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1 INTRODUCAO

O modo como se organizam as a¢des de gerenciamento dos residuos sélidos, além da relacéo
com impactos na saude publica, na qualidade ambiental e no bem-estar da populacéo, também
trazem significativos efeitos as emissdes de gases de efeito estufa (GEE), seja pelo consumo
energético na movimentacao dos residuos ou pela destinacao final (compostagem, recuperagéo
energética, disposicdo em aterro) do residuo. Consequentemente, essas emissdes de GEE
contribuem para as mudangas climaticas (SAO PAULO, 1992; BRASIL-ALEMANHA, 2017).
Neste contexto tém especial relevancia os residuos sélidos urbanos (RSU), parcela dos residuos
s6lidos compostos tanto pelos residuos domiciliares, ou seja, aqueles “originarios de atividades
domésticas em residéncias urbanas”, como pelos residuos de limpeza urbana, aqueles
“originarios da varricdo, limpeza de logradouros e vias publicas e outros servigos de limpeza
urbana” (BRASIL, 2010, p. 5, art. 13, inciso I a).

No Brasil, estima-se que a destinacdo dos RSU contribuiu com a emissdo de 31,5 milhGes de
tCO2eq. em 2015, o que representa aproximadamente 2,5% das emissdes de GEE no pais
(BRASIL, 2017). Porém tem-se que este valor € subestimado, em funcédo das baixas condi¢Ges
sanitarias no pais. Como exemplo, se considerarmos os dados do Estado de Sdo Paulo, que
possui indices de saneamento basico mais elevados em relacdo aos indices brasileiros, a
participagdo nas emissdes de GEE pelo setor de residuos representou 7,8% das emissdes totais
do Estado em 2008 (CETESB, 2013).

Por outro lado, esta deficiéncia no saneamento basico do pais permite vislumbrar diversas
oportunidades de melhoria, muitas delas com grande potencial de reduzir emissées de GEE em
um espaco de tempo relativamente curto em relacdo aos demais setores da economia, sendo
assim uma vertente importante no enfrentamento as mudangas climéticas (BRASIL-
ALEMANHA, 2017; OREGON, 2012). Importante destacar que neste contexto € fundamental
avaliar, ndo apenas a etapa de tratamento e/ou disposic¢do final dos residuos de forma segregada
dos demais setores como ocorre geralmente nos inventarios de emissdes de GEE publicos
(nacionais, estaduais, municipais), mas também sua cadeia de gerenciamento como um todo,
contemplando a coleta, transbordo e transporte dos RSU. Para isso, torna-se fundamental
reconhecer a importancia do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos Solidos
(PMGIRS), instrumento publico de planejamento ambiental estabelecido pela Politica Nacional
de Residuos Sélidos (PNRS) — Lei Federal n°12.305, de 02 de agosto de 2010 (BRASIL, 2010).
Neste contexto, o presente artigo tem como objetivo geral discutir o potencial da melhoria no
gerenciamento de RSU como estratégia de mitigacdo das mudancas climaticas, usando para
isso 0 estudo de caso do municipio de Sdo Bernardo do Campo, em Sédo Paulo (SP). Para tanto,
como objetivos especificos, o estudo se propde a: verificar quais etapas do gerenciamento de
residuos do municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP apresentam maior contribui¢do nas
emissdes de GEE; estimar quais seriam as emissdes de GEE caso S&o Bernardo do Campo
adotasse as propostas de seu PMGIRS; e analisar a sensibilidade destes resultados as principais
variaveis, especificamente a localizacdo das alternativas de destinacdo final dos RSU, visando
auxiliar os tomadores de decisdo no planejamento e gestdo municipal dos residuos quanto a
implementacdo do PMGIRS e sua relagdo com as mudangas climaticas.



2 METODOLOGIA
O presente estudo foi desenvolvido a partir do calculo de emissbes de GEE em dois cenarios:
atual e futuro, sendo este Gltimo o proposto pelo Plano Municipal de Gestdo Integrada de
Residuos Solidos (PMGIRS) elaborado e publicado pela prefeitura do municipio de S&o
Bernardo do Campo/SP (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2010 e 2015).
Para tanto, quatro etapas foram realizadas: definicdo das fronteiras para contabilizacao;
levantamento de dados sobre o gerenciamento dos RSU no Municipio de Sdo Bernardo do
Campo; estimativa de emissGes de GEE nos dois cenarios definidos; e comparacgdo e analise
dos resultados. A seguir a metodologia utilizada para cada etapa € descrita sucintamente.
2.1 Fronteiras de Contabilizagéo
O delineamento do escopo a ser avaliado comeca na selecdo do tipo de residuo, sendo definido
0 RSU como objeto da anélise. Ainda que no municipio sejam gerados e gerenciados outros
tipos de residuos sélidos, entende-se que para os fins desta pesquisa o foco deva ser 0 RSU,
conforme contemplado pelo PMGIRS de Sao Bernardo do Campo/SP. Desta forma, sempre que
utilizado o termo “residuo” neste estudo refere-se aos RSU, a menos que mencionado o
contrario.
Outro importante aspecto a ser definido sao as fronteiras em termos das atividades consideradas.
Para o estudo realizado, definiu-se como objeto do escopo da analise a cadeia de interesse
completa do gerenciamento municipal dos residuos, partindo da disponibilizacdo dos residuos
pelo municipe até a sua destinacdo final, conforme descrito adiante. Desta forma, ndo sdo objeto
desse estudo as emissdes de GEE atreladas as etapas preliminares do ciclo de vida, referentes a
cadeia do produto descartado como residuo, bem como n&o se ird considerar qualquer etapa da
utilizacdo dos residuos como insumo de novos processos produtivos, como por exemplo no
caso da reciclagem.
2.2 Levantamento de dados
A coleta de dados para o desenvolvimento desse estudo foi realizada com base em dados
secundarios, principalmente oriundos do Plano Municipal de Gestdo Integrada de Residuos
Soélidos (PMGIRS) elaborado e publicado pela prefeitura do municipio de Sdo Bernardo do
Campo/SP, disponibilizado na péagina eletrbnica da Secretaria de Infraestrutura e Meio
Ambiente (SIMA) do Estado de Sdo Paulo. O municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP possui
duas versdes do PMGIRS, a primeira publicada em 2010 (SAO BERNARDO DO CAMPO,
2010), e uma versdo mais atual publicada em 2015 (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).
Para o estudo adotou-se prioritariamente a publicacdo mais recente, porém, informacdes que
ndo estavam disponiveis nesta versdo foram obtidas na primeira publicacéo.
Importante destacar que desde o principio foi descartada a ideia de coleta de dados primarios,
ndo apenas por sua dificuldade operacional, mas por entender que na elaboracdo do PMGIRS
0 municipio ja se utilizou das melhores informagdes disponiveis. Nao obstante, entende-se 0s
riscos e limitagdes desta escolha no estudo, sendo sugerido para novas pesquisas e para a
aplicacdo da metodologia em outros contextos que este aperfeicoamento seja considerado.
2.3 Estimativa de emiss6es de gases de efeito estufa
Dentre as diversas possibilidades metodoldgicas para contabilizacdo das emissfes de GEE, o
presente estudo adotou as seguintes referéncias:
e GHG Protocol (200-?), que traz diretrizes sobre os relatorios de GEE, seus principios
e requisitos basicos para o desenvolvimento de estudos nesse tema;
e PAS 2050:2011 (BSI, 2011) que orienta estudos sobre o ciclo de vida direcionados para
as emissoes de GEE; e
e |PCC (2006) que apresenta a metodologia de calculo para contabilizagdo das emissdes
estimadas de GEE segregada por setores de emisséo.
Com base nas atividades e fontes de emisséo consideradas, foram incluidos nas estimativas 0s
seguintes GEE de interesse: didxido de carbono (COz), metano (CHa) e 6xido nitroso (N20).
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Para a conversdo destes em toneladas de didxido de carbono equivalente (tCO2e) foram
considerados os potenciais de aquecimento global (PAG) apresentados pelo IPPC (2007),
conforme preconizado pela UNFCC (2014).

Sobre o escopo de contabiliza¢do, de acordo com as fronteiras das etapas do gerenciamento
delimitadas para este estudo, foi aplicada a metodologia de calculo do IPCC (2006) para estimar
as emissdes relacionadas ao consumo energético de fontes moveis e fontes estacionarias, e ao
tratamento de residuos (operacdes do aterro, compostagem, biodigestdo e coprocessamento).
Cabe a ressalva de que o foco desse estudo séo as emissdes de GEE do gerenciamento dos
residuos, ndo contemplando, portanto, outros impactos ambientais como as emissfes de
poluentes atmosféricos (como mondxido de carbono, material particulado, diéxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio, dioxinas, etc). Também ndo sdo ambito desse estudo demais questdes
socioambientais de suma importancia para o tema, como a inclusdo social dos catadores,
educacdo ambiental, a saude publica, as areas contaminadas, entre outros.

2.4 Comparagdo e andlise dos resultados

A comparacdo das emissdes de GEE entre os dois modelos de gerenciamento propostos foi
definida com base na ado¢do de uma unidade especifica em comum, no caso “uma tonelada de
residuo com destinacao final ambientalmente adequada”.

Apos realizada a comparagdo, os dados foram interpretados utilizando inclusive a anélise de
sensibilidade dos resultados, especificamente aplicada as alternativas locacionais da disposicao
final dos RSU propostas pelo PMGIRS do municipio, por entender que este tem potencial de
ser um dos fatores decisivos para o perfil de emissdes de GEE do sistema.

3 DESENVOLVIMENTO

A seguir o sistema de gerenciamento de RSU de Sdo Bernardo do Campo/SP é apresentado,
bem como o resultado da aplicacdo das metodologias de contabilizacdo de GEE nos dois
cenarios propostos, visando a posterior analise e discuss&o.

3.1 Gerenciamento de RSU em S&o Bernardo do Campo: cenério atual e futuro

Sdo Bernardo do Campo é um dos 39 municipios da Regido Metropolitana de Sdo Paulo.
Fundado em 1553, 0 municipio conta com cerca de 830 mil habitantes em uma area de 408 km?.
Com um produto interno bruto per capita de R$ 51 mil/ ano, possui diversas atividades
econdmicas em seu territorio. Historicamente conta com uma forte tradi¢do industrial, tendo
sido por décadas o principal polo da indUstria automotiva nacional (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2020).

Em relacdo ao gerenciamento de residuos, o atual servico municipal de residuos contempla as
seguintes operacdes: coleta de residuos sélidos urbanos, operacao bota fora, centrais de triagem
semi automatizadas, conteinerizacdo, varricdo de vias e logradouros publicos, instalacdo e
manutencdo de papeleiras, coleta seletiva porta a porta (PP), pontos de entrega voluntaria
(PEV), coleta de pontos viciados de residuos de construcdo civil, operacdo feira limpa, entre
outros (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).

Dentre os servigos apresentados, o servico de interesse para este estudo refere-se a coleta de
residuos urbanos, que contempla os residuos domiciliares, residuos de feiras livre e varricao de
vias, de estabelecimentos comerciais com geragdo até 50 kg/dia e residuos de construgéo civil
ou demolicdo e de limpeza de jardins, até 50kg (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015;
CONSORCIO AMBIENTAL SBC, 2019).

De acordo com o0 PMGIRS de 2015, a coleta de residuos no municipio é segmentada em coleta
convencional, realizada porta a porta, e a coleta diferenciada, realizada pela disponibilizagédo
de containers em areas de dificil acesso dos caminhdes de coleta e 0 atendimento de feiras livre
(SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).

A coleta convencional dos residuos é realizada com o auxilio de caminhdes compactadores que
passam coletando os residuos disponibilizados pelos estabelecimentos residenciais e comerciais



nos trajetos e dias da semana preestabelecidos. Entdo seguem até a unidade de transbordo para
descarregar o caminhd compactador e, posteriormente, os residuos sdo carregados em
caminhdes basculantes para serem transportados para a destinacdo final (SAO BERNARDO
DO CAMPO, 2015).

Cabe mencionar que a PNRS (BRASIL, 2010) considera como destinacdo dos residuos
atividades como a reciclagem, compostagem, recuperacdo energética e a disposicdo final.
Definindo, ainda, a disposicdo final como sendo a aplicacdo dos aterros sanitarios apenas para
0s rejeitos (residuos que ndo sao passiveis de tratamento ou recuperagdo). Atualmente, a préatica
de direcionar para aterros sanitarios apenas os rejeitos ainda ndo € amplamente adotada, sendo
encaminhado residuos para os aterros.

O fluxograma destas etapas do gerenciamento dos residuos aplicado atualmente no municipio
de S&o Bernardo do Campo/SP é representado na Figura 1 a seguir.

Coleta Transporte Destinagdoe Final

Area atendida pela

e oiaic NN  Unidade de transbordo 100%

a unidade de transbordo até a destinagdo final

Figura 1 - Fluxograma das etapas do gerenciamento atual
Conforme apresentado pelo Consércio Ambiental SBC (2019), a unidade de transbordo do
municipio estd localizada no bairro do Alvarenga. De acordo com o PMGIRS, os residuos
coletados pelo servico municipal sdo encaminhados para o aterro Lara (Lara Central de
Tratamento de Residuos Ltda), localizado em Maua (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).
A Figura 2 a seguir contextualiza geograficamente o municipio de S&o Bernardo do Campo em
relacdo ao estado de Sdo Paulo e a Regido Metropolitana de Sdo Paulo, bem como apresenta a
localizacdo da unidade de transbordo e de destinac&o final dos residuos atuais.
Em seu PMGIRS (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015), o municipio tem como viso futura
a implementacdo do Sistema de Processamento e Aproveitamento de Residuos e Unidade de
Recuperacdo Energética (SPAR-URE), integrando medidas para a recuperacao, reciclagem e
aproveitamento energético, de forma alinhada com os objetivos da PNRS. As instalagdes
previstas para compor o SPAR-URE, de acordo com 0 PMGIRS, sdo: triagem e beneficiamento;
compostagem; e coprocessamento (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).
A triagem e beneficiamento dos residuos refere-se ao tratamento dado a parcela reciclavel ndo
separada na origem, ou seja, a parcela ndo captada pelos programas de coleta seletiva, mas que
possuem valor para reciclagem. Este tratamento tem como objetivo recuperar essa parcela de
residuos reciclaveis entregues a coleta convencional (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).
Por sua vez, a unidade de compostagem dos residuos trata a parcela organica dos residuos tendo
como produto final composto organico para a utilizacdo como adubo, conforme 0 PMGIRS. No
“Termo de Referéncia — Especificagdes” (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2010) é prevista
uma unidade de biodigestdo instalada em série e antecedente a compostagem, para 0
aproveitamento energético do biogas gerado.
Ja 0 coprocessamento € a unidade de tratamento prevista para os residuos que forem
desclassificados pelas outras duas unidades de tratamento da SPAR-URE, sendo prevista
também para esta unidade de tratamento o aproveitamento energético (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2015).

Fonte: Tachibana (2019)
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Figura 2 - Localizagao dos pontos de interesse

De acordo com as noticias publicadas no site da Prefeitura de Sdo Bernardo do Campo (2013),
a SPAR-URE deveria ser instalada na area do antigo lixdo de S&o Bernardo do Campo/SP, no
bairro do Alvarenga, apds a remediagdo da area. Porém, ndo foram identificados registros
efetivos sobre a localizacdo dessa unidade de tratamento de residuos.

Para compor o cenario do gerenciamento futuro, é fundamental que se estimem os fluxos dos
residuos em cada caso. Para a etapa de triagem e separacdo, considerou-se uma taxa de
segregacdo dos materiais reciclaveis igual a meta de reciclagem proposta para a coleta seletiva,
de 10% da massa total (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).

Assim, o fluxograma do modelo futuro de gerenciamento dos residuos pode ser apresentado
como na Figura 3.
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Fonte: Tachibana (2019), com base em Séo Bernardo do Campo (2015)
Figura 3 — Fluxograma das etapas do gerenciamento no cendrio futuro

Cabe destacar que mesmo com a implantacdo da SPAR-URE o municipio ainda prevé a
destinacdo de até 40% dos residuos coletados para a aterros sanitarios (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2010). Visando essa necessidade, 0 PMGIRS de Sao Bernardo do Campo/SP traz
ainda um estudo de viabilidade locacional de novas unidades de disposi¢éo final dos residuos,



considerando a area dos municipios pertencentes 8 RMSP (SAO BERNARDO DO CAMPO,
2015).

De acordo com o estudo de viabilidade apresentado no PMGIRS, o potencial dos municipios
da RMSP para receber um empreendimento dessa natureza é classificado como de muito baixo
a nulo, tendo sido considerados aspectos como: densidade demografica, restricdes relativas aos
sites aeroportudrios, area disponivel que viabilize uma vida util de pelo menos 10 anos, areas
de protecdo de mananciais e unidades de conservacdo, relevo, geologia e hidrografia (SAO
BERNARDO DO CAMPO, 2015).

Portanto, entende-se que muito provavelmente a RMSP ndo tera capacidade de receber dentro
de seu territorio o futuro aterro sanitario. Para o0 municipio de S&o Bernardo do Campo/SP isso
implica que o aterro ndo estara localizado dentro de um raio de pelo menos 60 km, conforme
ilustrado pela Figura 4.
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Fonte: Tachibana (2019)
Figura 4 — Distancia minima para instalagcdo de um futuro aterro sanitario

3.2 Emissdes de GEE do gerenciamento de RSU em Séo Bernardo do Campo

A seguir sdo apresentadas as principais premissas, e respectivas estimativas, para realizacao do
estudo.

3.2.1 Composicao gravimétrica

Os dados mais recentes identificados sobre a gravimetria dos residuos de Sdo Bernardo do
Campo/SP sdo os apresentados no PMGIRS (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015),
conforme apresenta a Tabela 1.

Essa composicdo gravimétrica refere-se aos residuos domiciliares, entretanto, os residuos
coletados pela coleta convencional contemplam outros residuos além dos domiciliares. Desta
forma, assume-se que 0s demais residuos coletados possuem a mesma COmMPOSi¢ao
gravimétrica. Assume-se, ainda, que para os dois modelos considerados (atual e futuro) a

composicao gravimetrica ndo sofre alteracéo.
Tabela 1 - Composi¢do gravimétrica dos residuos

Material Composi¢do Gravimétrica (%) *
Matéria organica 45,7%
Madeira 1,3%
Papel/papelao 20,4%
Plasticos 16,0%
Fraldas descartaveis 4,4%
Material téxtil 5,6%




Material Composicdo Gravimétrica (%) *

Metais 3,0%
Vidros 2,0%
Construcdo civil 1,4%
Residuos especiais** 0,2%

Fonte: S&o Bernardo do Campo (2010).
* Composicdo gravimétrica corrigida para o somatério totalizar 100%.
** residuos especiais as lampadas fluorescentes, equipamentos eletroeletronicos, 6leo de cozinha usado e residuos volumosos.

3.2.2 Caminhdes compactadores

De acordo com Séo Bernardo do Campo (2010), os setores de coleta convencional possuem
cerca de 24 km de logradouros para atendimento do servigo de coleta, os quais geram cerca de
18 toneladas de residuos.

Para estimar a quilometragem percorrida por um caminhdo compactador no setor de coleta foi
considerado o modelo heuristico (IBAM, 2001) e assumido que os quarteirdes sdo quadrados
perfeitos. Dependendo da quantidade e disposic¢ao dos quarteirdes, foi verificada uma variagcéo
entre 1,07 e 1,45, implicando na adocdo de um fator multiplicador médio de 1,25 para a
extensdo do logradouro a ser atendido. Estima-se, portanto, que para o caminhdo compactador
atender 24 km de logradouros sera necessario percorrer cerca de 30 km.

Adicionalmente, ap6s a coleta dos residuos, 0 caminhdo compactador segue para a unidade de
transbordo, com uma distancia percorrida média de 7 km em cada perna do deslocamento
tranbordo-setor-transbordo. Desta forma, totalizam-se 44 km percorridos e coleta de 18
toneladas de residuos.

Com base na literatura, a autonomia varia entre 0,98 e 1,5 km/L (MARQUES, 2018;
ITABORAI, 2018). Adota-se, de forma conservadora, o valor de 1,0 km/L para a autonomia
dos caminhdes compactadores, obtendo um consumo de 44 litros para a coleta dos residuos em
um setor.

3.2.3 Caminhdes basculantes

Geralmente os caminhdes basculantes sdo utilizados para o transporte dos residuos da unidade
de transbordo até a destinacao final por terem uma maior capacidade. Nesse estudo considerou-
se caminhdes com capacidade para transportar 32 toneladas. A autonomia de caminhdes desse
porte foi obtida do Inventéario de Emiss@es Veiculares do Estado de Sdo Paulo (CETESB, 2018),
gue apresenta uma autonomia de 3,4 km/L para veiculos novos fabricados no ano de 2010.
Para o cenario atual, a quilometragem total percorrida (ida e volta) considerada foi de 58 km da
unidade de transbordo até o aterro Lara, com base no trajeto do google maps.

Para o cenéario futuro, como ndo ha uma definicdo do local a ser instalado o futuro aterro
sanitario e a instalacdo dentro de um raio de 60 km (dentro da RMSP) é pouco provavel, aplica-
se sobre essa distancia minima de 60 km em linha reta o fator de 1,4 (relagdo observada entre a
soma dos catetos e a hipotenusa pelo teorema de Pitagoras) para estimar uma das pernas do
transporte. Para o percurso total, ida e volta, obtém se uma quilometragem de 168 km.

3.2.4 Operagéo das unidades

Além das emissfes da decomposicdo dos residuos no aterro, foram consideradas as emissoes
relacionadas as atividades que suportam a operacédo do aterro, como o consumo de eletricidade
e diesel nos maquinarios.

A eletricidade mostrou-se pouco representativa, devido ao baixo consumo e baixo fator de
emissdo da rede brasileira. J& para o consumo de diesel, como ndo foram identificadas
informagdes especificas para o aterro Lara, adotou-se as informagGes disponiveis para o aterro
S&o Jodo, antigo aterro do municipio de Sao Paulo. De acordo com as informac6es apresentadas
por Silva (2011), obteve-se uma taxa de 0,33 litros de diesel consumido na operacgéo do aterro.
3.2.5 Fluxo de destinacao

Para 0 modelo atual considera-se que todo o residuo coletado por meio da coleta convencional
tem como destinagéo final o aterro sanitario Lara, conforme ilustrado na Figura 5.
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Fonte: Tachibana (2019)

Figura 5 — diagrama do atual fluxo de destinacéo de residuo
O modelo futuro prevé que o residuo coletado por meio da coleta convencional tem como
possibilidade as seguintes destinacdes: aterro sanitario, compostagem, coprocessamento e
reciclagem. Com base nessas destina¢cdes e na composicao gravimétrica dos residuos, adota-se
a proporcao de residuo a ser encaminhado para cada destinacdo, conforme ilustrado na Figura 6.
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Fonte: Tachibana (2019)
Figura 6 — diagrama do futuro fluxo de destinacéo de residuo

3.2.6 Captura de biogas no aterro

Para 0 modelo atual, devido a indisponibilidade de informacGes sobre a pratica de captura e/ou
aproveitamento energético do biogas gerado no aterro Lara, optou-se, de forma conservadora,
por ndo considerar qualquer abatimento nas emissdes do aterro, de forma alinhada ao
recomendado pelo IPCC (2006).

Ja no modelo futuro, assume-se uma captura minima de biogas por meio de drenos individuais
com gqueima manual, considerando-se um abatimento de 20% nas emissfes de GEE, conforme
ICLEI (2009).

3.2.7 Biodigestdo em série com compostagem

Para 0 modelo futuro de gerenciamento de residuo € considera a aplicacdo conjunta das técnicas
de tratamento por biodigestdo seguida da compostagem. De acordo com Kraemer e Gamble
(2014), no processo de biodigestdo hd uma reducdo de cerca de 2/3 da matéria organica.
Portanto, no processo de compostagem foi adotada uma carga organica de entrada estimada em
1/3 do valor de entrada da biodigestao.

3.2.8 Coprocessamento

Para a etapa de coprocessamento foram consideradas as emissdes de GEE pela incineracéo dos
residuos. Os incineradores costumam ter queimadores auxiliares para as etapas de ligamento e
desligamento, bem como em situacBes para manter a temperatura no nivel desejado para a
incineracdo dos residuos. De acordo com IPPC (2006), o consumo de combustivel nesses
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gueimadores auxiliares corresponde a 3% do valor energético dos residuos. Desta forma, com
base no Poder Calorifico Inferior (PCI) apresentado pelo IPCC (2006) para o residuo sélido
urbano (11,6 TJ/Gg) e do gas natural (48 TJ/Gg), assumiu-se um consumo de 7,25 kg de gas
natural por tonelada de residuo incinerado.

3.2.9 Fatores de emissdo

Os fatores de emisséo aplicados no desenvolvimento deste estudo séo apresentados na Tabela 2.
Tabela 2 — Fatores de Emisséo
FECO, FECO:Bio FECH, FE N,O

Insumo Unid. %Bio (kgCO; (kgCO; (kgCHa4 / (kgN2O / Referéncias
/unid)  Bio/unid)  unid.) unid.)
. IPCC, 2006 1/
0, )

Diesel B BR | 11% 234 0,28 0,0001 0,00014 EPE 2018

Eletricidade BR ~ MWh 73,98 - - - Brasil, 2019
RSU_aterro t - - 53,97 - IPCC, 2006 2
RSU_biodigestéo | 213 0,08 IPCC, 2006 3

compostagem

RSU_coprocessa- 269 0,00005  0,000005  IPCC, 2006 *

mento

Notas: 1 V.2; p.3.16,3.21; 2 V.5; p.2,14; Table 2.4 € p.3.9; ® V.5; p.2,16; 5.22; * V.5; p.4.6; Table 4.1
Fonte: Tachibana (2019)

4  APRESENTACAO DE RESULTADOS
4.1 Emissdes de GEE no gerenciamento de RSU em S&o Bernardo do Campo
A partir das premissas adotadas anteriormente, e aplicando as metodologias de calculo
mencionadas, as emissGes de GEE para ambos os cenarios foram estimadas, de forma a se ter
um valor equivalente ao gerenciamento de uma tonelada de RSU destinado para tratamento ou
disposicao final, permitindo a comparacdo entre os modelos propostos de gerenciamento dos
residuos.
4.1.1 EmissOes estimadas para o cenério atual
A Tabela 3 apresenta as emissdes de GEE estimadas para o cenario atual do gerenciamento dos
residuos no municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP a partir da metodologia aplicada.
Verifica-se que a maior contribuicdo para as emissdes estd atrelada a decomposicdo dos
residuos que ocorre no aterro, que representa 99,4% das emissoes.

Tabela 3 — Emissfes de GEE estimadas para o cenério atual

Emisséo de GEE
Etapa Fonte Descricdo (kgCO2e / tde (%)
residuo destinado)

Coleta Caminhdo Compactador Coleta até o transbordo 5,92 0,4%
Transporte Caminhéo Basculante Transhordo até o aterro 1,29 0,1%
Destinacéo Trator Operacéo do aterro 0,80 0,1%
Destinacdo Aterro Decomposicao 1.348,05 99,4%

Total 1.356,06 100,0%

4.1.2 Emissbes estimadas para o cenario futuro

Na Tabela 4 sdo apresentadas as emissdes de GEE estimadas para a destinacdo de uma tonelada
de residuo no cenéario futuro, ou seja, considerando a composi¢do das diferentes opcbes de
destinagcdo dada aos residuos nas seguintes proporges: 23% aterro, 27%
biodigestdo/compostagem e 41% coprocessamento. Cabe ressaltar que a diferenca para
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completar uma tonelada refere-se a parcela encaminhada para reciclagem, a qual ndo é escopo
desse estudo. Note que as principais contribui¢cGes continuam sendo em relagdo a destinacdo

final, seja na parcela enviada a aterro, seja na parcela incinerada.
Tabela 4 — Emissdes de GEE estimadas — cenério futuro

Emissdo de GEE

Etapa Fonte Descricdo (kgCO2e / tde (%)

residuo destinado)

Coleta Caminhao Compactador Coleta até transhordo 5,92 1,1%
Transporte Caminhéo Basculante Transbordo até SPAR-URE 0,31 0,1%
Transporte Caminhéo Basculante SPAR-URE até aterro 3,74 0,7%
Destinacéo Trator Operacao do aterro 0,18 0,1%
Destinagdo Aterro Decomposicéao 231,09 43,6%
Destinacdo  Biodigestdo | Compostagem Decomposicao 20,84 3,9%
Destinacéo Coprocessamento Tratamento térmico 259,52 49,0%
Destinacéo Coprocessamento Combust&o auxiliar 8,01 1,5%

Total 529,62 100,0%

4.2  Andlise comparada dos dois cenarios

De acordo com o apresentado na Tabela 3 e na Tabela 4, verifica-se que as emisses do
tratamento propriamente dito sdo as que mais influenciam para o indicador da intensidade de
emissdes dos cenarios avaliados.

Desta forma, as emissdes resultantes do tratamento dos residuos séo, entdo, apresentadas na
Tabela 5 para permitir a comparacdo dessas intensidades em relacdo ao modelo de

gerenciamento adotado.
Tabela 5 — Comparativo das emissdes de GEE das diferentes destina¢des dada aos residuos nos cenérios
atual e futuro

Atual Futuro

Destinagéo final Proporgao massica Emisséo de Proporcéo Emisséo de

destinada GEE massica destinada GEE
(%) * (kgCO2e) (%) * (kgCO2e)
Aterro Sanitério 100% 1.348,05 23% 231,09
Biodigestdo | Compostagem - - 27% 20,84
Coprocessamento - - 41% 259,52
Reciclagem - - 9% -

Total 100% 1.348,05 100% 511,45

* Propor¢do méssica considerada com base em uma tonelada de residuo para destinagéo final

Em relacdo ao total das emissdes estimadas para uma tonelada de residuo destinado
adequadamente, observa-se uma reducéo de cerca de 62% nas emissdes de GEE comparando-
se 0 modelo futuro em relagdo ao modelo de gerenciamento de residuos atualmente empregado
pelo municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP, passando dos atuais 1.348 kgCO.e para 511,45
kg CO-e no cenério futuro.

Observa-se que no modelo futuro de gerenciamento o coprocessamento dos residuos apresentou
uma contribui¢do nas emissées de GEE na mesma ordem de grandeza do residuo enviado para
aterro sanitario, mas com uma massa tratada praticamente duas vezes maior que do aterro.
Porém, cabe destacar que essa analise tem como viés 0s GEE, ndo sendo mérito dessa discussao
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as emissbes dos poluentes atmosféricos tradicionais que podem ser significativas para o
coprocessamento, que tem sido o principal objeto de criticas de cunho ambiental para este tipo
de solucéo.

4.3 Impacto Locacional das Unidades de Tratamento

Devido a incerteza de localizacdo para as futuras unidades de destinacdo dos residuos solidos,
seja 0 SPAR-URE ou do aterro sanitario, foi realizada uma analise de sensibilidade para avaliar
o0 impacto locacional das unidades de destinacdo final dos residuos para o modelo futuro de
gerenciamento.

Para isto, variou-se a distancia no trajeto da unidade de transbordo para a unidade de tratamento
dos residuos e manteve-se os demais parametros da condi¢do inicial. As distancias consideradas
foram 14 km (inicial), 168 km (opcao 1) e 336 km (op¢éo2), os quais correspondem a uma
variacdo de 1100% e 2300% em relagdo a primeira distancia proposta inicialmente.

Os 14 km iniciais referem-se a distancia no caso de implantacdo no municipio de Sao Bernardo
do Campo/SP. A opcdo 1 simula a hipdtese de implantacao fora da regido metropolitana de Sdo
Paulo. A opcdo 2 equivale ao dobro da distancia fora da regido metropolitana. Os raios de
abrangéncia das alternativas locacionais (opcao 1 e 2) propostas estéo ilustrados na Figura 7.

e

N -

Legenda:
Regido Metropolitana de Sao Paulo
Sao Bernardo do Campo

D Alternativa Locacional — Opgao 1

Alternativa Locacional — Opgéo 2
I\
e 200 km

Fonte: Tachibana (2019)
Figura 7 — Alternativas locacionais das unidades de tratamento dos residuos

Os resultados dessa andlise sdo apresentados na Figura 8, onde verifica-se que a sensibilidade
das emissdes de GEE no gerenciamento dos residuos em relacéo a distancia percorrida é pouco
expressiva, pois em uma variagdo de 1.100% da distancia observou-se uma varia¢do de apenas
0,7% nas emissbes de GEE do gerenciamento dos residuos.
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Figura 8 — Impacto nas emissfes de GEE em relacdo a variagdo das distancias das unidades de tratamento

5 DISCUSSAO E CONCLUSOES

O presente estudo traz uma contribuicdo relevante a tematica acerca das possibilidades para
mitigar as mudancas climaticas, especificamente exemplificando, por meio de um estudo de
caso, o potencial de melhorias no gerenciamento de residuos solidos urbanos (RSU)
contribuirem a reducdo de emissao de gases de efeito estufa (GEE).

Para tanto, aplicou-se reconhecidas metodologias de célculo de emissbes de GEE a dois
cenarios (atual e futuro), advindos do proprio planejamento proposto pelo municipio para a
gestdo de seus RSU. Como resultado, o estudo demonstrou que no caso em questdo o modelo
futuro proposto pelo municipio, que apresenta uma gestdo de residuos mais eficiente, apresenta
ganhos de reducdo nas emissdes de GEE de aproximadamente 62% em relacdo a atual forma
de gerenciamento dos RSU.

Segundo os dados apresentados, esta melhoria se deve principalmente a um melhor
aproveitamento dos residuos por meio da adocdo de um conjunto de solugbes para tratamento
dos residuos, como a reciclagem dos materiais ndo separados na origem e tratamento dos
residuos por biodigestdo/compostagem e coprocessamento.

De fato, segundo as estimativas realizadas, a destinagdo dos residuos sélidos € o principal fator
que contribui para as emissdes de GEE do gerenciamento municipal dos residuos nos dois
cenarios (atual e futuro). Portanto, ndo obstante se tenha incluido nos calculos todo um conjunto
de atividades relacionadas ao gerenciamento dos residuos para além da destinacdo (tratamento
e disposicdo final), pode-se afirmar que é no desenho destas atividades que residem os
principais pontos de atuacdo para enfrentamento das mudancas climaticas no gerenciamento de
residuos. Além do resultado da pesquisa em si, esta conclusdo corrobora a escolha metodoldgica
da maioria das atuais pesquisas da area que restringem suas analises a este escopo.

Cabe ressaltar que a reducédo nas emissdes de GEE pela geracdo de insumos para uma nova
cadeia produtiva, como é o caso do material reciclavel e do composto organico produzido na
usina de compostagem; e energetica, pela substituicdo de combustivel no coprocessamento, ndo
estéo contabilizados nesse estudo. Assim, os ganhos ambientais em relacdo as emissdes de GEE
observados nesse estudo deverdo ser ainda mais significativas quando incorporadas essas
questoes.

Quanto a analise de sensibilidade realizada a partir das alternativas locacionais da unidade de
destinagdo final dos RSU, demonstrou-se que a distancia percorrida para a destinacdo dos
residuos apresenta uma baixa contribuicdo em relagdo as emissdes de GEE, ndo sendo
significativa para de tomada de decisdo no gerenciamento dos residuos visando subsidiar o
combate as mudancas climéticas. Este resultado permite que se discutam outras possibilidades
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logisticas no planejamento do gerenciamento dos residuos, tais como as solugdes consorciadas
de destinacdo final, com maior seguranca de que estas ndo afetardo de modo significativo as
emissdes de GEE dos sistemas.

Conclui-se, portanto, que esforgos para reduzir as emissfes de GEE do gerenciamento dos
residuos sélidos, em um primeiro momento, devem ser concentrados na etapa de destinacdo dos
residuos, de forma que proporcionarao resultados de maior efetividade no combate as mudancas
climaticas. Estas conclusfes permitem corroborar a percepcéo geral que outras agendas na area
ambiental argumentam: o gerenciamento dos residuos sélidos deve priorizar solugdes para um
melhor aproveitamento dos residuos, tais como a compostagem, a reciclagem ou mesmo o
coprocessamento, em detrimento da direta disposi¢do final de residuos em aterros sanitarios.
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