomassa, numa faixa de temperatura de
400°C a 1200°C, permite a conversdo de biomassas em bio-6leo, biogas e um residuo
sélido denominado biocarvao - Figura 3 (LOW e YEE, 2021). A geracdo deste
biocarvao a partir de materiais lignocelulésicos tem sido foco de pesquisas devido as
propriedades fisico-quimicas favoraveis, decorrentes de suas caracteristicas como
alta porosidade, alta area superficial, renovabilidade, alta estabilidade, alto teor de
carbono e baixa condutividade térmica (LOW e YEE, 2021; SEOW et al., 2022).

Figura 3 - Processo de pirdlise.
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A pirdlise pode ser agrupada em varios tipos de acordo com as diferentes
condi¢Oes de operacao e as variaveis do processo. Neste sentido, a pirdlise lenta € a
técnica convencional, caracterizada por empregar um tempo de residéncia mais longo
e uma taxa de aquecimento mais baixa. O longo tempo de residéncia permite que o
vapor seja condensado ou reagido com outros produtos para formar o biocarvao.
(LOW e YEE, 2021).

As ETEs produzem grandes quantidades de biomassa na forma de lodo e
existem evidéncias crescentes e promissoras de sua valorizagdo como matéria-prima
de pirdlise na literatura recente (JELLALI et al., 2021). A destinagéo do lodo de esgoto
por meio de tratamento térmico para a produgéo de material adsorvente (pirélise lenta
do lodo em biocarvao) é apontada como uma alternativa de destinagdo sustentavel
(DEVI e SAROHA, 2017, RIBEIRO et al., 2021). Essa aplicacdo tem se mostrado
promissora, podendo gerar produtos com consideravel valor agregado: o biocarvéao, o
bio-6leo e o biogas (JELLALI et al., 2021).

Mais especificamente, a sintese de carvao ativado tem se mostrado promissora
para a destinagdo do lodo bioldgico da industria cosmética, visto que este residuo
apresenta alto teor de carbono, que favorece a conversdo em material carbonaceo
rico em carbono e heterodtomos, com porosidade desenvolvida e grupamentos
funcionais de superficie, Ihe conferindo capacidade adsortiva (MONTEIRO et al.,
2022).

A pirdlise do lodo de esgoto permite atingir a produgdo de carvao que,
submetido a um processo de ativacado, fisica ou quimica, produz um adsorvente
adequado para aplicagao no proprio tratamento de aguas residuarias gerador do lodo
(COLLIVIGNARELLI et al., 2019). Os adsorventes a base de lodo tém sido usados
para diversos fins, como por exemplo, para a remocao de metais pesados, corantes,
fendis e compostos fendlicos, fosfato e compostos diversos (DEVI e SAROHA, 2017;
RIBEIRO et al., 2021).

A ativacdo quimica & a técnica mais empregada para ativar o biocarvao.
Numerosos agentes quimicos de ativacao tém sido usados para manipular as
propriedades da superficie do biocarvdo derivado de lodo de ETE, podendo ser
citados: KOH, NaOH (ativacao alcalina), H2Oz2 (agente oxidante ativo), H3POa4 (catalise
acida) e o K2COg3 (SHAHIB et al., 2022).
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Dentre as opgbes mencionadas, a ativagdo éacida envolve a adicdo de
substancias acidas no biocarvdo a uma temperatura baixa, que geralmente néo
excede 120°C, e a reagao pode levar dias. Algumas substancias acidas comumente
usadas séo o acido fosforico, o &cido nitrico e o &cido cloridrico (LOW e YEE, 2021).

Huang et al., (2022) e Tarpani et al., (2020) aplicaram a ACV para investigar os
impactos ambientais da pirélise do lodo de esgoto como alternativa para tratamento e
destinacao deste residuo de ETE.

3 MATERIAL E METODOS

Este estudo segue os métodos delineados nas Normas NBR ISO 14.040/2009
e 14.044/2009 para Avaliacéo do Ciclo de Vida - ACV.

O estudo subdividiu-se em: (i) mapeamento da geracao de lodo, (ii) definicao
do objetivo e escopo da avaliagdo de ciclo de vida, (iii) elaboragdo do inventario de
ciclo de vida das alternativas para a destinagao do lodo e (iv) realizagdo da avaliacéo
de impacto ambiental (Figura 4).

Figura 4 - Fluxograma da metodologia de avaliacao de ciclo de vida aplicada ao estudo.
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Fonte: Autora.

Os dados utilizados foram obtidos por meio de trabalho académico
experimental desenvolvido na Universidade Federal de Vigosa (UFV), na industria de
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cosméticos capilares e corporais e na literatura cientifica. Estes dados coletados

serviram como base para a realizagdo dos calculos e para a criagdo dos inventarios.

3.1 Mapeamento do processo de geracao do lodo bioldgico

O presente estudo foi desenvolvido com foco na destinagdo do lodo de esgoto
gerado na ETE de uma industria de cosméticos capilares e corporais de grande porte,
situada em Minas Gerais. Atualmente, o portfélio de produtos desta industria
compreende predominantemente shampoos, produtos condicionantes (méascaras e
condicionadores), 6leos capilares, finalizadores e hidratantes corporais.

O processo produtivo da industria estudada compreende, de modo geral, o
fracionamento das matérias-primas, seguido da manipulacao destas para a obtencao
do produto acabado, a rotulagem de embalagens, o envase e 0 acondicionamento dos
produtos, abrangendo também o controle de qualidade dos insumos (embalagens,
agua, matérias-primas) e dos produtos acabados.

As caracteristicas das aguas residuarias geradas na industria estudada vao ao
encontro das informacbes observadas na literatura, caracterizando-se
predominantemente pela presenca de surfactantes, 6leos naturais e outros compostos
que conferem as aguas residuarias alta DQO.

As 4guas residuarias de origem industrial e sanitaria da fabrica de cosméticos
em estudo sdo tratadas em conjunto por processos fisicos e biolégicos na ETE. O
sistema de tratamento dessa ETE compreende as etapas de gradeamento,
equalizacao, tratamento anaerdbio, lodo ativado e decantacdo, sem demandar a
dosagem de produtos quimicos.

A ACV desenvolvida neste trabalho teve como foco o lodo biolégico oriundo do
sistema de lodo ativado da ETE. Ressalta-se que esse lodo gerado no processo de
lodo ativado desagua no leito de secagem da prépria ETE e, assim, perde a maior
parte da umidade caracteristica antes de ser armazenado pela industria para a etapa
de destinacao.

3.2 Definicao do objetivo e escopo da Avaliacao do Ciclo de Vida

A avaliacdo do ciclo de vida realizada foi do tipo atribucional e teve como

objetivo avaliar e comparar a performance ambiental de duas alternativas de
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tratamento e destinagdo de lodo de esgoto proveniente de uma industria de
cosmeéticos capilares e corporais. Para atingir esse objetivo, realizou-se a comparacao
dos desempenhos ambientais de cada alternativa de tratamento e destinagdo do lodo.
As informagdes tiveram como publico-alvo a prépria industria de cosméticos, a fim de
permitir a compreensao dos impactos ambientais e auxiliar na tomada de decisdo no
que se refere a destinar o residuo da industria da forma mais ambientalmente
adequada possivel.

Adotou-se uma fronteira de sistema da entrada na planta de
tratamento/destinagcéo do lodo até a obtencao dos produtos desejados. A construgéao
do ICV considerou apenas as etapas de tratamento e destinagao do lodo proveniente
da ETE da industria de cosméticos, ndo sendo apreciadas, dessa forma, informacdes
sobre as fases de geracao do lodo. Também foram desconsideradas neste estudo
etapas posteriores de aplicacées dos produtos obtidos a partir do lodo.

A unidade funcional (UF) escolhida, a base para a comparagdo entre os
tratamentos e as respectivas rotas de destinacao deste estudo, foi o correspondente
a 1.000 kg de lodo de esgoto em base seca.

Foram consideradas duas alternativas de tratamento e destinacdo do lodo da
ETE, sendo estas: (A) compostagem do lodo para a obtencédo de composto organico;
(B) sintese de material adsorvente (carvao ativado) a partir do lodo. Essas duas
alternativas para tratamento e destinagéo do lodo biol6gico foram escolhidas para o
presente trabalho uma vez que ambos os produtos gerados por meio destes métodos
apresentam potenciais usos na propria industria cosmética estudada: a aplicagdo do
composto organico no solo em areas verdes do parque industrial e o emprego do
carvao ativado no tratamento das aguas residuarias, objetivando assim promover a
economia circular. Além disso, a compostagem € uma alternativa mundialmente
consolidada (BITTENCOURT et al., 2017).

As limitacbes deste estudo de ACV compreenderam a desconsideragdo dos
inventarios de ciclo de vida de alguns insumos (Tabela 1) e a consideragdo de
inventarios estrangeiros no uso de processos similares. A limitagdo referente a
desconsideracao de determinados insumos se deu devido a dificuldade de medicao
destes. Sob outra perspectiva, 0 uso de inventarios internacionais ocorreu pela

escassez de inventarios desenvolvidos para processos no cenario nacional, o que
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implica na inviabilidade para que alguns estudos sejam conduzidos apenas com dados
brasileiros.

Os inventarios foram obtidos utilizando-se o banco de dados Ecoinvent 3,
edicao 2020.

Tabela 1 - Insumos desconsiderados na constru¢ao dos modelos e os produtos que sao
afetados por estes dados.

Insumo Produtos afetados
Infraestrutura Composto orgéanico / Carvao ativado
Equipamentos Composto orgénico / Carvao ativado
Insumos

Oxigénio Composto orgéanico
Emissoes atmosféricas

Vapor de agua Composto orgéanico
Mao de obra Composto organico / Carvao ativado
Residuos sélidos Composto organico / Carvao ativado

Fonte: Autora.

3.3 Elaboracao dos Inventarios de Ciclo de Vida (ICV) das alternativas

De acordo com a NBR ISO 14040 (ABNT, 2009a), a fase do ICV envolve a
coleta de dados e os procedimentos de calculo que visam quantificar as entradas e
saidas identificadas como relevantes no sistema. Deste modo, os dados coletados
pertinentes a cada fluxo das alternativas avaliadas foram sistematizados em planilhas
eletrbnicas, juntamente com os célculos e estimativas realizados.

Os dados inventariados foram transformados em valores de massa (kg), com
excecao dos dados de consumo energético, que foram contabilizados nos fluxos
utilizando-se a unidade pertinente (kWh).

Por fim, na elaboragcdo dos inventarios foram buscados no banco de dados
Ecoinvent 3.7.1 os fluxos que melhor representassem os processos, priorizando os
inventarios fundamentados na matriz energética brasileira.

Nos itens 3.3.1 e 3.3.2 sdo apresentados os inventarios de ciclo de vida para
as alternativas A e B avaliadas para o tratamento e a destinacdo do lodo de ETE, a
compostagem do lodo para uso agricola e a sintese de carvao ativado a partir do lodo,

respectivamente.
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3.3.1 Elaboragao do ICV do processo de compostagem

A alternativa A para o tratamento e a destinagéo do lodo biolégico correspondeu
a compostagem para obtencdo de um composto organico para uso agricola.

O sistema escolhido para a compostagem do lodo foi 0 convencional de leira
aberta. Neste estudo da leira de compostagem, optou-se pelo uso de residuos
vegetais provenientes de podas de gramas e serragem de madeira Pinus como
materiais estruturantes. Estes materiais sdo comumente citados na literatura cientifica
para tal finalidade (ASADU et al., 2018; FARIA, 2018; MARTINS et al., 2022); além
disso, sao residuos gerados em processos internos na industria cosmética estudada
e, por isso, foram escolhidos para o presente trabalho.

Conforme mostrado na Figura 5, a fronteira do sistema compreende o0 processo
de compostagem em leira aberta até a obtencdo do produto desejado, 0 composto
organico. Dessa forma, destaca-se que o lodo ndo carrega consigo os impactos

associados da ETE da industria.

Figura 5 - Fronteira do sistema da alternativa A - Compostagem do lodo de ETE.

Lodo de ETE

Leira de Composto
compostagem orgénico

Serragem

Diéxido de Carbono

Fonte: Autora.

Objetivando atender as condicbes ideais sugeridas na literatura para a
compostagem, adotou-se a proporcao carbono/nitrogénio (C/N) de aproximadamente
30:1 (ASADU et al., 2018; MORSINK-GEORGALI et al., 2022) para a determinacao

dos quantitativos dos materiais estruturantes da leira.
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Os calculos das estimativas dos demais quantitativos dos fluxos foram
fundamentados considerando o periodo de 120 dias para o desenvolvimento completo
do processo de compostagem (MARTINS et al., 2022).

Conforme literatura estudada, para que a compostagem seja efetiva, é
necessario controlar determinados parametros durante o processo. Neste sentido, a
pilha de compostagem demanda ser irrigada para a manutengéo do teor de umidade
recomendado na literatura, na faixa de 50 a 60% (FERNANDES; SILVA, 1999). Com
base em Faria (2018) e Ribeiro (2018), foi realizada a estimativa do consumo de
26.361 litros de agua demandado para o processo completo, visando manter a
umidade considerada ideal de acordo com a literatura cientifica. Aléem disso, para
manter a condigdo de aerobiose e realizar a mistura dos residuos organicos na leira
de compostagem, foi escolhido o0 método de aeracao por revolvedor elétrico, conforme
modelo SV10 do fabricante MFRural (MFRURAL, 2022). Embasado em Faria (2018),
determinou-se a periodicidade de revolvimento da leira da seguinte maneira: trés
vezes por semana durante os primeiros quinze dias do experimento e duas vezes por
semana no periodo restante do processo de compostagem. Diante destas
consideracoes, foi estimativa a demanda de energia elétrica.

O volume do produto resultante da compostagem, o composto orgéanico, foi
estimado com base no trabalho de Aliberti et al. (2019), que mensurou o percentual
de reducao de massa do volume de lodo e residuos vegetais ao ser compostado.

Outro fluxo de saida considerado no inventario foi o diéxido de carbono (CO2).
Na compostagem, a taxa de emissdes de CO2 é natural e sinaliza a atividade
microbiana, responsavel pela degradacao da matéria organica (YASMIN et al., 2022).
O calculo estimado do quantitativo de emissdes de CO2 fundamentou-se no trabalho
de Han et al. (2018). Todavia, é importante frisar que a escassez de dados
evidenciada na literatura em relacao as medicdes das emissdes gasosas provenientes
do processo de compostagem em leiras abertas configura uma imprecisdo no valor
estimado.

O oxigénio, elemento quimico abundante na atmosfera e essencial para a
respiracdo dos microrganismos aerobios atuantes na compostagem, foi
desconsiderado nos dados incorporados ao inventario devido a dificuldade de
medicao do quantitativo que seria incorporado ao processo. Ainda, foi desconsiderado
no inventario o vapor de agua liberado durante a compostagem, diante também da
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dificuldade em medir este quantitativo de umidade emitida para a atmosfera durante

o periodo.

Desse modo, foi obtido o inventario apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Inventario para a produgcéao do composto considerando 1.000kg de lodo.

Fluxo Unid. Quantidade Referéncia

Entradas

Lodo de ETE kg 1.000 Unidade funcional

o ao  Sodado (SR0U el 201 NORSINK
o oo Qo AoAol gl 2016 MoRSINK
Agua kg 26.361 Estimado (FARIA, 2018; RIBEIRO, 2018)
Eletricidade kWh 149,60 Estimado (FARIA, 2018; MFRURAL, 2022)
Saidas

Composto organico kg 4.720 Estimado (ALIBERTI et al., 2019)

Dioxido de carbono (CO2) kg 5.075,76 Estimado (HAN et al., 2018)

Fonte: Autora.

Os fluxos considerados no ICV referente a compostagem do lodo séo

apresentados na Tabela 3, bem como seus respectivos processos no banco de dados.

Tabela 3 - Fluxos considerados no modelo para a compostagem e seu respectivo processo
no banco de dados.

Categoria Fluxo Processo no Banco de Dados (Ecoinvent 3.7.1)
Entradas
Lodo de ETE Processo criado pela autora
Grama Processo criado pela autora
Insumos Serragem de
9 Processo criado pela autora
madeira

Manutencdo da

Tap water production, conventional treatment | tap water

umidade Agua | APOS, U - BR

. - market for electricity low voltage | electricity, low voltage
Energia Eletricidade | APOS, U - BR-SoZth-easterngngd
Saidas
Produto Composto orgéanico Processo criado pela autora
Emisséao Diéxido de carbono Carbon dioxide, from soil or biomass stock | Emission to
atmosférica (CO2) air / unspecified

Fonte: Autora.

3.3.2 Elaboragéo do ICV do processo de sintese de carvdo ativado

A alternativa B estudada foi a sintese de carvao ativado (CA) a partir do lodo

biol6gico da industria cosmética.
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Os dados para a elaboracao do ICV foram extraidos do trabalho de Monteiro et
al. (2022), que conduziram o experimento usando o mesmo lodo biolégico da industria
de cosmeéticos foco do presente trabalho.

O carvao ativado foi obtido através do processo de pirdlise lenta, por ativacao
quimica com acido fosférico (H3PO4) e, em seguida, o material foi pirolisado. Neste
processo, houve a geracao de bio-6leo e biogas, além do produto almejado, o carvao
ativado, que seguiu para a etapa final de lavagem com agua destilada quente e
hidroxido de s6dio (NaOH) (MONTEIRO et al., 2022).

Conforme exibido na Figura 6, a fronteira do sistema inicia com o preparo do
lodo biolégico e finaliza com a obten¢ao do carvao ativado, passando pelas etapas de
ativacao quimica, pirélise e lavagem do carvao. Ildem a fronteira da alternativa A,
enfatiza-se que nao foram considerados os impactos associados a geracao do lodo
na ETE.

Figura 6 - Fronteira do sistema da alternativa B - Sintese de material adsorvente a partir de

Acido 2 Agua destilada| Hidréxido
Lodo de ETE tostérico Energia Nitrogénio | Energia Enorgia

lodo de ETE.

Ativagéo quimica Pirdlise

Blo-dleo Carvéo ativado Efluente

Fonte: Autora.

Os quantitativos do ICV foram equalizados para a unidade funcional deste
trabalho a partir dos valores medidos por Monteiro et al. (2022). As fragdes contidas
no biogas gerado no processo foram estimadas de acordo com o experimento de
Rocha et al. (2020). A Tabela 4 apresenta o ICV elaborado.
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Tabela 4 - Inventario para a sintese de carvao ativado considerando 1.000kg de lodo.

Fluxo Unid. Quantidade Referéncia

Entradas

Lodo de ETE kg 1.000 Unidade funcional

Acido fosférico (H3PO4) kg 1.000 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

Nitrogénio kg 80.830 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

Agua destilada kg 10.000 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

?ﬁ;“é.i;’ de hidroxido de sodio kg  5.000 Calculado (MONTEIRO et al,, 2022)
Calculado (EXAUSTERMO, 2023;

Eletricidade kWh 5.817,30 LUCADEMA, 2023; MONTEIRO et
al., 2022)

Saidas

Carvao ativado kg 600 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

Bio-6leo kg 130 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

Efluente m3 15 Calculado (MONTEIRO et al., 2022)

Di6xido de carbono (CO2) kg 136,34 Estimado (MONTEIRO et al,, 2022;

ROCHA et al., 2020)

Estimado (MONTEIRO et al., 2022;

Monoxido de carbono (CO) kg 23,16 ROCHA e al., 2020)

Estimado (MONTEIRO et al., 2022;
Metano (CH4) kg 18,17 ROCHA e al., 2020)
Biogas (outros) kg 92,33 Estimado (MONTEIRO et al., 2022;

ROCHA et al., 2020)

Fonte: Autora.

Os fluxos considerados no ICV referente a sintese de carvao ativado sao

apresentados na Tabela 5, assim como seus respectivos processos no banco de

dados.

Tabela 5 - Fluxos considerados no modelo para a sintese de material adsorvente e seu
respectivo processo no banco de dados.

Categoria Fluxo Processo no Banco de Dados (Ecoinvent 3.7.1)
Entradas
Insumos Lodo de ETE Processo criado pela autora

Ativagao quimica  Acido fosférico

Market for phosphoric acid, industrial grade, without
water, in 85% solution state | APOS, U - GLO |
phosphoric acid, industrial grade, without water, in 85%
solution state

Market for nitrogen, liquid | nitrogen, liquid | APOS, U -

Pirdlise Nitrogénio RoW
‘ . Water production, deionised | water, deionised | APOS, U
Lavagem Agua destilada - RoW
Solucdo de Market for sodium hydroxide, without water, in 50%
Hidrgxido de Sédio solution state | sodium hydroxide, without water, in 50%
solution state | APOS, U — RoW
Energia Eletricidade market for electricity low voltage | electricity, low voltage

| APOS, U - BR-South-eastern grid
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Saidas

Produto Carvéo ativado Processo criado pela autora

Efluente Efluente Processo criado pela autora
Bio-6leo Processo criado pela autora
Monéxido de Carbon monoxide, from soil or biomass stock | Emission
carbono (CO) to air / unspecified

Residuos Diéxido de carbono C_arbon dio>§i_de, from soil or biomass stock | Emission to
(CO2) air / unspecified
Metano (CH4) Methan_e_, from soil or biomass stock | Emission to air /

unspecified

Biogas Processo criado pela autora
Fonte: Autora.

3.4 Realizacao da Avaliacao de Impacto de Ciclo de Vida (AICV)

Esta etapa compreendeu a avaliacao de impactos de ciclo de vida dos sistemas
de produtos modelados no OpenLCA versao 1.11, na interpretacdo dos respectivos
resultados e comparacao com a literatura consultada.

Os impactos ambientais gerados para os processos de tratamento e destinacao
do lodo industrial foram caracterizados e normalizados utilizando-se o método
ReCiPe 2016 Midpoint (H), adotando-se as seguintes categorias de impacto:
aquecimento global; destruicdo do o0zbnio estratosférico; consumo de agua;
esgotamento de recursos fésseis, esgotamento de recursos minerais; acidificacao
terrestre; ecotoxicidade terrestre; toxicidade humana ndo cancerigena; toxicidade
humana cancerigena; formacao de material particulado; eutrofizacdo de agua doce
(MENDES et. al, 2016).

Essa metodologia de avaliacdo de impacto e as categorias de impacto citadas
sdo comuns para estudos de ACV aplicados a destinagéo de lodo de ETE (HUANG et
al., 2022; MORSINK-GEORGALI et al., 2022; TARPANI et al., 2020), sendo assim as
mais convenientes para a comparag¢ao com e entre estudos da literatura.

Ressalta-se que o método ReciPe Midpoint (H) possui 18 categorias de
impacto, no entanto, algumas delas, como ecotoxicidade marinha e radiacéo
ionizante, nao foram consideradas por nao serem recorrentes em estudos de impacto
ambiental relacionados a area de aplicacao.

Diante dos resultados obtidos, foi possivel analisar e comparar as diferentes
categorias de impacto consideradas para as alternativas A e B de destinagéo do lodo
biolégico de ETE.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A caréncia de estudos que quantifiguem os impactos ambientais de alternativas
de tratamento e destinagdo de lodo de ETE gera a demanda de se investigar o perfil

ambiental das op¢des para a tomada de decisao na industria.

4.1 Comparacao entre os impactos das alternativas de destinacao do lodo

Os resultados obtidos através do OpenLCA por categoria de impacto ambiental

para as alternativas A e B avaliadas sao apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Resultados de cada categoria de impacto para as alternativas A e B.

. ; . Alternativa A Alternativa B
Categoria de impacto Unidade (Compostagem) (Sintese de adsorvente)
Aquecimento global kg CO2 eq 5.087,01 44.806,27
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 188,03 43.798,73
Toxicidade humana néo
cancerigena kg 1,4-DCB 27,72 22.344,60
Consumo de &gua m3 26,87 1.312,58
F,Sgotame”to de recursos kg 6leo eq 289 11.108,15
osseis
Toxicidade humana cancerigena kg 1,4-DCB 1,95 3.288,72
E§gotamento de recursos kg Cu eq 013 83,48
minerais
Acidificacao terrestre kg SO2 eq 0,05 201,93
Formacdo de material kg PM2.5 eq 0,02 113,54
particulado
Eutrofizacdo de agua doce kg P eq 0,01 20,70
Destruigo de 0zonio kg CFC11 eq 9.68E-6 0,02
estratosférico

Fonte: Autora.

Ao comparar os valores de cada categoria de impacto referentes as alternativas
A (compostagem) e B (sintese de adsorvente), é possivel constatar que a alternativa
B apresentou niveis de impacto ambiental muito superiores a alternativa A em todas
as categorias analisadas. Os resultados obtidos revelaram que o impacto ambiental
da compostagem representou entre 0,02% e 11,35% do impacto do processo de
sintese de carvao ativado, nas categorias avaliadas. Portanto, a compostagem do lodo
€, dentre as alternativas estudadas de tratamento e destinacao deste residuo da ETE,

a opcao com menores impactos ambientais adversos associados.
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Este resultado comparativo € coerente, visto que a compostagem € um
processo simples, que corresponde ao que ocorre naturalmente nos ecossistemas,
com a diferenca de que nestes a decomposicado da matéria organica de origem vegetal
e animal ocorre em prazo indeterminado, pois depende das condicbes do meio em
que se encontra. Assim, a compostagem é considerada uma técnica que imita os
processos naturais (SCHALCH et al., 2015). Por outro lado, a sintese de material
adsorvente a partir do lodo de ETE compreende um numero superior de processos,
demandando um maior e mais variado volume de insumos, quando comparado ao
processo de compostagem, mais natural e simplificado.

No entanto, é importante destacar que o processo de compostagem do lodo,
apesar de apresentar menores impactos ambientais negativos correlacionados, gera
somente o composto organico, um produto de menor valor agregado destinado ao
enriqguecimento dos solos, que fornece nutrientes capazes de melhorar o
desenvolvimento vegetal. Em contrapartida, o processo de sintese de material
adsorvente é gerador do carvao ativado, um produto com maior valor agregado que
vem sendo alvo de inUmeras pesquisas referentes as suas aplicacdes nos segmentos
da agricultura, meio ambiente e energia (JELLALI et al., 2021). Neste contexto,
merece destaque 0 uso do carvao ativado como material adsorvente alternativo para
a remocao de diversos contaminantes presentes em aguas residuarias e efluentes
gasosos (KULMAN, 2019; SEQOW et al., 2022).

Ainda, além do produto principal almejado na alternativa B, o carvao ativado, o
processo de pirdlise empregado é gerador de outros dois subprodutos, o bio-6leo e o
biogas, combustiveis de significativo valor agregado. Assim, os produtos gerados no
processo da alternativa B, que compreendem o carvao ativado, o bio-6leo e o biogas,
podem competir os impactos adversos totais do processo de fabricacdo, que sao
superiores aos impactos provenientes da alternativa A.

Nesta perspectiva, salienta-se que ambos os produtos de interesse deste
estudo, o composto organico e o carvao ativado, mostram relevantes usos no contexto
da economia circular dentro da propria industria de cosméticos foco deste trabalho.
Apesar disso, o carvao ativado revela um maior niumero de aplicagdes e valorizacao
no mercado de modo geral, tendo em vista o0 seu potencial de solucionar problemas
ambientais mais complexos, o que reduziria a carga ambiental de seu processo de
sintese. Dessa forma, a aplicagdo do carvao ativado pode minimizar ou evitar que
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outros impactos ambientais mais significativos ocorram, como por exemplo, uma
necessidade de dosagem de produtos quimicos para a remogao de contaminantes
presentes em aguas residuarias na ETE.

Diante do exposto, compreende-se que a escolha da melhor alternativa para o
tratamento e a destinac&o do lodo biolégico da ETE, dentre as op¢des A e B avaliadas,
esta subordinada aos maiores desafios enfrentados pela industria. Logo, cabe aos
gestores uma analise holistica da realidade de cada planta industrial para apontar qual
produto resultante do processo de tratamento do lodo apresentara o potencial de
solucionar os desafios vivenciados e, consequentemente, a melhor alternativa de

destinagao do residuo da ETE.

4.2 Comparativo de impacto ambiental com a literatura

Os resultados de impacto ambiental alcancados neste trabalho foram
comparados brevemente com os de outros da literatura para cada categoria de
impacto avaliada para contextualizar se os valores se enquadram nas faixas
antecipadas.

Observou-se que os estudos de ACV de alternativas de tratamento e
destinacao de lodo de ETE sdo escassos na literatura e que os resultados destes
estudos variam muito devido as diferencas de metodologias aplicadas.

Destaca-se que todos os trabalhos comparados da literatura utilizaram a
mesma unidade funcional do presente estudo, correspondente a 1.000 kg de lodo em

base seca.

4.2.1 Alternativa A — Compostagem

Os impactos ambientais obtidos relacionados ao tratamento e a destinacao final
do lodo através da compostagem (alternativa A) foram comparados, para cada
categoria, a resultados de trabalhos anteriores da literatura, conforme mostrado na
Tabela 7.
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Tabela 7 - Comparativo de resultados por categorias de impacto da alternativa A com a

literatura.
Morsink- .
Categoria de impacto Unidade Alternativa A  Georgali et al. Tar?;;z;oe;t 2
(2022)
Aquecimento global kg CO2 eq 5.087,01 786 197,00
Ecotoxicidade terrestre kg 1,4-DCB 188,03 1,04 0,62
Toxicidade humana nao kg 1,4-DCB 2772 48,40 71,50
cancerigena
Consumo de agua m3 26,87 - 431,00
F’sgot.amento de recursos kg 6leo eq 289 ) 5730
Osseis
Toxwld,ade humana kg 1,4-DCB 1,95 ) )
cancerigena
Esgotamento de recursos kg Cu eq 013 ) )
minerais
Acidificacéo terrestre kg SO2 eq 0,05 3,96 0,70
Formacao de material kg PM2.5 )
particulado eq 0,02 0.43
Eutrofizagao de agua doce kg P eq 0,01 0,22 0,02
Destruicao de ozonio kg CFC11 9.68E-6 5.85E-7 1.61E-5
estratosférico eq

Fonte: Autora.

Observa-se que os trabalhos encontrados na literatura apresentaram valores
de impactos distintos, sendo bastante variaveis para as categorias analisadas, quando
comparados aos resultados obtidos para a alternativa A do presente estudo.

No entanto, ressalta-se que a definicao rigorosa dos limites do sistema exerce
um impacto significativo na ACV e os estudos encontrados na literatura compreendiam
uma fronteira do sistema mais abrangente, considerando, por exemplo, a fase de
aplicacao agricola apés a realizacado do processo de compostagem (TARPANI et al.,
2020) ou envolvendo etapas adicionais ao processo, como triagem, trituracao e
espessamento dos insumos da compostagem (MORSINK-GEORGALI et al., 2022).
Todavia, o presente trabalho considerou o inicio da fronteira do sistema a partir da
entrada dos materiais na pilha de compostagem, portanto, sem carregar os impactos
provenientes dos processos de geracao destes e sendo estes considerados residuos
da industria, ou seja, passivos ambientais que necessitavam de uma destinagao.
Ainda, o fim da fronteira do sistema foi delimitado na obtenc&o do composto orgénico,
nao sendo mensurado também o impacto ambiental de sua aplicacdo no solo.

E importante ressaltar também que os resultados dos trabalhos da literatura
expostos na Tabela 7 foram obtidos por meio da utilizagdo do software GaBi,
ferramenta distinta da considerada neste estudo (OpenLCA) para a modelagem da
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ACV e estimativa dos impactos ambientais. Além disso, o trabalho de Morsink-
Georgali et al. (2022) aplicou o método CML 2001 para a AICV; em contrapartida,
neste estudo e no trabalho de Tarpani et al. (2020) foram aplicados o método ReCiPe.

Outro fator a ser considerado para a diferenca dos valores de impacto
ambiental obtidos e 0s encontrados na literatura € a questao regional. Os estudos de
Morsink-Georgali et al. (2022) e de Tarpani et al. (2020) foram desenvolvidos na
Europa, enquanto o presente estudo buscou priorizar o uso de inventarios com dados
voltados para o cenario nacional. Diante disso, € provavel que tenha havido uma
variacao nos valores de dados dos inventarios nos diferentes trabalhos citados devido
ao fator regional.

4.2.2 Alternativa B — Sintese de material adsorvente

Da mesma forma, os resultados de impacto ambiental alcangados para o
tratamento e a destinacao final do lodo por meio da pir6lise para a obtencao do carvéao
ativado (alternativa B) foram comparados aos valores de trabalhos anteriores da
literatura, conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 - Comparativo de resultados por categorias de impacto da alternativa B com a

literatura.
Categoria de impacto Unidade Alternativa B Huang et al. (2022) Tarpani et al. (2020)
Aquecimento global kg CO2 eq 44.806,27 2.400,00 446,50
Ecotoxicidade terrestre E%EA' 43.798,73 3.050,00 0,26
Toxicidade humana néao kg 1,4-
cancerigena DCB 22.344,60 2.700.000,00 67,45
Consumo de agua m3 1.312,58 231,00 279,50
Esgotamento de recursos .
t6sseis kg 6leo eq 11.108,15 412,00 181,00
Toxicidade humana kg 1,4- )
cancerigena DCB 3.288,72 180,00
Esgotamento de recursos )
minerais kg Cu eq 83,48 57,20
Acidificagao terrestre kg SO2 eq 201,93 29,10 0,50
Formagéo de material kg PM2.5 113,54 10,50 0.29
particulado eq
Eutrofizagdo de dgua doce kg P eq 20,70 0,78 0,02
Destruigéo.de 0z6nio kg CFC11 0.02 0,01 5 77E-5
estratosférico eq ’

Fonte: Autora.
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Percebe-se que os valores de impacto ambiental encontrados em trabalhos
anteriores na literatura cientifica para praticamente a totalidade das categorias
avaliadas sao inferiores aos alcancados neste trabalho. Porém, embora estes estudos
de ACV também tenham mensurado os impactos ambientais da pirdlise de lodo de
ETE, verifica-se que diferentes metodologias foram aplicadas.

O trabalho de Tarpani et al. (2020) nao considerou no ICV o impacto ambiental
dos reagentes necessarios para produzir o carvao ativado, sendo que o uso de
reagentes quimicos tem efeitos sobre a carga ambiental dos processos de producéo
de CA (HUANG et al., 2022).

Além disso, ao realizar a comparagédo da metodologia aplicada neste trabalho
com aquelas consideradas por Huang et al. (2022) e Tarpani et al. (2020), nota-se que
foram incorporados por estes autores métodos de recuperacao de energia. Tarpani et
al. (2020) assumiram que o biogas gerado durante a pirdlise seria utilizado como
combustivel substituto para efeitos de aquecimento no sistema, sendo assim creditado
no levantamento de dados. A producdo de alcatrdo e o carvao também foram
creditados em quantitativos equivalentes de combustiveis no ICV. Huang et al. (2022)
consideraram a recuperagdo de energia por meio de aplicacdes de produtos da
sintese. Mais especificamente, a eletricidade gerada e o calor recuperado, estimados
por simulagcédo, foram contabilizados como créditos energéticos junto ao processo.
Assim, entende-se que 0s impactos ambientais alcancados neste trabalho também
seriam inferiores, para a maior parte das categorias de impacto, caso tivesse sido
considerado o aproveitamento energético do bio-éleo e do biogas gerados no
processo de pirdlise.

Ja a sintese de CA desenvolvida por Monteiro et al. (2022), fonte de dados para
a elaboracao do ICV da alternativa B deste trabalho, foi realizada em um reator de
pirdlise laboratorial, dentro de um ambiente totalmente controlado. Em seguida, a
metodologia aplicada nesta avaliacdo contabilizou todos os insumos necessarios ao
processo e, em seguida, foram estimados os quantitativos adequados a unidade
funcional escolhida, considerando como aplicaveis os mesmos procedimentos numa
situacao de aplicacao real do processo na industria.

Diante do exposto, constata-se que € pertinente que os valores de impactos
ambientais apresentados na literatura estudada sejam, em sua maior parte, inferiores
aos obtidos na alternativa B avaliada deste trabalho.
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Reforca-se que os resultados alcangados por Tarpani et al. (2020), expostos
na Tabela 8, apesar de ter utilizado o mesmo banco de dados, o Ecoinvent (versdo
2.2), foram obtidos no software GaBi 6.0, ferramenta distinta da considerada neste
estudo e no trabalho de Huang et al. (2022), nos quais foi utilizado o OpenLCA para a
modelagem da ACV e estimativa dos impactos ambientais.

Assim como os trabalhos encontrados na literatura para a alternativa A
avaliada, outro contexto a ser ponderado para a diferenca dos valores de impacto
ambiental obtidos e os encontrados na literatura € a questao regional. Os estudos de
Huang et al. (2022) e Tarpani et al. (2020) foram desenvolvidos na Europa e na
América do Norte, respectivamente, enquanto o presente estudo buscou priorizar o
uso de inventarios com dados voltados para o cenario nacional. Com isso, € provavel
que houve também uma variacao nos valores de dados dos inventarios nos diferentes

trabalhos citados devido ao fator regional.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nesse estudo, o impacto ambiental associado a duas alternativas para o
tratamento e a destinacédo do lodo biolégico de ETE de industria de cosméticos foi
calculado e comparado por meio da metodologia de avaliacdo de ciclo de vida.
Constatou-se que a alternativa de compostagem do lodo para obtengdo de composto
organico para uso agricola apresentou menor impacto ambiental quando comparada
a segunda alternativa, a sintese de material adsorvente, o carvao ativado. No entanto,
avalia-se que, apesar de causar maiores impactos sobre 0 meio ambiente, os produtos
gerados no processo de pirdlise do carvao possuem maior valor agregado no mercado
e sdo capazes de solucionar problemas ambientais mais desafiadores em diversas
aplicacoes, com destaque para a remocao de contaminantes no tratamento de aguas

residuarias.

Com isso, tem-se que as principais contribuicbes desse trabalho sao:

i. oferecer uma compreensao mais significativa dos impactos ambientais de
alternativas de tratamento e destinagcédo de lodo biolégico de ETE de industria
de cosméticos corporais e capilares no Brasil;

ii. apresentar o perfil ambiental de duas alternativas para a destinagdo de lodo
biolégico de ETE industrial (compostagem para uso agricola e sintese de
material adsorvente), ainda pouco exploradas em outros estudos na literatura
de avaliagao de ciclo de vida;

iii. subsidiar a tomada de decisdo dos gestores da industria no que se refere a
destinagao do lodo bioldgico de ETE.

Recomenda-se, para trabalhos futuros:

i. analise econ6mica dos cenarios estudados para o tratamento e a destinacao
do lodo bioldgico.

ii. expansado da fronteira do sistema da alternativa A estudada, a compostagem
do lodo biol6gico, abrangendo as etapas de preparacao dos insumos para a
compostagem.
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