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Resumo

Relatdrios de mudancas climdticas indicam que os residuos sélidos geraram grandes quantidades de
CO2 equivalente devido ao descarte aberto e ao gas de aterro nao gerenciado, especialmente em
paises de baixa renda com residuos organicos nao coletados e baixa intensidade energética. No
Brasil, a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) estabelece metas para gestao de residuos,
promovendo reciclagem, recuperacgao energética e compostagem com a participacdo de agentes
econdmicos. Um sistema eficaz de gestao de residuos precede um planejamento abrangente, que
pode ser baseado na analise de cenarios que considerem o ciclo de vida completo da gestao de
residuos, considerando a situagdo atual, explorando cendrios potenciais e avaliando os beneficios de
abordagens alternativas para o desenvolvimento do setor. Pesquisadores que compararam métodos
de tratamento de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) no Brasil usando Avaliacdao do Ciclo de Vida
(ACV) destacam a falta de andlise do transporte de RSU e a necessidade de investigar a digestao
anaerobica, além de apontarem a necessidade de considerar taxas de reciclagem praticas e
quantificar a receita de GEE pela reducdo da demanda de energia e emissoes de CO? biogénico.
Dessa forma, este estudo usa ACV para analisar os impactos ambientais de alternativas de gestao de
RSU em uma cidade brasileira, com o objetivo de apresentar opcgoes viadveis ainda ndo aplicadas na
regiao, otimizar as instalacoes existentes, quantificar as emissoes de gases de efeito estufa e propor
cenarios ideais de ecoeficiéncia para a realidade local. Os cendrios propostos no estudo seguem as
diretrizes da PNRS e buscam melhorar o sistema de gestao de residuos em Cajazeiras - PB, que gera
10,59 mil toneladas anuais, com mais da metade sendo residuos organicos. Atualmente, a Unidade
de Processamento de Materiais Reciclaveis (UPMR) recupera 3,49% desses residuos. O estudo
sugere otimizar a UPMR e explorar alternativas como compostagem, digestdo anaerdbica e queima
de biogas. Trés cendrios incluem novas unidades de gestao, melhorias no tratamento de lixiviados,
integracao de sistemas de ventilagao e queima de gas, e tratamento anaerdbio para gerar
eletricidade. As emissoes de gases de efeito estufa (GEE) foram calculadas usando o método IPCC,
que estima CO?, CH? e N?0 das categorias de disposi¢do de residuos, tratamento bioldgico e
tratamento de aguas residuais. As emissdes de CO? mitigadas pela reciclagem e o crédito de
carbono pela recuperacao de materiais e geracao de energia foram calculados conforme as
diretrizes da UNFCCC. No cenario base de Cajazeiras (C0), a gestdao de residuos envolve compde
aterro com queima de biogas em flare e reciclagem com UPMR. No cenario 1, além da reciclagem
com UPMR, ha um novo centro de reciclagem, e aterramento. O cendrio 2, compde reciclagem com
UPMR e realiza-se compostagem dos organicos e aterramento dos residuais. O cenario 3 (C3),
compoe reciclagem com UPMR, digestao anaerdbica para gerar eletricidade dos organicos, e
aterramento dos residuais. As andlises de sensibilidade mostraram que o cenario 0 teve o melhor
desempenho em emissoes totais, seguido pelos cenarios 3 e 2. O cenario 1 apresentou o pior



desempenho ambiental, com 70% mais emissdes que o cendrio atual, indicando que a reciclagem
nem sempre é a melhor opcao em termos de emissdes de GEE. A avaliacdo ambiental com
metodologia LCA revelou que o cendrio atual é mais eficiente para aquecimento global. Apesar da
intencao de melhorar a sustentabilidade do sistema de gestdao de residuos em Cajazeiras, os cenarios
propostos aumentaram as emissoes liquidas de carbono devido ao incremento na eficiéncia da
reciclagem. A reducao liquida de emissdes de carbono aumentou com a melhoria da eficiéncia de
reciclagem e a proposta de um novo centro de reciclagem, como no cenario 1, que teve o pior
desempenho. No cenario 1, a reciclagem aumentou 23,45% em relagao ao cenario 0, resultando em
maiores emissoes de reciclagem (77.421 CO2eq) comparadas as do aterro (67.546 CO2eq), apesar
de o aterro receber 73,04% dos residuos. Isso ocorre porque residuos reciclaveis nao geram
emissoes de decomposicao nos primeiros 30 anos quando aterrados. A reciclagem sem a unidade de
processamento € mais vantajosa, com 2,8 vezes menos emissoes devido as emissoes indiretas do
transporte e consumo de eletricidade na UPMR. O tratamento bioldgico, especialmente a digestao
anaerobica, mostrou vantagens significativas, com 17 vezes menos emissoes do que a compostagem,
devido ao menor vazamento de carbono e a producao de eletricidade. A gestao por biogaseificacao e
recuperacao de energia (C3) apresentou a maior reducao de emissoes de CO2, superando outras
alternativas ao cendrio atual. De acordo com este estudo, a implantacdo do tratamento organico é
indispensavel para a reducao drastica das emissoes de GEE. Para contribuir ainda mais para a
reducdo das emissoes de CO2, propoe-se que as unidades de compostagem e digestdo anaerdbica
sejam localizadas na cidade de Cajazeiras, mitigando grande parte das emissoes relacionadas ao
transporte. Além disso, sugere-se a otimizagao das rotas de coleta seletiva para minimizar o impacto
ambiental do transporte em todos os cenarios, com énfase na coleta seletiva. Neste estudo, as
alternativas de gestao de residuos foram analisadas exclusivamente sob a perspectiva ambiental na
categoria de aquecimento global por emissao de CO2. Portanto, é aconselhavel complementar essa
analise com outras ferramentas de tomada de decisdo que levem em conta os impactos economicos e
sociais da gestao de residuos sélidos. O estudo buscou preencher a lacuna na pesquisa ao
quantificar as emissoes de gases de efeito estufa (GEE) em diferentes métodos de gerenciamento de
residuos, propondo um caminho para uma gestdo local mais sustentavel. Espera-se que o estudo
sirva de referéncia para politicas ambientais em cidades de paises emergentes e ajude na transigao
para um modelo mais otimizado.
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UMA ANALISE SOBRE POSSIVEIS CENARIOS NO BRASIL SOBRE A GESTAO
DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS
1 INTRODUCAO

Segundo o relatério do Banco Mundial, em 2016, os residuos solidos geraram
aproximadamente 1,6 bilhdo de toneladas de CO2 equivalente em emissdes de gases de efeito
estufa (World Bank, 2021). No Brasil, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS)
regulamenta e estabelece metas para a gestdo de residuos, sugerindo que politicas publicas
adotem novos cendrios que incluam reciclagem, recuperacdo energética e compostagem de
residuos orgénicos, com a participacdo ativa de agentes econdmicos na utilizacdo do composto
gerado (BRASIL, Lei No. 12.305, 2010).

Um sistema eficaz de gestdo de residuos requer planejamento abrangente em todas as
etapas, desde a coleta até a disposicao final (World Bank, 2021). Segundo o relatério de
Diretrizes e Principios de Inventario por Assessment (1993), esse planejamento deve ser
baseado na analise de cenarios que considerem o ciclo de vida completo da gestdo de residuos.
O relatério do Banco Mundial (2021) recomenda uma andlise criteriosa das opgdes disponiveis
antes da formulacdo de planos nacionais, considerando a situacao atual, explorando cenérios
potenciais e avaliando os beneficios de abordagens alternativas para o desenvolvimento do
setor.

Chen et al. (2020) investigaram o ciclo de vida do tratamento de residuos domésticos
em comunidades-piloto chinesas, utilizando cenarios e a metodologia IPCC para calcular
emissdes de carbono, contribuindo para a tomada de decisfes no gerenciamento de residuos
urbanos de baixo carbono. Pérez et al. (2021) modelaram seis cenarios de gestdo de residuos
solidos urbanos (RSU) em Valdivia, Chile, que descarta 95% de seus residuos em lix0es, e
compartilha caracteristicas com outras cidades do Sul Global, podendo a metodologia deste
estudo pode ser aplicada a outras cidades com desafios semelhantes.

Estudos recentes de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) tém comparado métodos
alternativos de tratamento de Residuos Sélidos Urbanos (RSU), mas ainda se mostram
limitados e especificos. Paes et al. (2020) avaliaram cenarios, incluindo tratamento mecanico-
biolégico (MBT), enquanto Deus et al. (2017) analisaram o impacto ambiental de um programa
integrado de reciclagem e compostagem, ambos em S&o Paulo. Os autores notaram a falta de
abordagem do estagio de transporte de RSU no Brasil e a necessidade de pesquisas sobre
digestdo anaerdbica, devido a alta geracdo de materiais biodegradaveis. Muller et al. (2021)
examinaram opcdes de tratamento de RSU em Juazeiro do Norte, Ceara, considerando critérios
econdmicos e ambientais. Entretanto, o autor utilizou cenarios impraticaveis, adotando taxas de
reciclagem de 100%, além de ndo considerar a receita de GEE pela reducdo na demanda de
energia e as emissoes de CO2 biogénico dos residuos orgéanicos.

O problema esta na necessidade de uma avaliacdo abrangente dos impactos ambientais,
apresentando opc¢des de tratamento viaveis, porém ainda ndo aplicadas na regido do nordeste
brasileiro. Este estudo utiliza uma ACV para analisar 0s impactos ambientais de alternativas de
gestdo de RSU em uma cidade brasileira, considerando todo o ciclo de vida dos residuos, desde
a geracdo até a disposicdo final. Os cendrios propostos no estudo sdo fundamentados nas
sugestdes de desenvolvimento da PNRS, delineando possiveis melhorias para o sistema atual
com alternativas que unam a reciclagem, o tratamento de organicos e o tratamento energético.
Os objetivos especificos sdo: (1) Propor cenarios ideais de gerenciamento de RSU a partir da
otimizacdo das instalacOes ja existentes e (2) quantificar as emissfes de gases de efeito estufa,
propondo acOes futuras para implementacdo dos melhores cenéarios de ecoeficiéncia para a
realidade local.

2 METODO
2.1 AREA DE ESTUDO



Este estudo propGe cenarios estratégicos para atingir as metas da politica nacional de
gestdo de residuos, aplicados a cidade de Cajazeiras, no Nordeste do Brasil. Em 2022, a regido
gerou 10,4 milhdes de toneladas de residuos solidos urbanos, frequentemente descartados em
lixdes e aterros controlados, com apenas 1,6% dos residuos organicos encaminhados para
compostagem (Abrelpe, 2022; IPEA, 2012). Cajazeiras contribui com 10,59 mil toneladas de
residuos anuais, sendo mais da metade organicos.

O cenario de referéncia para este estudo ¢ a gestao de residuos em Cajazeiras - PB, onde
a Unidade de Processamento de Materiais Reciclaveis (UPMR), instalada pela cooperativa
Recicleiros em 2023, recupera 3,49% dos residuos da cidade. A coleta seletiva é feita porta a
porta com caminhdes gaiolas e inclui triagem manual na UPMR. O vidro é moido, o papeldo é
prensado e outros materiais sdo separados e prensados quando em quantidade suficiente. A
operacdo é realizada por catadores e 0s materiais reciclaveis sdo comercializados. Os rejeitos
sdo enviados para o aterro sanitario de Sousa. O estudo considera a possibilidade de aumentar
a recuperacdo de residuos por meio da otimizacdo da UPMR e da instalacdo de uma nova
unidade de reciclagem.

O segundo modo de tratamento esta localizado em Sousa, a 52,5 km de Cajazeiras. O
aterro controlado, em funcionamento desde 2022, recebeu 96,51% dos residuos de Cajazeiras
em 2023 e também atende outras cidades da regido. A coleta é feita porta a porta com caminhdes
compactadores e basculantes, e no aterro, uma retroescavadeira distribui o material, que é
compactado por um trator e coberto. O lixiviado é armazenado em lagoa para tratamento
quimico. Alternativas como unidades de compostagem, digestdo anaerdbica ou a instalagdo de
estrutura para coleta e queima de biogas em flare podem ser consideradas para cenarios futuros.
2.2 MODELAGEM DE CENARIOS

Os cenarios foram baseados na composicao gravimétrica dos residuos sélidos urbanos
(RSU). O objetivo foi entender as necessidades de gerenciamento, destacando que os residuos
organicos representam mais de 45% do volume total e os reciclaveis, 50%. Os cenarios
buscaram melhorar o sistema atual, mantendo as principais unidades de tratamento, como a
unidade de reciclagem e o aterro sanitério, e alinharam-se com as quatro metas da Politica
Nacional de Residuos Sdélidos (PNRS): i) Eliminacdo de lixbes e aterros controlados; ii)
Recuperacdo da fragdo organica por tratamento bioldgico; iii) Reciclagem da fracdo seca dos
reciclaveis; iv) Aproveitamento energético por tratamento térmico.

Os trés cenarios modelados, como apresentados na Figura 1, incluem uma proposta de
unidade de reciclagem e aterro sanitario com gerenciamento semi-aerébico eficaz. Além disso,
0s cenarios incorporam novas instalagcbes de gerenciamento de residuos, como unidades de
compostagem, digestdo anaerdbica e usina de reciclagem. As melhorias especificas nos
cenarios sdo: (i) Implementagdo de um sistema de tratamento de lixiviados, ausente no aterro
do cenério base; (ii) Integracdo do sistema de drenagem de lixiviados com o sistema de
ventilacdo de gés e queima em flare além da reciclagem de uma fracéo da borracha no cenério
1; (iii) Utilizacdo de material de cobertura permeavel, com composto produzido localmente
para melhorar o tratamento no aterro no cenario 2; e (iv) Tratamento anaerobio do biogas para
geracgdo de eletricidade no cenario 3.



Figura 1 - Modelagem dos cenarios de gestdo de residuos
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Fonte: autores.

e cenario 0 (CO): Cenério base de Cajazeiras: reciclagem da fracdo de material seco
(papel, plastico, metal e vidro) e aterramento sanitario da fracdo residual ndo-reciclavel
e do material organico biodegradavel.

e cenario 1 (C1): reciclagem da fracdo de material seco (papel, plastico, metal e vidro) e
aterramento sanitario da fracdo residual ndo-reciclavel e do material organico
biodegradavel com coleta do biogas e queima em flare;

e cenario 2 (C2): reciclagem da fracdo de material seco (papel, plastico, metal e vidro),
compostagem do material organico biodegradavel e aterramento sanitario da fracao
residual ndo-reciclavel;

e cenario 3 (C3): reciclagem da fracdo de material seco (papel, plastico, metal e vidro) e
digestdo anaerdbica com geracdo de eletricidade do material organico biodegradavel, e
aterramento sanitario da fracéo residual nao-reciclavel;

2.3 METODOLOGIA DE LCA

A Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) foi usada para avaliar o desempenho ambiental
dos cenérios de gerenciamento de Residuos Solidos Urbanos (RSU), conforme a norma TSE
EN ISO 14040-44 (2006). O método inclui definicdo de objetivo e escopo, analise de inventario,
avaliacdo de impactos e interpretacdo dos resultados, permitindo quantificar os impactos
ambientais na disposicao final dos residuos (Pérez et al., 2021).

Para calcular as emissfes de gases de efeito estufa (GEE), utilizou-se 0 método IPCC
(2019), que estima CO2, CHs ¢ N20 das categorias de disposi¢do de residuos, tratamento
biologico e tratamento de aguas residuais. O potencial de retengdo de calor do CO2. (GWP) foi
usado para representar a contribuicdo de cada gas para o aquecimento global, e os resultados
séo apresentados em equivalente de carbono (CE).

As emissdes diretas de GEE incluem aquelas do processo de disposi¢cdo em aterros,
vazamentos do tratamento biolégico e lixiviados de decomposicdo. As emissdes indiretas
abrangem o consumo de energia elétrica nas instalacfes de reciclagem, combustivel na coleta
e transporte de residuos e gestdo de aterros, seguindo diretrizes do IPCC. A estimativa das
emissOes de CO: mitigadas pela reciclagem e reuso, e o crédito de carbono pela recuperagao de
materiais e geracdo de energia, foram calculados conforme as diretrizes da UNFCCC (2017).
3 RESULTADO

Analises de sensibilidade foram conduzidas para observar os efeitos dos diferentes
modelos de gestdo de residuos e da meta de reducdo de emissbes de GEE aplicado na
configuracdo do sistema de GRSU na cidade brasileira do estudo de caso em termos de alocacao
de residuos para cada tecnologia. Como base nos calculos fornecidos pelo IPCC (2019) E



UNFCC (2017), as analises de sensibilidade foram conduzidas dentro da fronteira do sistema
considerando e apresentaram os seguintes resultados em emissdes:
Tabela 1 - Variagdo nos impactos na categoria de aquecimento global

Peso Coleta Energia Emisséo Total 84.600
Cenario 0 (%) Km/ano KWh/ano CO2eg/ano CO2eq.
Aterro 96,49 382.200 119.880 77.396
Reciclagem - UPMR 3,51 26.108 10.620 11.203
Cenario 1 144.966
Aterro com queima de LFG 73,04 289.299 119.880 67.546
Reciclagem - UPMR 77,63 56.692 23.061 40.913
Unidade de Reciclagem 19,34 130.023 36.507
Cenario 2 93.035
Aterro 69,73 276.187 119.880 47.114
Reciclagem - UPMR 7,63 56.692 23.061 40.913
Compostagem 22,65 370.414 80.000 5018
Cenario 3 88.321
Aterro 69,73 276.187 119.880 47.114
Reciclagem - UPMR 7,63 56.692 23.061 40.913
Digestdo Anaerébica 22,65 370.414 293

Fonte: autores.

A Tabela 1 mostra a contribui¢do total para as emissdes de GEE de cada cenario,
calculada através da categoria de impacto de aquecimento global com base nas emissdes de
CO2 equivalente. Os resultados indicam que o cenario 0 teve o melhor desempenho em
emissdes totais, seguido pelos cenarios 3 e 2. O cenario 1 apresentou o pior desempenho
ambiental, com 70% mais emissdes do que o cenario atual. 1sso destaca que, em termos de
emissdes de GEE, a reciclagem pode ndo ser sempre uma alternativa ambientalmente vantajosa
em comparagdo com o aterro.

Os valores de demanda de combustiveis fésseis na coleta foram previstos como
emissOes indiretas, conforme os valores tabelados acima. Para o aterro e a reciclagem (UPMR),
os dados foram coletados em campo e projetados para 0s cenarios propostos, considerando a
mudanca no volume de residuos transportados. No aterro, os calculos de emiss@es indiretas pelo
transporte também incluiram o manejo dos residuos com trator e pa carregadeira, enquanto na
compostagem foi considerado apenas o uso de pa carregadeira. Na planta de reciclagem
(UPMR), o valor de km/ano considera a destinacdo dos residuos processados para plantas de
reciclagem em cidades a até 440 km de distancia.

Dados coletados no servico de coleta porta a porta no cendrio 0 indicam que a coleta de
reciclaveis emite quase o dobro de CO2 em comparacdo a coleta no aterro, para 0 mesmo
volume de residuos. Isso ocorre apesar dos caminhdes de coleta urbana percorrerem 52,5 km
até o aterro em Souza, enquanto a UPMR esté localizada em Cajazeiras. Essa disparidade deve-
se ao fato de que a coleta no aterro € realizada por caminhdes compactadores, que tém maior
capacidade do que os caminhdes cacamba usados na coleta de reciclaveis.

Nos cenarios 2 e 3, o transporte pode representar até 7% das emissdes totais, destacando-
se como o fator mais significativo para a coleta de tratamento orgénico. Isso ocorre porque, se
forem adotadas plantas de compostagem e digestdo anaerébica proximas ao aterro em Souza,
conforme proposto, o transporte dos residuos sera realizado por caminhdes cagcamba de menor
capacidade, similar aos utilizados na coleta seletiva da cidade.

Os valores de demanda de eletricidade para o processamento foram previstos como
emissdes indiretas, conforme os dados na Tabela 1. Para a reciclagem - UPMR, os dados foram
coletados em campo e projetados para os cenarios, levando em conta a variagdo no volume de



residuos processados. O consumo de energia do aterro foi ndo varia com o volume de residuos,
pois a unidade opera sempre de forma plena.

O uso de energia na reciclagem, tanto na reciclagem - UPMR quanto na Planta de
Reciclagem do cenario 1, ndo esta incluido na Tabela 1, mas foi considerado nos calculos de
emissdo de acordo com a metodologia de célculo da UNFCCC (2017). As emissdes associadas
ao consumo de eletricidade na digestdo anaerdbica ndo foram contabilizadas separadamente,
pois foram consideradas como perda elétrica de autoconsumo de 10% no calculo da geragéo de
energia. No cenario 2, o consumo de energia € o fator mais significativo, representando 14%
das emissdes totais. 1sso ocorre porque, embora a nova unidade de compostagem reduza em
22,5% o tratamento por aterro, essa reducdo no volume de residuos aterrado nao resulta em
diminuicdo no consumo de eletricidade enquanto o aterro continuar em operagéo plena.

Figura 2 - Contribuicdo do aterramento de cada material na categoria de impacto.
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Fonte: autores

A Figura 2 mostra a contribuicdo das emissdes de CO2 equivalente por tipo de material
aterrado. As variagfes nas emissfes diretas entre os cenarios resultam principalmente da
reducdo na quantidade de residuos aterrados, especialmente residuos alimentares. Para esses
residuos, conforme sdo propostos tratamentos especificos no cenario 2, com a compostagem, e
no cenario 3, com a digestao anaerdbica, as emissdes diretas de CO2 equivalente, contabilizados
no vazamento de carbono dessas gestdes, sdo reduzidas em quase 100% em comparacao com
as emissdes geradas pela decomposicao por aterro desses residuos no cenario atual.

Embora o volume de residuos aterrados diminua cerca de 25% nos cendrios 1, 2 e 3em
relagdo ao cenario atual, a reducdo nas emissdes nao é proporcional ao volume de residuos. 1sso
acontece porque a decomposicdo de residuos reciclaveis gera emissdes de CO2 equivalente
50% menores do que a decomposicdo de residuos organicos, como mostrado na Figura 2.

4 CONCLUSAO

O cenério atual apresentou o melhor desempenho na categoria de aquecimento global
analisada. Apesar da intencdo de propor cendrios alternativos para tornar o sistema de gestéo
de RSU da cidade de Cajazeiras mais sustentavel ambientalmente, as emissGes dos cenarios
propostos mostraram-se desfavoraveis para esse objetivo, isso se deu principalmente porque
conforme houve a melhora na eficiéncia da reciclagem de residuos, representou um aumento
significativo nas emissdes liquidas de carbono.

A reducéo liquida de emissdes de carbono aumentou linearmente com a melhoria da
eficiéncia de reciclagem e a proposta de um novo centro de reciclagem, como no cenario 1, que
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apresentou o pior desempenho. No cenario 1, o volume de material reciclado aumentou 23,45%
em relacdo ao cenario 0, resultando em emissGes de reciclagem (77.421 CO2eq) maiores do
que as do aterro (67.546 CO2eq), mesmo com o aterro recebendo 73,04% dos residuos. 1sso
ocorre porque os residuos reciclaveis, quando aterrados, ndo contabilizam emissdes de
decomposigéo nos primeiros 30 anos. A reciclagem realizada sem a unidade de processamento
é mais vantajosa, com 2,8 vezes menos emissdes, uma vez que o transporte e 0 consumo de
eletricidade do maquinario na UPMR representam emissdes indiretas significativas.

O tratamento biologico demonstrou vantagens significativas em termos de impacto
ambiental, com uma taxa muito baixa de emissdes de CO2eq ao tratar grandes volumes de
residuos. Entre os métodos bioldgicos, a digestdo anaerdbica destacou-se em relacdo a
compostagem, apresentando 17 vezes menos emissdes. 1sso se deve ao menor vazamento de
carbono durante o tratamento anaerobico e ao beneficio adicional da producéo de eletricidade.

Concluimos que a gestdo por biogaseificacdo e recuperacgdo de energia (C3) apresenta a
maior redugdo nas emissdes de CO2, comparada as outras alternativas propostas ao cenario
atual, com um desempenho ambiental superior aos cendrios que nao incluem essas praticas. De
acordo com este estudo, a implantacdo do tratamento organico é indispensavel para a reducéo
drastica das emissdes de GEE. Para contribuir ainda mais para a reducdo das emissdes de CO2,
propBe-se que as unidades de compostagem e digestdo anaerobica sejam localizadas na cidade
de Cajazeiras, mitigando grande parte das emissdes relacionadas ao transporte.
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