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RESUMO

O presente trabalho apresenta os resultados da estimativa de emissfes de gases de
efeito estufa gerados no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, tendo como
estudo de caso o municipio de Sao Bernardo do Campo, localizado no estado de Séo
Paulo, Brasil. Foram avaliados os modelos de gerenciamento dos residuos atual e
futuro do municipio, sendo que o cenario atual é a disposicéo dos residuos em aterros
sanitarios e o cenario futuro contempla uma combinacgéo das seguintes destinagdes:
reciclagem do material ndo separado na origem, biodigestdo e compostagem da
parcela organica, incineracdo dos rejeitos secos e disposicdo de demais rejeitos em
aterros sanitarios.

As emissdes de gases de efeito estufa do gerenciamento dos residuos sélidos foram
segregadas nas seguintes etapas: coleta, transporte e destinacao final dos residuos.
O levantamento das emissdes por etapa tem a finalidade de identificar as etapas com
emissfes mais expressivas, como auxilio ao planejamento e gestdo dos residuos.
Também foi avaliado o impacto das alternativas locacionais da unidade de tratamento
de residuos para as emissdes de gases de efeito estufa.

O modelo futuro de gerenciamento dos residuos no municipio de Sao Bernardo do
Campo, que conta com uma combinacdo de destinacfes para as diferentes fracdes
dos residuos, apresenta uma emissdo de 522 kgCOze/tonelada de residuo. Em
comparacao com o atual modelo aplicado no municipio, de 1.356 kgCOze/tonelada de
residuo, representa uma reducédo de 62% nas emissdes de gases de efeito estufa.
Este resultado demonstra que o melhor aproveitamento do residuo, preconizado pela
Politica Nacional de Residuos Sdélidos, intrinsecamente contribui para a mitigacdo das
emissdes de gases de efeito estufa.

A etapa que mais contribui com as emissfes de gases de efeito estufa é a da
destinacao do residuo, representando 99,4% (1.348 kg COze/tonelada de residuo) das
emissfes do modelo atual de gerenciamento dos residuos e 98,1% (511 kg
COcel/tonelada de residuo) das emissGes do modelo futuro.

A avaliacdo das alternativas locacionais da unidade de tratamento dos residuos
sOlidos mostra que a sensibilidade a variacdo das distancias percorridas para a
destinacdo dos residuos ndo € representativa para as emissdes de gases de efeito
estufa a nivel de tomada de decisdo para o escopo avaliado neste estudo.

Desta forma, esforcos para a reducdo das emissbes de gases de efeito estufa no
gerenciamento dos residuos soélidos devem ser concentrados, a principio, na etapa de
destinacao dos residuos para obter resultados mais efetivos no combate as mudancgas
climaticas.

Palavras-Chave: Residuos Sélidos Urbanos. Gases de Efeito Estufa. Gerenciamento
dos Residuos Sdlidos Urbanos. Sdo Bernardo do Campo. Emissdes. Destinacgéo final
dos residuos.



ABSTRACT

This study presents the results for the estimated greenhouse gases emissions of the
municipal solid waste management, taking as a study case the municipality of Sao
Bernardo do Campo, located at Sao Paulo State, in Brazil. The current and future
models of solid waste management were evaluated. The current scenario is the waste
disposal in landfills. The future scenario includes a combination of disposal practices:
no source separation recycling, digestion and composting of the organic waste,
incineration and waste disposal in landfills.

Greenhouse gas emissions from the municipal solid waste management were divided
in the following stages: waste collection, transport and disposal. The staged
presentation aims to identify the main emission stages, in order to support decision
making for waste planning and management. Impacts of waste disposal facility location
alternatives on greenhouse gas emissions was also assessed.

Sao Bernardo do Campo future waste management model, that is composed by a
combination of destinations for each waste fraction, presents an emission of 522
kgCOze/ton of waste. In comparison to the current management model applied by the
municipality, of 1.356 kgCOze/ton of waste, presents a reduction of 62% in greenhouse
gas emissions. This shows that a better use of waste, as recommended by the National
Solid Waste Policy, intrinsically contributes to the mitigation of the greenhouse gas
emissions.

The stage that contributes most to greenhouse gas emissions is the waste disposal,
representing 99.4% of emissions from the current waste management model and
98.1% of emissions from the future model.

The evaluation of locational alternatives for the solid waste facility shows a low
sensitivity to variation of the travelled distance to the disposal facility, which means that
it is not representative for greenhouse gas decision-making for the evaluated scope in
this study.

Summarizing, efforts to reduce greenhouse gas emissions in the management of solid
waste should initially be concentrated on the waste disposal practices to achieve more
effective results to tackle climate change.

Key Words: Municipal Solid Waste. Greenhouse Gases. Municipal Solid Waste
Management. Sao Bernardo do Campo. Emissions. Waste Final Disposal.
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1 INTRODUCAO

A questdo dos residuos solidos vem sendo muito discutida e sua tratativa apresentou
grandes avancos nas formas de disposicdo ambientalmente adequada. Essa
preocupacao com o tema dos residuos solidos se deve a forte relagdo com a saude
publica e a qualidade ambiental, além da questdo de pertencimento da sociedade

sobre esse tema por estar relacionado as condi¢cfes essenciais para o bem-estar.

Nesta ultima década também houve a promulgacdo da Politica Nacional de Residuos
Sdlidos (PNRS), que tem entre seus objetivos: a protecdo da saude publica e
qualidade ambiental; a ndo geracao, reducéo, reutilizacdo, reciclagem e destinacéo
final ambientalmente adequada; adocdo de padrbes sustentaveis de producdo e

consumo; entre outros.

Os residuos também tém relacdo com outra questdo ambiental, as mudancas
climaticas. A destinacdo dada aos residuos contribui para as emissdes de gases de
efeito estufa. No Brasil, estima-se que para o ano de 2015 cerca de 31,5 milhdes de
tCO2e emitidas foram provenientes da destinacao dada aos residuos sélidos urbanos.

Isto representa aproximadamente 2,5% das emissdes nacionais (BRASIL, 2017).

A aparente baixa representatividade no cenario nacional (2,5%) esta relacionada a um
saneamento basico ainda deficiente, sendo que melhores condi¢cdes sanitarias
(cobertura do servigo de coleta dos residuos e disposicao desses residuos em aterros
sanitarios) no pais provavelmente resultariam em uma maior contribuicdo desse setor
nas emissdes de gases de efeito estufa. Como € o caso do Estado de Sao Paulo,
cujos indices de saneamento basico sdo mais elevados que os indices nacionais, a
contribuicdo da destinagéo dos residuos solidos urbanos foi de 7,6 mil toneladas de
diéxido de carbono equivalente em 2008, o que representa cerca de 7,8% das
emissodes do Estado (CETESB, 2013).

Desta forma, as emissfes do setor de residuos apresentam grande potencial de
serem reduzidas ou ndo geradas em um espaco de tempo mais curto em relagdo aos
demais setores, sendo uma das varias op¢des para o enfrentamento das mudancgas

climéaticas.
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Entretanto, poucos estudos sobre as emissfes de GEE dos residuos abrangem a
cadeia completa de seu gerenciamento, pratica esta muito utilizada pelo setor privado

para contabilizar e gerenciar suas emissoes.

Desta forma, propfe-se no presente trabalho a analise das emissbes de GEE
incluindo as etapas anteriores a destinacdo dos residuos, ou seja, quantificando as
emissOes de GEE geradas nas etapas de coleta e transporte dos residuos sélidos
urbanos, visando auxiliar a tomada de decisdo no planejamento e gestdo dos residuos

solidos.

Cabe a ressalva de que esse estudo tem como foco as emissdes de gases de efeito
estufa do gerenciamento dos residuos, ndo tendo sido avaliadas questdes
relacionadas as emissdes dos poluentes atmosféricos como mondéxido de carbono,
material particulado, diéxido de enxofre, 6éxidos de nitrogénio, dioxinas, entre outros.
N&o sendo ambito as demais questdes socioambientais, como inclusdo social dos
catadores, educacédo ambiental, saide publica, areas contaminadas, etc. que também

tem sua relevancia para a teméatica dos residuos solidos.
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2 OBJETIVOS

Tem-se como objetivo geral desta monografia estudar a contribuicdo do
gerenciamento dos residuos sélidos urbanos e de sua gestdo frente as mudancas
climaticas, através da analise das emissfes de gases de efeito estufa geradas em
suas atividades, tomando-se como estudo de caso o municipio de Sdo Bernardo do

Campo, localizado no Estado de S&o Paulo.
Os objetivos especificos deste estudo sao:

1- Identificar a atual destinacdo dada aos residuos solidos urbanos no municipio
de Séo Bernardo do Campo/SP e cenario futuro de destinacdo propostos pelo

municipio em seu Plano Municipal de Gestéo Integrada de Residuos Sdlidos.

2- Quantificar as emissOes de gases de efeito estufa do gerenciamento dos
residuos sélidos urbanos nos dois cenarios (atual e futuro) considerando as
etapas de coleta, tratamento e disposicao final dos residuos, de forma a avaliar
a contribuicdo das emissfes de cada uma dessas etapas no gerenciamento
dos residuos, identificando as etapas mais expressivas.

3- Avaliar os ganhos, em termos das emissdes de gases de efeito estufa,
relacionados a cenarios de alternativas locacionais das unidades de destinacao

dos residuos solidos urbanos.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 RESIDUOS SOLIDOS

A promulgacédo da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) ! e seu Decreto
Regulamentador n° 7.404/2010 sdo demonstrativos do empenho e importancia da
gestao dos residuos solidos no ambito federal, assim como na esfera do Estado de
S&o Paulo com sua Politica Estadual de Residuos Sdlidos, instituida anteriormente a
PNRS e de semelhante conteudo.

Os compromissos indicados nesses instrumentos legais trouxeram desafios e
oportunidades relacionado aos residuos solidos visando a melhoria da saude publica

e da qualidade ambiental.

A Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS) traz a definicdo de residuos solidos

como sendo:

“material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissoélido,
bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langcamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso soluc¢des técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.” (BRASIL, 2010, p.2, art. 3°, inciso
XVI)

Ainda de acordo com a PNRS, os residuos sao classificados quanto a sua origem,
conforme ilustrado na Figura 3.1; e quanto a sua periculosidade (residuos perigosos

e ndo perigosos), na Figura 3.2.

1 Lein® 12.305, de 02 de agosto de 2010.
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_ - Residuos Solidos -~ - - - - - - -------"--"—-—-—-—-~—- - - - - - - ——————— -

. Residuos Sélidos Urbanos ..,

Residuos
Domiciliares

Residuos de
servigo de
saude

Residuos da
construcdo
civil

Residuos de
estabeleci-
mentos
comerciais

Residuos
agrossilvo-
pastoris

Residuos de
servigo de
saneamento
basico

Residuos de
servico de
transportes

Residuos
industriais

Residuos de
mineragdo

——— e e o e e o e o e o o e e =

~

Fonte: Elaboracao propria (2019), com base na PNRS.
Figura 3.1. — Classificagdo dos residuos sélidos em relagdo a origem

Apresentam risco & salde publica ou a qualidade ambiental
devido as suas caracteristicas de inflamabilidade,
corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade.

Residuos
Perigosos

Residuos Nao
Perigosos

Aqueles nao enquadrados como residuos perigosos.

Fonte: Elaboracao propria (2019), com base na PNRS.
Figura 3.2. — Classificacdo dos residuos sélidos em relacéo a periculosidade

A PNRS define ainda como um de seus instrumentos os planos de residuos soélidos,
a serem desenvolvidos nas esferas nacional, estaduais, microrregionais,

intermunicipais, municipais e, também, em determinadas atividades econémicas.

Dentro da prépria PNRS € prevista a atualizagdo do Plano Nacional de Residuos
Solidos (Planares) a cada 4 anos, sendo um dos itens obrigatérios deste documento
o diagnoéstico da situacdo atual dos residuos sélidos no Brasil. Isto reforca a

importancia da avaliagédo periodica para a constatagéo da evolugédo do gerenciamento
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dos residuos. Até o0 momento, o Planares nao foi finalizado, sendo a publicacéo de

2012 uma versao preliminar para consulta publica (BRASIL, 2018).

Por esta politica ser relativamente nova, ainda muitos municipios e estados estao se
mobilizando para seu atendimento. Para o estado de S&o Paulo, verificou-se que este
ja elaborou seu Plano Estadual de Residuos Solidos (PERS) em 2014. Observa-se
ainda que a Politica Estadual dos Residuos Solidos de S&o Paulo (Lei Estadual
n°® 12.300/2006) precede a PNRS. Resultante dessas politicas, em 2012 foi instituido
no estado de Sao Paulo o Programa de Implementacdo de Projetos de Residuos
Solidos, o qual uma de suas a¢des consiste no apoio a gestdo municipal de residuos

sélidos.

O Estado de Sé&o Paulo, através de sua Secretaria de Infraestrutura e Meio Ambiente
(SIMA), disponibiliza publicamente os Planos Municipais de Gestéo Integrada dos
Residuos Solidos (PMGIRS) dos municipios paulistas. Tendo sido realizada a
consulta e verificada a existéncia do PMGIRS de Sao Bernardo do Campo/SP,
municipio selecionado para o estudo proposto neste documento, o que viabilizou a

conducéo do estudo.

Os residuos sélidos, através da PNRS, passaram a ser olhados nos quesitos de
sustentabilidade, como 0 consumo consciente e o reaproveitamento e reciclagem dos
residuos, e, também, relacionados as mudancas climaticas, devido a proposta de
aproveitamento energético, como do biogas gerados nos aterros sanitarios,

incineradores, entre outras formas.

Complementarmente a isso, estudos académicos ainda demonstram a importancia
dos planos municipais como um dos processos na busca de estratégias para
minimizar os impactos negativos dos residuos sélidos nas esferas social e ambiental,
como apresentado por Lopes (2003) no “Estudo da Gestdo e do Gerenciamento

Integrado dos Residuos Solidos Urbanos no Municipio de Sdo Carlos (SP)”.

Ainda de acordo com a PNRS, h4 a diferenciagéo entre o gerenciamento e gestdo dos

residuos solidos. O gerenciamento dos residuos solidos é definido como:

“conjunto de acdes exercidas, direta ou indiretamente, nas etapas de coleta,
transporte, transbordo, tratamento e destinacdo final ambientalmente
adequada dos residuos solidos e disposicdo final ambientalmente adequada
dos rejeitos (...)” (BRASIL, 2010, p.2, art. 3°, inciso X)
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A definicdo de gestédo integrada de residuos sélidos pela PNRS é:
“conjunto de agdes voltadas para a busca de solugbes para os residuos

sélidos, de forma a considerar as dimensdes politica, econdmica, ambiental,

cultural e social, com controle social e sob premissa do desenvolvimento

sustentavel” (BRASIL, 2010, p.2, art. 3°, inciso XI)

Como o intuito desse estudo esta relacionado a cadeia de gerenciamento dos
residuos no nivel municipal, a Figura 3.3 ilustra um fluxo simplificado das etapas

identificadas no ciclo dos residuos sélidos.
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Fonte: Elaboracao propria (2019), com base na PNRS
Figura 3.3. — Fluxo dos residuos sdlidos

Cabe destacar que, de acordo com a PNRS, a disposi¢cao final ambientalmente
adequada é considerada para os rejeitos. A diferenciacdo entre rejeitos e residuos
também é dada pela PNRS, sendo os rejeitos definidos como:
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnolégicos disponiveis e

economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que ndo a
disposicéo final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010, p.2, art. 3°, inciso

XV)
Entretanto, atualmente, sabe-se que o0 gerenciamento dos residuos ainda néao

alcancou o nivel desejado pela PNRS, e que a pratica comum ainda é a disposi¢ao
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final de residuos em aterros, sejam eles controlados ou sanitarios, ou ainda em lixdes.
Portanto, no fluxo apresentado na Figura 3.3, a disposicéo final foi mapeada como

uma das opc¢des da etapa final dos residuos.

Cabe observar ainda que a PNRS apresenta como um de seus objetivos a “ndo
geracao, reducao, reutilizacdo, reciclagem e tratamento dos residuos solidos, bem
como disposicao final ambientalmente adequada dos rejeitos”, devendo a gestéo e
gerenciamento dos residuos adotar essa ordem de prioridade em suas acgles
(BRASIL, 2010).

3.2 MUDANCAS CLIMATICAS

As mudancas climaticas séo tidas como um dos desafios globais a serem enfrentados
na atualidade (UNFCCC, 2017).

Sua definicdo é dada como sendo as alteracfes climaticas que possam ser atribuidas
direta ou indiretamente a atividade antrdpica resultantes de variacdo na composicao
da atmosfera terrestre, sendo acrescidas a variabilidade climatica natural observada
em longo periodos que se possa comparar, conforme apresentado pela Convencéo-
Quadro das Nac¢des Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC, 2011) e na Politica
Nacional sobre Mudanca do Clima (PNMC)?2.

Essa alteracdo na composicdo da atmosfera terrestre esta relacionada com as
emissOes de gases provenientes das atividades humanas, que interferem na
proporcao de absorcdo da radiacdo solar, resultando no aumento do aquecimento
global, o qual apresenta desdobramentos ainda relacionado as mudancas climéaticas,
como por exemplo, alteracdo no regime de chuvas, elevagéo do nivel do mar, eventos

climaticos extremos, degelo, entre outras (IPCC, 2007).

2 BRASIL, 2009. Lei n° 12.187, de 29 de dezembro de 2009.



23

Esses gases que possuem caracteristicas de absorverem e emitirem a radiacéo
infravermelha sdo naturalmente encontrados na atmosfera terrestre, porém as
atividades humanas contribuem para a elevacdo dos niveis de concentracdo de
determinadas substancias. Essas substancias sdao denominadas Gases de Efeito
Estufa (GEE) e apresentam um Potencial de Aquecimento Global (PAG) (IPCC, 2007).

Os GEE séo os regulados pela UNFCCC através do Protocolo de Quioto e sdo

apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1. — Gases de Efeito Estufa

Foérmula

Quimica Substancia Atividade Antropogénica Relacionada

Proveniente da queima de combustiveis de
CO; Di6xido de Carbono origem fdssil, biomassa e/ou manejo florestal,
entre outros.

Gas gerado na decomposicdo da matéria

CH4 Metano L2 ) .
organica e na queima de combustiveis.

Proveniente da queima de combustiveis e como

N2O Oxido Nitroso produto da atividade das bactérias no solo.

Gases substituintes aos CFCs
HFCs Hidrofluorcarbonos (Clorofluorcarbonos) utilizados como fluidos
refrigerantes

Gases artificiais criados como alternativa aos
produtos quimicos prejudiciais a camada de
0z06nio. Sao aplicados em refrigeracao, solventes,
propulsores, espumas e aerossois.

PFCs Perfluorcarbonos

Gas utilizado como isolante elétrico nos sistemas
de transmisséo e distribuicdo de eletricidade,
apresenta elevado potencial de aguecimento
global.

SFs Hexafluoreto de Enxofre

Novo gas controlado pelo Protocolo de Quioto no
segundo periodo de compromisso (2013-2020).
Substancia utilizada principalmente pela industria
eletrénica.

Fonte: Elaboracéo proépria (2019), com base no UNFCCC (1998 e 2012) e IPCC (2007).

NFs Trifluoreto de Nitrogénio

7

Uma das formas de enfrentamento as mudancas climaticas é a mitigacdo das
emissbes de GEE, ou seja, implantando medidas que auxiliem na reducdo das

emissoes desses gases (BRASIL, 2009).
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O Acordo Climatico de Paris, assinado durante a Conferéncia das Partes (COP)3 21
realizada em novembro de 2015, buscava por lideres globais no enfrentamento das
mudancas climéticas, estabelecendo metas globais de redu¢éo das emissdes de GEE
visando limitar o aquecimento global em 1,5°C, considerado ainda um limite seguro
(UNFCCC,2017).

Na ultima conferéncia ocorrida em dezembro/2018, COP 24, os paises signatarios
definiram diretrizes para implementag&o do Acordo de Paris, unindo forgas e dividindo
as responsabilidades para frear as emissdes de GEE (UNFCCC, 2018).

3.3 RELACAO ENTRE OS RESIDUOS SOLIDOS E AS MUDANCAS CLIMATICAS

Atualmente, cerca de 85% da populacédo brasileira vive em areas urbanas (IBGE,
2015). A aglomeragdo de pessoas em centros urbanos apresenta um potencial de
geracdo e de gerenciamento dos residuos, de forma a contribuir para as medidas

mitigadoras para enfrentamento das mudancas climaticas.

As etapas de gerenciamento dos residuos solidos geram emissdes de GEE, seja por
meio dos combustiveis fosseis utilizados para as atividades de coleta e transporte,
como do tratamento dado aos residuos, conforme ilustrado na Figura 3.4. Além disso,
os residuos solidos por si ja carregam uma contribuicdo atrelada a emissédo de GEE
da cadeia produtiva desse bem material que veio a se tornar um residuo (BRASIL-
ALEMANHA, 2017).

3 COP - Conference of the Parties
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Fonte: Brasil-Alemanha (2017)

Figura 3.4. — Emissfes de GEE no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos

As estimativas anuais de emissdes e remocfes antropicas de GEE demonstram que
0 setor de residuos representa cerca de 5% das emissfes de GEE geradas
anualmente no Brasil (1,4 bilh&o tCO2e em 2015), sendo que 2,5% s&o provenientes
do tratamento dos residuos sélidos urbanos. O perfil das emissdes de GEE no Brasil

por setor de contabilizacéo é apresentado na Figura 3.5.
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Fonte: Brasil (2015)
Figura 3.5. — Emissdes nacionais de GEE para o ano de 2015



26

Esta baixa representatividade das emissdes de GEE pela disposicdo dos residuos
sélidos no cenario nacional deve-se ao saneamento basico deficiente no pais, em um
cenario de melhores condigbes de saneamento (cobertura do servico de coleta dos
residuos e disposicdo desses residuos em aterros sanitérios) resultariam em uma
maior contribuicdo desse setor para as emissdes de GEE. Como pode-se observar no
Estado de Sao Paulo, onde as emissfes da destinacdo dos residuos solidos urbanos
foram de 7,6 mil toneladas de CO2e no ano de 2009, representando cerca de 7,8%
das emissoes do Estado (CETESB, 2013).

Essas emissfes, através de acdes mitigadoras, apresentam grande potencial de
serem reduzidas ou ndo geradas a curto e médio prazo, deixando de contribuir para
as mudancas climaticas (BRASIL-ALEMANHA, 2017).

Desta forma, acdes voltadas para a melhoria no gerenciamento dos residuos sélidos
se mostram como uma das opc¢les viaveis para o enfrentamento das mudancas

climaticas, sendo 0s municipios e 0s municipes grandes atores nessa jornada.
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4 METODOLOGIA

4.1 SELECAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

Conforme apresentado anteriormente, os residuos soélidos podem ser classificados
guanto a sua origem e quanto a sua periculosidade. Sendo que em relacdo a sua

origem existem 11 classificacdes possiveis.

Para este estudo foram selecionados os Residuos Solidos Urbanos (RSU), os quais
sdo compostos pelos residuos domiciliares e residuos de limpeza urbana, conforme

destacado na Figura 4.1.

Residuos Solidos

Residuos Sélidos Urbanos ..,

Fonte: Elaboracao propria (2019), com base na PNRS.
Figura 4.1. — Residuos so6lidos considerados no estudo, classificados em relacéo a
origem

Para o propdsito deste estudo, definiu-se avaliar a parcela referente aos residuos
sélidos urbanos devido ao seu potencial de contribuicdo para enfrentamento das
mudancas climaticas, assim como da viabilidade de se utilizar os dados existentes
sobre a geragdo e gestdo desses residuos para uma analise. Desta forma, sempre
que mencionado nesse estudo o termo “residuos” refere-se aos residuos solidos

urbanos (RSU), a menos que mencionado o contrario.
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4.2 ESTUDO DE CASO

Este estudo contempla uma analise das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE)

resultantes do gerenciamento dos residuos sélidos urbanos.

O intuito desse estudo é conhecer a contribuicdo das emissfes geradas em cada
etapa da rota percorrida pelos residuos solidos urbanos, de forma a identificar os
pontos de emissao criticos, bem como permitir um melhor entendimento das emissées

de GEE ao longo da cadeia de gerenciamento dos residuos no nivel municipal.

Para avaliar as emissfes de GEE atreladas ao gerenciamento dos residuos sélidos,
foi adotado como estudo de caso o municipio de Sdo Bernardo do Campo/SP, um
municipio com area de 409 km2 e mais de 800 mil habitantes, segundo estimativa
populacional do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), e um dos
39 municipios que compdem a Regido Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP).

A escolha desse municipio foi baseada no porte populacional, considerado grande,
mas que ainda ndo supera os 1 milhdo de habitantes. Isso influencia na questao de
infraestrutura e facilita a capacidade de articulacdo e implementacdo de acdes
voltadas ao gerenciamento dos residuos sélidos.

Para a selecdo do municipio foi delimitado o recorte do Estado de Sdo Paulo e
municipios que tivessem populacdo na faixa de 500 mil habitantes a 1 milhdo de
habitantes. Os municipios que atenderam esse critério sdo apresentados na

Tabela 4.1, conforme projecéo da populacao para o ano de 2018 realizada pelo IBGE.

Tabela 4.1. — Municipios no Estado de Sdo Paulo com populacéo entre 500 mil e
1 milhao de habitantes

Municipio Populacéo (habitantes)
S&o Bernardo do Campo 833.240
Santo André 716.109
Sao José dos Campos 713.943
Osasco 696.850
Ribeirdo Preto 694.534
Sorocaba 671.186

Fonte: IBGE (2019)
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Dentre os municipios apresentados na Tabela 4.1, foi selecionado o com maior

populacao, que neste caso foi 0 municipio de Sao Bernardo do Campo.

A viabilizacdo da escolha do Municipio de S&o Bernardo do Campo como estudo de
caso foi possivel devido a verificagdo de existéncia de seu Plano de Gestao Integrada

de Residuos Sdélidos, disponibilizados na pagina eletrénica da SIMA.

4.3 FRONTEIRAS DE CONTABILIZACAO

As fronteiras de contabilizacdo séo definidas a partir da delimitacdo das etapas a

serem consideradas para a quantificacéo das emissdes de GEE da atividade/processo

em questao.

A Figura 4.2 ilustra um fluxo simplificado das etapas de fabricacdo dos produtos e do

gerenciamento dos residuos solidos.

Coleta

Triagem e
Transbordo

Fonte: Elaboracéo propria (2019), com base na PNRS e Brasil-Alemanha (2017).
Figura 4.2. — Fluxo dos residuos sélidos

Apesar dos produtos (etapa antes de se tornarem residuos) ja apresentar uma carga

de emissdes de GEE atrelada a sua cadeia produtiva, esta ndo sera contemplada
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neste estudo. Ou seja, para os fins deste estudo, a contabilizacdo das emissdes do
gerenciamento dos residuos tem inicio na disponibilizacédo dos residuos ao servico de

coleta municipal.

Cabe destacar que, de acordo com a PNRS, a disposicao final ambientalmente
adequada é considerada para os rejeitos. A diferenciacdo entre rejeitos e residuos
também é dada pela PNRS, sendo os rejeitos definidos como:
“residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibilidades de
tratamento e recuperacdo por processos tecnologicos disponiveis e

economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que nao a
disposicéao final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010)

Entretanto, atualmente, sabe-se que o0 gerenciamento dos residuos ainda nao
alcancou o nivel desejado pela PNRS, e que a pratica comum nos municipios ainda é
a disposicao final de residuos em aterros, sejam eles controlados ou sanitarios, ou
ainda em lixdes. Portanto, no fluxo apresentado na Figura 4.2, a disposi¢ao final em

aterros sanitarios foi mapeada como uma das opc¢des da etapa final dos residuos.

Logo, a fronteira de contabilizacdo definida para este estudo refere-se ao recorte a
partir da disponibilizagdo dos residuos pelos municipes a prefeitura até o tratamento
e a disposicao final. Para se evitar uma dupla contagem das emissdes da reciclagem

dos residuos, essa etapa nao foi contemplada neste estudo.

O transporte dos residuos é contabilizado em duas etapas: i) a etapa de coleta: que
contempla a coleta dos residuos porta-a-porta no gerador (municipe) e o transporte
até a unidade de transbordo por meio de caminhdes compactadores; ii) a etapa de
transporte: que considera o transporte dos residuos da unidade de transbordo até a
unidade de destinacdo dos residuos (aterro sanitario, compostagem, reciclagem,

incineragao, entre outros).

Adicionalmente, a fronteira de contabilizacdo nesse caso é atemporal, ou seja, ndo

depende de quando as emissdes ocorreram ou se ainda vao ocorrer.

A unidade funcional adotada, ou seja, aquela utilizada para comparacdo das emissoes
de GEE do atual gerenciamento dos residuos sélidos do municipio de S&o Bernardo
do Campo e do futuro cenario de gerenciamento € definida como uma tonelada de
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residuo solido urbano quando da sua disposicéo final, ou ao final de seu ciclo dentro

das fronteiras do gerenciamento dos residuos delimitadas neste estudo.

4.4 CALCULO DAS EMISSOES

A metodologia adotada nesse estudo estd baseada nas diretrizes de contabilizacdo
do GHG Protocol (200-?), para inventarios, e o PAS 2050:2011 (BSI, 2011), para

pegada de carbono, e na metodologia de calculo do IPCC (2006).

A seguir apresenta-se como estas diretrizes foram aplicadas para cada etapa de
contabilizag&o.

4.4.1 Gases Inventariados

Com base nas caracteristicas do processo de interesse para este estudo, 0s gases
de efeito estufa (GEE) inventariados séo:

e Dibxido de carbono (CO2);
e Metano (CHas); e

e Oxido Nitroso (N20).

4.4.2 Energia

a) COMBUSTAO MOVEL

A queima de combustiveis, sejam fosseis ou de biomassa, implica em liberacéo de
GEE como diéxido de carbono (CO2), metano (CHa4) e Oxido nitroso (N20) para a
atmosfera, assim como na emissao de poluentes locais que contribuem com a
poluicédo do ar (IPCC, 2006).
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De acordo com o IPCC (2006) as emissdes provenientes da queima de combustiveis

podem ser estimadas de duas maneiras:

e a abordagem “top-down”, que quantifica as emissdes de GEE com base no

consumo total de combustiveis, sem diferenciacdo de sua utilizacéo; e

e a abordagem “bottom-up”, cuja contabilizacdo das emissdes de GEE é
realizada de acordo com o segmento de consumo energético dos combustiveis,

considerando caracteristicas especificas do uso.

Neste estudo foi adotada a abordagem “bottom-up” para a quantificacdo das emissoes
relacionadas a queima de combustiveis em fontes moveis, que se referem as
diferentes modalidades de transporte. Neste caso, aplica-se as etapas de coleta dos
residuos soélidos urbanos, transporte até o destino final e disposicéao final dos residuos

nos aterros.

Para as fontes moveis, o IPCC (2006) apresenta duas formas para calcular as
emissfes de GEE: a primeira com base no consumo de combustivel, e a segunda a
partir da distancia percorrida. Sendo, geralmente, a primeira abordagem mais
recomendada para estimar as emissdes de CO2z e a segunda, para as emissoes de
CHa e N20.

Neste estudo as emissdes de GEE do transporte e movimentacao dos residuos foram
guantificadas aplicando-se o Tier 1 (com base no consumo de combustivel),
utilizando-se fatores padréo do IPCC (2006). A quantificacdo das emissdes de GEE

foram realizadas conforme (Equacéo 4.1, adaptada de IPCC (2006).

Ecpp = Z(Consc -FE; - PCI; - Conv) (Equacéio 4.1)

onde
Ecee Emisséo de GEE dotipo i [tGEE]
Cons Consumo de combustivel [litros]
FE Fator de emissado [tGEE/TJ]
PCl  Poder Calorifico Inferior [kcal/m3]
Conv Converséao de kcal para TJ [TJd/kcal]

c Tipo de combustivel
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b) ELETRICIDADE

A eletricidade consumida nas atividades relacionadas ao gerenciamento dos residuos
também possui uma emissdo de GEE durante a geracao dessa eletricidade (IPCC,
2006 e GHG PROTOCOL, [200-7]).

A contabilizacdo das emissfes liberadas na geracdo da eletricidade consumida é
considerada conforme (Equacéo 4.2 (GHG PROTOCOL, [200-?)).

EGEE = Z(Cons - FE)

- (Equacéo 4.2.)

onde
Ecee Emissao de GEE [tCO4]
Cons Consumo de eletricidade [MWh]
FE Fator de emisséo [tCO2/MWh]
F Fontes

4.4.3 Destinacao dos Residuos

As emissdes relacionadas a destinacdo dos residuos solidos dependem do tipo de
tratamento dado ao residuo. Desta forma, sdo apresentadas a seguir as metodologias
de calculo para as emiss6es de GEE provenientes da compostagem, da incineracao

e da disposicao final em aterros sanitarios.

a) TRATAMENTO BIOLOGICO

Como tratamento biolégico dos residuos previsto no estudo de caso tem-se a
biodigestdo e a compostagem, aplicadas em série. Para esse tipo de tratamento,
considera-se a emissdo de metano (CHas) e de oxido nitroso (N20). As emissdes de
diéxido de carbono (CO2) geradas sao de origem biogénica, pois sdo geradas pela
decomposicdo da matéria organica pelos microrganismos, ndo devendo ser
contabilizadas como GEE (IPCC, 2006).

A contabilizacdo das emissdes de CHs4 do processo de compostagem é realizada
conforme (Equacao 4.3 (IPCC, 2006).
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Ecy, = (M *FE +107°) — R (Equac&o 4.3.)

onde
Echsa Emisséo de CH4 [tCH4]
M Massa de residuos organicos tratados [t de residuo]
FE Fator de emissédo [KgCHo./t de residuo]
R CH, recuperado [kgCH4]

As emissdes de N20 da compostagem é obtida através da (Equacéo 4.4 (IPCC, 2006).

_ -3
En,o = M * FE % 10 (Equacéo 4.4.)

onde
Enzo Emisséo de N.O [tN2O]
M Massa de residuos organicos tratados [t de residuo]
FE Fator de emissao [kgN2O/t de residuo]

b) INCINERACAO

Para a incineracdo de residuos, assim como o principio dos biocombustiveis, as
emissdes de CO: da parcela organica ndo € considerada como GEE. Apenas a
emissdo de CO:2 de origem féssil deve ser contabilizada como GEE. As demais
emissoes, de CHa4 e N20, sdo contabilizadas normalmente sem diferenciagéo entre
féssil e biogénico (IPCC, 2006).

As emissdes de CO:2 sdo estimadas conforme demonstrado na (Equacéo 4.5 (IPCC,
2006).

44
Eco, = M * Z(M%x * MSy  FCF, * Oxidy) * —

X

(Equacéo 4.5.)

onde
Eco2 Emissédo de CO; [tCO.]
M Massa de residuos incinerados [t de residuo]
M% Porcentagem de residuos do tipo x [9%]
MS Fracdo de matéria seca no residuo tipo x [%0]
FCF  Fracdo de Carbono Féssil da matéria seca [%0]
Oxid  Fator de oxidacédo [9%]
44/12 Fator de conversao de C para CO; [tCO/tC]

X Material que compde os residuos
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As emissbes de CHas da incineracdo dos residuos sao resultantes da queima
incompleta dos materiais. Geralmente, as emissdes de CHas da incineracdo de
residuos € baixa. Para o calculo dessas emissbes é utlizada a (Equacgéo 4.6,
conforme IPCC (2006).

— -3
Ech, = M *FE %10 (Equacéo 4.6.)

onde
Echa Emisséo de CH4 [tCH.]
M Massa de residuos organicos tratados [t de residuo]
FE Fator de emisséao [kgCHO./t de residuo]

A geracdo de N20 ocorrem no processo de combustdo durante temperaturas
relativamente baixas (entre 500°C e 950°C). Outros fatores que afetam a emisséo de
N20O séo o tipo de controle de poluicdo do equipamento, 0 excesso de ar na
combustéo, o tipo de residuo e o contetudo de nitrogénio no residuo. As emissdes de
N20 sdo quantificadas aplicando-se a mesma férmula apresentada para o CHa4 (IPCC,
2006).

c) ATERRO SANITARIO

Considera-se que a contribuicao dos aterros sanitarios para a emisséo de GEE ocorre
na forma de CHa4. Apesar dos aterros também gerarem COz, estas emissfes ndo sao

consideradas como GEE por serem de origem biogénica (IPCC, 2006).

As emissBes de CH4 da disposicdo dos residuos em aterros sanitarios ocorrem
durante um longo maior, sendo que a emissao nos primeiros anos apos a disposicao
dos residuos é mais acentuada, reduzindo gradualmente com o passar do tempo
conforme a quantidade de carbono organico degradavel vai sendo consumido pelas
bactérias. Dependendo do tipo de residuo, essa decomposicdo pode variar de alguns

anos para algumas décadas (IPCC,2006).

Desta forma, para quantificar a contribuicdo das emissdes da disposi¢ao dos residuos
em aterro sanitario, optou-se por calcular as emissfées potenciais desses residuos
((Equacao 4.7).
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Ecy, = (W*FE +107°) — R (Equagio 4.7.)

onde
Echa Emisséo de CH4 [tCH4]
W Massa de RSU disposto no aterro [t]
FE Fator de emisséo [kgCHa/t]
103 Conversao de kg para toneladas
R Metano recuperado no aterro [tCH4]

4.4.4 Totalizacdo das Emissdes de GEE

As emissfes de GEE sdo usualmente reportadas em toneladas de diéxido de carbono
equivalente (tCO2e), sendo calculada pela soma ponderada dos GEE por seus
respectivos potenciais de aquecimento global (PAG), conforme apresentado pela
(Equacao 4.8 (GHG PROTOCOL, 200-?).

Eco,e = z EGgg, * PAGgpg, (Equacéo 4.8.)

GEEy
onde
Ecoze Emissdes de GEE [tCO2€]
Eceex Emissao do GEE x [tGEEX]
PAG Potencial de Aquecimento Global do GEE x [tCO2etGEEX]

De acordo com a Convencao Quadro das Nacfes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCC, 2014), em sua decisdo 24/CP.19, preconiza a utilizacdo dos PAG
apresentados pelo IPCC (2007) em seu 4° Relatério de Avaliagcdo (Fourth Assessment
Report — AR4). Por outro lado, a British Standards Institution (BSI, 2011), em seu
documento PAS 2050, também apresenta os PAG do AR4 com a ressalva de que

deve ser verificada a versdo mais recente disponibilizada pelo IPCC.

De forma a permitir a maior comparabilidade dos resultados, optou-se por adotar o
PAG do AR4 (IPCC, 2007), conforme UNFCCC, os quais sédo apresentados na Tabela
4.2,
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Tabela 4.2. — Potenciais de Aquecimento Global

GEE Formula Quimica PAG (100 anos)
Di6xido de Carbono CO; 1
Metano CHq4 25
Oxido Nitroso N,O 298

Fonte: IPCC (2007)

4.5 FATORES DE EMISSAO

4.5.1 Energia

a) COMBUSTAO MOVEL

Para quantificar as emissdes de GEE da combustdo moével foram utilizados os fatores
de emissdo do IPCC (2006), apresentados em base energética, os quais foram
convertidos para a base volumétrica (litros de combustivel). Para isto, aplicou-se o
poder calorifico inferior (PCl) e a densidade dos combustiveis, apresentados no
Balanco Energético Nacional (BEN) ano base 2017 (EPE, 2018).

No Brasil ha, ainda, a obrigatoriedade de adicdo de biodiesel no 6leo diesel, conforme
Lei 13.033/2014 e suas resolu¢des do Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE). A partir de setembro/2019 entrou em vigor a obrigatoriedade de adi¢do de
11% de biodiesel no 6leo diesel, em volume, caracteristica que foi considerada para

0 ajuste do fator de emisséo do IPCC (2006) para a realidade brasileira.

Desta forma, a converséo e adaptacdo dos fatores de emissédo do IPCC (2006) para

0 Oleo diesel utilizado no Brasil foi realizada aplicando-se a (Equagéo 4.9.

(%B * FEg x PClg x Dg + %D * FE * PCI}, * Dp)

FEgpg = Conp (Equacéo 4.9.)
onde

FEcee Fator de emisséo para o GEEx [kg de GEEx / L de diesel]

FEs Fator de emissao do biodiesel para o0 GEEx [kg de GEEx / TJ]

%B Fracdo de biodiesel no diesel comercializado [%0]

PClg Poder calorifico inferior do biodiesel [kcal/kg]
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Ds Densidade do biodiesel [ka/L]

FEb Fator de emisséo do 6leo diesel para o GEEx [kg de GEEx / TJ]
%D Fracdo de 6leo diesel no diesel comercializado [%]

PClp Poder calorifico inferior do éleo diesel [kcal/kg]

Do Densidade do 6leo diesel [kag/L]

X Gas de efeito estufa (CO2, CH4 ou N2O)

Conv Converséo de TJ para kcal (2,388x10°%) [kcal/TJ]

Os dados dos combustiveis para a aplicacdo da (Equacao 4.9 sdo apresentados na
Tabela 4.3.

Tabela 4.3. — Dados dos combustiveis

% (v/v) no diesel

1 2 I 2
Combustivel comercializado 1 PCI 2 (kcal/kg) Densidade 2 (kg/L)
Oleo Diesel 89% 10.100 0,84

Biodiesel 11% 9.000 0,88

Fonte: * ANP (2019) e 2 EPE (2018)

Os fatores de emissao em base energética apresentados pelo IPCC (2006) estdo na
Tabela 4.4. Cabe destacar que, para o biodiesel, o IPCC (2006) néao define fatores de
emissao para fontes moveis. Desta forma, adotou-se para a emissdo de CO:2 o fator
de emisséo de biodiesel para fontes estacionarias e para o CHs4 e N2O o mesmo fator
do 6leo diesel para fontes méveis. Ressalta-se ainda que a parcela das emissfes de
CO: referente ao biodiesel sdo biogénicas e ndo sao contabilizadas no montante de

emissoes de GEE.

Tabela 4.4. — Fatores de emissédo em base energética

Fatores de Emissdo

kg/TJ

Combustivel (kg'T))
CO; CH, N-O
Oleo Diesel 74.100 3,9 3,9
Biodiesel t 70.800 3,9 3,9

Fonte: IPCC (2006)
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b) ELETRICIDADE

Os fatores de emisséo para a eletricidade sédo aqueles apresentados pelo Ministério
da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdes e Comunicagbes (MCTI), que disponibiliza os
fatores de emissao médios mensais de CO2 do Sistema Interligado Nacional (SIN),
rede brasileira. No presente estudo foi adotado o fator médio anual para o ano de
2018, de 73,98 kgCO2/MWh (MCTI, 2019).

4.5.2 Destinacao dos residuos

a) TRATAMENTO BIOLOGICO

Os fatores de emissédo adotados para o tratamento biolégico dos residuos foram
baseados nos valores default do IPCC (2006). Esses valores correspondem ao
tratamento por biodigestdo e compostagem de residuos com 25% a 50% de carbono
organico degradavel e 2% de nitrogénio, em base seca, considerando uma umidade
de 60%, caracteristicas representativas para a fracdo organica dos residuos (restos

de alimentos, jardinagem).

No caso do tratamento biolégico, conforme j& discutido anteriormente, as emissdes
de CO:2 séo de origem biogénica e, portanto, ndo sédo contabilizadas no montante de

emissoes de GEE, sendo contabilizadas as emissdes de CH4 e N20.

Como o tratamento biolégico considerado no estudo de caso combina as técnicas de
biodigestdo e compostagem dos residuos, os fatores de emissdo adotados
consideram essa caracteristica. De acordo com Kraemer e Gamble (2014), o processo
de biodigestdo reduz cerca de 2/3 da matéria organica. Portanto, assume-se que a
entrada da carga organica para o processo de compostagem sera de 1/3. Desta forma,
o fator de emissao do tratamento biolégico proposto adota a propor¢cao apresentada
na (Equacéo 4.10

1
FEGgp = FEpioaigt 3 * FEcomp (Equacéo 4.10.)

onde
FEcee Fator de emisséo para o GEEx [kg de CO. / t de residuo]
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FEbiodig Fator de emissao default do GEEXx da biodigestao [%0]
FEcomp Fator de emisséo default do GEEx da compostagem [%]
1/3 Propor¢édo de matéria organica remanescente

b) INCINERACAO

Para a emissdo de CO:2 provenientes da incineracdo dos residuos, considera-se
apenas a parcela da emissao relativa ao carbono féssil existente nos materiais dos
residuos (IPCC, 2006). Desta forma, a obtencdo do fator de emissdo de CO:2 da

incineracao dos residuos se da conforme (Equacéo 4.11.

44
FEco, = (Z %W * DM, * CFn) * 5 ¥ 10° (Equagéo 4.11.)
n
onde
FEco2 Fator de emissao para de CO; [kg de CO2 / t de residuo]
%W, Composigao gravimétrica do material n nos RSU [%0]
DM, Contelido de matéria seca no material n [%0]
CFn Carbono féssil no material n [tC/t de material]
44/12 Converséo de C para CO; [tCOL/tC]
108 Converséo de t para kg [ka/t]
n Tipo de material que compde os RSU

Com base na composicao gravimétrica dos residuos do municipio de Sédo Bernardo
do Campo e no conteudo de carbono na fragdo seca esperada nesses materiais, foi
obtido o fator de emissao de CO: pela incineracdo dos residuos. A Tabela 4.5

apresenta as informacdes utilizadas para a determinacao deste fator de emisséao.

Tabela 4.5. — Contelido de carbono féssil nos materiais

Composicao Matéria seca  Carbono fossil 2

Material gravimétrica ! em massa 2 (base seca)
(%) (%) (%)

Materya organica (restos de alimentos 45,7% 40% 0%

e jardinagem)

Madeira 1,3% 85% 0%

Papel/Papelado 20,4% 90% 0,5%

Plasticos 16,0% 100% 75%

Fraldas descartaveis 4.4% 40% 7%
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Composicao Matéria seca Carbono féssil 2

Material gravimétrica * em massa 2 (base seca)
(%) (%) (%)
Material téxtil 5,6% 80% 10%
Metais 3,0% 100% NA
Vidros 2,0% 100% NA
Residuos de Construcéo Civil 1,4% 90% 3
Residuos especiais 0,2% 90% 3

Fonte: S0 Bernardo do Campo (2010) e 2 IPCC (2006)

Os fatores de emissdo de CH4 e N20, apresentados a seguir na Tabela 4.7, sédo
valores default do IPCC (2006) definido de acordo com o tipo de operagdo do
incinerador. O presente estudo considera o uso de incineradores semi-continuos por

sistema de grelhas (stoker).

c) ATERRO

O fator de emisséo considerado para os residuos dispostos em aterros refere-se ao
potencial de emissédo desses residuos, ou seja, 0 que se espera que seja emitido ao
longo do processo de decomposicdo da matéria organica existente no residuo,

processo que pode demorar mais de 20 anos (IPCC, 2006).

O célculo para a obtencéo do fator de emisséo para os residuos dispostos em aterro

€ apresentado na (Equacéo 4.12, conforme IPCC (2006).

16
FEcy, = (Z %W, * DOCn> * DOCf * MCF x F * (1 — 0X) * P (Equagio 4.12.)

n

onde
FEcha Fator de emissédo de CH4 [tCH./t de residuo]
%W, Composicado gravimétrica do material n nos RSU [9%]
DOC, Carbono orgéanico degradavel no material n [%0]
DOCf Frac&do do DOC que pode ser decomposto [adimensional]
MCF Fator de correcdo do metano [adimensional]
F Fracdo de metano no gas de aterro [adimensional]
OoX Fator de oxidag&o [adimensional]
16/12 Converséo de C para CHa [tCH4/tC]

n Tipo de material que compde os RSU
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Para a obtencdo do fator de emissao dos residuos dispostos em aterro sanitario foi
considerada a composicao gravimétrica dos RSU do municipio de S&o Bernardo do
Campo e o conteudo de carbono organico degradavel nos materiais observados nos

residuos do municipio, dados apresentados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6. — Contetdo de carbono orgénico degradavel nos materiais

Carbono orgéanico

Composicao A
Material Gravimétrica * degracjav_el
(%) (base Umida)
’ (%)
Mgter_la organica (restos de alimentos 45.7% 15%
e jardinagem)
Madeira 1,3% 43%
Papel/Papelao 20,4% 40%
Plasticos 16,0% 0%
Fraldas descartaveis 4,4% 24%
Material téxtil 5,6% 24%
Metais 3,0% 0%
Vidros 2,0% 0%
Residuos de Construcédo Civil 1,4% 0%
Residuos especiais 0,2% 0%

Fonte: 1 Sdo Bernardo do Campo (2010) e 2 IPCC (2006)

Os demais parametros utilizados para a obtencéo do fator de emisséo séo valores

default recomendados pelo IPCC (2006), conforme descrito a seguir.

O valor para o DOCf, fracdo do carbono organico degradavel que pode ser
decomposto, € de 0,5. Ou seja, representa a parcela de carbono organico que se
estima que seja decomposta e liberada nos aterros, indicando que sob condi¢des
anaerobias uma parte do carbono ndo seja degradado ou que degrade muito

lentamente.

O MCEF, fator de correcdo de metano, depende da forma de manejo do aterro,

proporcionando condicbes mais ou menos favoraveis a decomposicdo anaerébia.
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Para este estudo, assume-se o fator default de 1,0 para aterros manejados e

anaerobicos, manejo condizente para aterros sanitarios.

A fracdo de metano no gas de aterro, F, é de aproximadamente 50%, o qual é
recomendado como valor default pelo IPCC (2006).

O fator de oxidacao, OX, reflete a parcela de CH4 que é oxidada no solo ou em outro
material utilizado como cobertura do aterro. Para este estudo adotou-se o valor default
do IPCC (2006) para aterros cobertos com material oxidante, caso para os aterros
cobertos com solo. O valor recomendado pelo IPCC é de 0,1.

45.3 Fatores Utilizados

Os fatores de emisséo (FE) utilizados neste estudo foram baseados em referéncias
reconhecidas nacional e internacionalmente, conforme descritos anteriormente, sendo

apresentados na Tabela 4.7.
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5 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

5.1 O GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS NO MUNICIPIO DE SAO BERNARDO
DO CAMPO

Conforme apresentado anteriormente, o gerenciamento dos residuos solidos refere-

se a uma combinacdo de medidas voltadas para a correta destinacédo dos residuos.

Para o estudo proposto, faz-se necessario o entendimento do gerenciamento dos
residuos no municipio selecionado. Desta forma, sdo apresentados a seguir 0s
cenarios de gerenciamento atual e futuro levantados no Plano Municipal de Gestao
Integrada de Residuos Sélidos (PMGIRS) de S&o Bernardo do Campo (SAO
BERNARDO DO CAMPO, 2010 e 2015).

5.1.1 Situacéao Atual

O atual gerenciamento de residuos solidos do municipio de Sdo Bernardo do Campo
ja sofreu reestruturagcdo com base nos pontos de melhoria identificados no Plano
Municipal de Residuos Sdlidos, publicado em 2010. Atualmente conta com um
sistema integrado de manejo e gestdo de residuos sélidos, que consiste no conjunto

de servicos apresentados no Quadro 5.1.

Quadro 5.1. — Servigos prestados no atual Sistema Integrado de Manejo e Gestéo de
Residuos Sélidos do Municipio de Sdo Bernardo do Campo

Coleta de Residuos Sdélidos Urbanos Varricao de vias e logradouros publicos
Operacao Bota fora Instalacdo e manutencado de papeleiras
Rocada, corte de mato e capina Raspagem e pintura de guias

Limpeza de nucleos e areas de dificil :
Lavagem de vias

acesso
Limpeza de bocas de lobo e corregos Coleta seletiva porta a porta
Ecopontos Pontos de Entrega Voluntéaria (PEV)

Coleta de pontos viciados de residuos de

Centrais de triagem semi automatizadas construcio civil (RCC)

Conteinerizagéo Operacgéao Feira Limpa

Nota: campo destacado em azul refere-se ao servigo considerado neste estudo.
Fonte: Sdo Bernardo do Campo (2015), SBC limpeza (2019)
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O servico de coleta de residuos urbanos contempla os residuos domiciliares; residuos
de feiras livres e varricdo de vias; provenientes de estabelecimentos comerciais com
geracao até 50 kg/dia; e residuos de construcéo civil ou demoli¢éo, e de limpeza de
jardins até 50 kg.

De acordo com o Diagndstico de Manejo dos Residuos Sélidos Urbanos mais recente
(SNIS, 2019), que apresenta dados referente ao ano de 2017, foram coletadas
aproximadamente 256 mil toneladas de residuos pelo municipio de S&o Bernardo do
Campo. Os dados trazidos no Diagndstico sdo auto declaratorios, enviados pelos

municipios ao Sistema Nacional de Informacgéo sobre Saneamento (SNIS).

Ainda com base no apresentado pelo SNIS (2019), a taxa de cobertura da coleta de
residuos domiciliares é de 99% em relacédo a populacao total do municipio de Sao
Bernardo do Campo, e o indicador de massa de residuos (domésticos e de limpeza

publica) coletado € de 0,85 kg de residuos ao dia por habitante atendido.

De acordo com o PMGIRS (2015), o municipio é dividido em 76 setores de coleta
convencional e oito setores de coleta diferenciada (sendo cinco referentes as areas
conteinerizada e trés para o atendimento as feiras livres). A frequéncia da coleta de

residuos nesses setores € apresentada na Tabela 5.1.

Tabela 5.1. — Frequéncia dos servicos de coleta dos residuos sélidos urbanos

Quantidade de setores

Frequéncia Dias Periodo
2010 W 2015 @
o ) Diurno - 4
Diario Segunda a Sabado

Noturno 6 6
Segunda, Quarta e Diurno 16 18
Sexta Noturno 13 15

Alternado .
Sabado Noturno 13 15
Semanal Domingo Noturno 1 8

Fonte: Adaptado de @ S&o Bernardo do Campo (2010) e @ S&3o Bernardo do Campo (2015)

Nos setores de coleta convencional os residuos sdo coletados por caminhdes
compactadores e levados para a unidade de transbordo, para, entédo, posteriormente

serem transportados por caminhdes basculantes para a destinagéao final.
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A Figura 5.1 contextualiza a localizacdo do municipio de Sdo Bernardo do Campo
dentro do territorio do Estado de Sdo Paulo e apresenta a localizacdo das unidades

de transbordo e de destinacao final dos residuos coletados.

AterroiLara

Transhordo,

Google Earth

Legenda:
[ ] Estado de S#o Paulo

D Regiao Metropolitana de S&éo Paulo
- S&o Bernardo do Campo

Fonte: Elaboracéo prépria (2019)
Figura 5.1. — Localizagdo dos pontos de interesse

A unidade de transbordo do municipio de S&o Bernardo do Campo esta localizada no
bairro do Alvarenga, conforme apresentado pelo consércio Ambiental SBC (2019). A
finalidade da unidade de transbordo é recebe os residuos coletados com o0s
caminhdes compactadores, onde os residuos sdo armazenados temporariamente
antes de serem encaminhados para a disposicao final, transporte que é realizado em

um caminhdo de maior capacidade que os caminhfes compactadores.

Atualmente os residuos coletados pelo servico municipal sdo encaminhados para a
Lara Central de Tratamento de Residuos Ltda, localizado no municipio de Maua. Os
residuos sdo, entao, dispostos em aterro sanitario, sendo o Aterro Lara a unidade de
destinacao final considerada neste estudo (SAO BERNARDO DO CAMPO, 2015).

O fluxograma esquematico do gerenciamento atual dos residuos no municipio de S&o
Bernardo do Campo considerado para o presente estudo é apresentado na Figura 5.2.



48

Coleta Transporte Destinagdo Final

Area atendida pela

coleta convencional até e e e Unidade de transbordo 100% Atermo sanitario Lara

-—— = o= g

até a destinacdo final (MauarsrP)

a unidade de transbordo

Fonte: Elaboragéo propria (2019), com base em Sdo Bernardo do Campo (2015)
Figura 5.2. — Fluxograma das etapas do gerenciamento atual

5.1.2 Situacao Futura

De acordo com o0 PMGIRS de Sao Bernardo do Campo (2015), o municipio propde o
Sistema de Processamento e Aproveitamento de Residuos e Unidade de
Recuperacdo de Energia (SPAR-URE), que integra inciativas de recuperacao,

reciclagem e aproveitamento energético, indo ao encontro do que preconiza a PNRS.
O PMGIRS indica que o sistema sera composto por trés unidades de tratamento:

e Triagem e beneficiamento;

e Compostagem; e

¢ Incineragéo.

A triagem e beneficiamento dos residuos aplica-se a parcela reciclavel ndo separada
na origem, ou seja, a parcela ndo captada pelos programas de coleta seletiva, mas
gue possuem valor para serem reciclados, tendo como objetivo recuperar essa

parcela de residuos reciclaveis quando entregues a coleta convencional (SAO
BERNARDO DO CAMPO, 2015).

Para a parcela organica dos residuos, o PMGIRS cita apenas a unidade de
compostagem. Porém, no “Termo de Referéncia — Especificagbes” (SAO BERNARDO
DO CAMPO, ca. 2010) é apresentada uma unidade de biodigestdo que antecede a
compostagem, para o0 aproveitamento energético do biogas gerado. Desta forma,
entende-se que além da producdo do composto também sera realizado o
aproveitamento do biogas do tratamento da parcela organica dos residuos.
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A incineracdo € prevista para 0s rejeitos, ou seja, para aqueles residuos que forem
desclassificados pelas outras duas unidades de tratamento dos residuos da SPAR-
URE, sendo prevista também o aproveitamento energético (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2015).

De acordo com o PMGIRS, a instalacdo da SPAR-URE estava prevista para 2016.
Porém, verificou-se que até o momento de elaboracdo deste estudo ndo ha
informacgdes sobre a implantacdo dessa unidade no endereco eletronico da prefeitura
do municipio de Sao Bernardo do Campo, tampouco no site do consércio de limpeza
urbana de Sao Bernardo do Campo e outros sites de noticias locais, sendo, portanto,
considerada ainda como cenario futuro de destinacdo dos residuos do municipio de

Séo Bernardo do Campo.

De acordo com as noticias publicadas no site da prefeitura de Sdo Bernardo do
Campo, a SPAR-URE sera instalada no bairro do Alvarenga, na area do antigo lixao
de S&o Bernardo do Campo, apés a remediacdo da area (PREFEITURA DE SAO
BERNARDO DO CAMPO, 2013).

Considera-se também o atendimento a meta de reciclagem proposta no Plano
Municipal de Residuos Sélidos de 10% da massa total gerada, essa meta estava
prevista para o atendimento até 2016 (SAO BERNARDO DO CAMPO, ca. 2010).
Porém, ndo foi possivel constatar o atendimento ou a falta dele com os dados
disponiveis publicamente. Desta forma, adota-se essa meta como um cenario futuro

que ainda se almeja ser alcancado.

Mesmo com a implantacdo da SPAR-URE ainda é prevista a destinacdo de até 40%
dos residuos coletados para a aterros sanitarios (SAO BERNARDO DO CAMPO, ca.
2010). Visando essa necessidade, o PMGIRS de Sao Bernardo traz ainda um estudo
de viabilidade locacional de novas unidades de disposicao final dos residuos,
considerando a area dos municipios pertencentes & RMSP (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2015).

O estudo de viabilidade classifica o potencial dos municipios da RMSP como de muito
baixa a nula para receber um empreendimento dessa natureza devido as
caracteristicas desses municipios, tendo sido avaliadas as caracteristicas de

densidade demografica, restricdes relativas aos sites aeroportuarios, area disponivel
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gue viabilize uma vida util de pelo menos 10 anos, areas de protecdo de mananciais
e unidades de conservacao, relevo, geologia e hidrografia (SAO BERNARDO DO
CAMPO, 2015).

Desta forma, o futuro aterro sanitario provavelmente nédo podera ser instalado dentro
da RMSP, o que implica em um raio de pelo menos 60 km do municipio de Sao

Bernardo do Campo, conforme ilustrado pela Figura 5.3.
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Fonte: Elaboragéo propria (2019)
Figura 5.3. — RMSP e areas potenciais para a instalacao de um futuro aterro sanitéario

O fluxograma do modelo futuro de gerenciamento dos residuos no municipio de Sao
Bernardo do Campo considerado para o presente estudo € apresentado na Figura 5.4.
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Coleta Transporte Destinagio Final
Biodigestao |
- Compostagem
Area atendida pela .
coleta convencional até U";?z?ggmmm Incineragéo
a unidade de transhordo
Reciclagem®

SPAR-URE até o aterro
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* Reciclagem néo faz parte do escopo de contabilizagcdo deste estudo
Fonte: Elaboracao propria (2019), com base em Sao Bernardo do Campo (2015)
Figura 5.4. — Fluxograma das etapas do gerenciamento futuro

5.2 PREMISSAS ADOTADAS

5.2.1 Composicéo Gravimétrica

A importancia da composicao gravimétrica para este estudo deve-se a contabilizacéo
das emissdes de GEE na etapa final do gerenciamento, de acordo com a destinacao

dada aos residuos.

O dado mais recente sobre a composicao gravimétrica dos residuos do municipio de
Sdo Bernardo do Campo é o apresentado em seu Plano Municipal de Residuos
Solidos do Municipio de Sdo Bernardo (2010), o qual apresenta a composicao
gravimétrica dos residuos soélidos domiciliares, os resultados dessa analise estdo

detalhados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. — Composic¢éao gravimétrica dos residuos

Composicéo Gravimétrica *

Material (%)
Matéria organica (restos de alimentos e jardinagem) 45, 7%
Madeira 1,3%
Papel/Papeléao 20,4%
Plasticos 16,0%
Fraldas descartaveis 4,4%

Material téxtil 5,6%
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. .
Material Composicao Gravimétrica

(%)
Metais 3,0%
Vidros 2,0%
Residuos de Construcéao Civil 1,4%
Residuos especiais ** 0,2%

Fonte: Sdo Bernardo do Campo (2010).

* Composicao gravimétrica corrigida para o somatdrio totalizar 100%.

** De acordo com o disponibilizado no site da prefeitura de Sao Bernardo do Campo, sédo considerados
como residuos especiais as lampadas fluorescentes, equipamentos eletroeletrénicos, 6leo de cozinha
usado e residuos volumosos.

A composicdo gravimétrica € apresentada como sendo dos residuos solidos
domiciliares, porém, conforme visto anteriormente, o servico de coleta dos residuos
sélidos urbanos em Séo Bernardo do Campo contempla uma parcela de outros
residuos além dos domiciliares. Desta forma, assume-se a premissa de que os demais
residuos coletados conjuntamente aos domiciliares possuem essa mesma

composicdo gravimétrica.

Além disso, atualmente a prefeitura disponibiliza aos municipes os programas de
coleta seletiva nas modalidades porta a porta (PP) e pontos de entrega voluntaria
(PEV). Esses programas certamente desviam uma porcédo de residuos reciclaveis da
coleta convencional. Porém, devido a indisponibilidade de dados mais recentes
assume-se gque a composicdo dos residuos permanece a mesma da constatada em
2010.

Cabe destacar que essa composicao gravimétrica foi mantida para os dois cenarios

avaliados, atual e futuro.

5.2.2 Caminhdes Compactadores

De acordo com o PMGIRS (2015), sao utilizados 21 caminhdes compactadores com
capacidade de 19 m3 nos servigcos de coleta de residuos urbanos para as areas de
coleta manual. Para a coleta mecanizada sdo empregados dois “compacteiners” (ou
prensa estacionaria) de 17m3 com seu respectivo caminhao roll-on/roll-off e um
caminhd@o compactador com capacidade de 6m3 ou 18m?3 que disponha de sistema

automatizado para icamento e basculamento dos containers.
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De acordo com o Plano Municipal dos Residuos Soélidos do Municipio de Sdo Bernardo
(2010), cada setor de coleta possui aproximadamente de 24 km de vias e geracao de

18 toneladas de residuos.

Para quantificar a quilometragem percorrida para atender um setor de coleta adotou-
se 0 modelo heuristico (IBAM, 2001). Assumindo-se que o0s quarteirdes s&o
guadrados perfeitos, a depender da quantidade e disposi¢céao dos quarteirbes em cada
setor de coleta, verificou-se uma variagéo entre 1,07 e 1,45, o que implica em um fator
de percurso médio de 1,25 vezes a extensao das vias. Desta forma, estima-se que

para percorrer todas as ruas do setor de coleta, o caminhdo compactador rode 30 km.

Apos coletar os residuos daquele setor os caminhdes compactadores seguem para a
unidade de transbordo, localizada no bairro do Alvarenga. A Figura 5.5 apresenta a
localizag&o da unidade de transbordo, bem como identifica o raio em que a maior parte

da malha urbana de atuacéo do consorcio esta inserida.

' Transbordo
Raio de 11 km
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Fonte: EIaboragao prépria (2019) com base em Ambiental SBC (2019)
Figura 5.5. — Identificacdo da area de atuacdo do consércio e localizacdo da unidade
de transbordo
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Observa-se que as areas densamente urbanizadas do municipio de S&o Bernardo do
Campo encontram-se dentro de um raio de 11 km, distancia maxima em linha reta
entre o setor de coleta e a unidade de transbordo. Desta forma, assume-se como uma
média para o transporte até a unidade de transbordo a metade do raio para o célculo

da distancia percorrida pelo caminhdo compactador até a unidade de transbordo.

De maneira similar a logica aplicada para determinar a quilometragem percorrida na
coleta dos residuos, assume-se que 0s quarteirdes sdo quadrados perfeitos, que a
distancia em linha reta (metade do raio ilustrado na Figura 5.5) equivale a hipotenusa
de um triangulo retangulo, e que as vias a serem percorridas sdo os catetos desse
triangulo. Portanto, pode se aplicar o teorema de Pitagoras, resultando em um fator
de percurso de 1,4 vezes a distancia em linha reta. Logo, calcula-se que o trajeto
percorrido para chegar a unidade de transbordo seja de aproximadamente 7 km.

Para o atendimento de um dia de um setor de coleta no municipio de Sdo Bernardo
do Campo, estima-se que os caminhdes compactadores percorrem 30 km dentro do
setor, e mais 14 km para ir e voltar da unidade de transbordo. Totalizando 44 km

percorridos para a coleta de 18 toneladas de residuos urbanos.

Para se estimar o consumo de diesel desses veiculos foi necessario obter a autonomia
desses caminhdes. De acordo com consultas realizadas ao fabricante dos caminhdes
compactadores, a autonomia desses veiculos é de 1,0 a 1,5 km/L (USIMECA, 2019).

De forma conservadora, adota-se como autonomia para o estudo 1,0 km/L.

Obtém-se, entdo, um consumo de aproximadamente 44 litros de diesel para realizar

a coleta dos residuos de um setor.

Assume-se para este estudo que a quantidade de residuos coletadas em cada setor,
bem como o consumo de combustivel para essa coleta, serdo os mesmos para o

cenario atual e futuro.

5.2.3 Caminhéao Basculante

Para o transporte dos residuos coletados entre a unidade de transbordo e a unidade
de destinacdo € realizada por caminhdes de maior capacidade. Geralmente

caminhdes basculantes.
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Neste estudo considera-se que este transporte é realizado por caminhdes com
capacidade de transportar 32 toneladas. A autonomia para esse tipo de veiculo foi
adotada do Inventario de Emissfes Veiculares do Estado de Sdo Paulo (CETESB,
2018). O documento apresenta uma autonomia para veiculos novos de 3,4 km/L,

sendo considerado como base veiculo fabricado no ano de 2010.

Para o cenario atual, a distancia entre a unidade de transbordo e a unidade de
disposicao dos residuos (aterro Lara, em Maué/SP) é de 58 km, considerando ida e
volta do caminh&o, com base no trajeto calculado pelo google maps.

Para o cenario futuro, o transporte dos residuos € considerado em duas etapas, a
primeira considera uma distancia de 14 km para transporte dos residuos até o SPAR-
URE e uma segunda etapa para o envio dos residuos para um novo aterro sanitério.
Como nado h& uma definicdo do local a ser instalado o futuro aterro sanitério, apenas
a apresentacdo de inviabilidade de implantacdo dentro da RMSP, assume-se uma
distancia minima de 60 km em linha reta (Figura 5.3). Aplicando-se o fator de percurso
de 1,4 obtém-se a distancia percorrida estimada para uma perna deste transporte,
sendo que para o trajeto de ida e volta do caminh&o tém-se uma distancia total de
168 km.

5.2.4 Fluxo de Destinacdo dos Residuos

As premissas adotadas para a definicdo do fluxo de destinacdo dos residuos
coletados no municipio de S&o Bernardo do Campo séo apresentadas a seguir para

0s cenarios atual e futuro.

Sabe-se que parte dos residuos gerados e disponibilizados pelo municipe ao sistema
de coleta municipal sédo residuos reciclaveis. Porém, estes ndo estdo sendo
considerados neste estudo por serem coletados separadamente através dos
programas de coleta seletiva do municipio. Desta forma, assume-se que todo o
residuo coletado por meio da coleta convencional é atualmente encaminhado para o

aterro sanitario, conforme representado no diagrama da Figura 5.6.
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Coleta Destinagao

100% aterro sanitario

1 tonelada 1 tonelada

Fonte: Elaboracao propria (2019), com base em S&o Bernardo do Campo (2015)
Figura 5.6. — Diagrama do atual fluxo de destinacéo dos residuos

No cenério futuro esperado para o municipio de S&o Bernardo do Campo séo previstas
outras formas de destinacdo dos residuos que ndo apenas o aterro sanitario, podendo
a parcela organica dos residuos ser enviada para compostagem, a parcela reciclavel

para centrais de reciclagem e o0s rejeitos para o incinerador e/ou aterro sanitario.

Com base nas futuras possibilidades de destinacdo e com base na composicéo
gravimétrica dos residuos adotada neste estudo, considerou-se uma propor¢ao dos

residuos a serem encaminhados para cada destinacao.

Para compostagem considerou-se que cerca de 60% da parcela orgéanica disponivel

nos residuos (45,7% do total coletado € organico) serd tratada por meio da

compostagem, o que corresponde a 27% dos residuos coletados.

Para a reciclagem do material adota-se uma taxa de aproveitamento de 20% dos
materiais reciclaveis disponiveis (44,1% do total coletado) nos residuos soélidos
urbanos coletados pelo servigo de coleta convencional, representando 9% da massa
de residuo coletado. Ressalta-se que para a contabilizacdo das emissdes de GEE a
parcela enviada para reciclagem néo € considerada de forma a evitar dupla contagem

nas emissoes.

Do restante dos residuos, considera-se que aqueles com teores mais baixo de
umidade serdo incinerados, isto inclui os materiais reciclaveis ndo passiveis de
reciclagem e demais residuos secos (plasticos, papéis, madeira, metais, vidros, téxtil,
residuos de construcao civil, residuos especiais). Isto representa 41% dos residuos

coletados.
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Da parcela de residuos umidos (com até 40% de matéria seca — ver Tabela 4.5)
restantes, considera-se ainda o envio para aterro sanitario, 0 que representaria 23%

dos residuos coletados.

A Figura 5.7 apresenta o fluxograma simplificado da destinacdo dos residuos do

modelo futuro de gerenciamento dos residuos solidos do municipio de Sao Bernardo

do Campo.
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I 23% T —
Coleta [
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b — —2Poziagem 0,27 tonelada
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1 tonelada —_———— = ==
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:___E'Icing'ai;ﬁ_o 0,41 tonelad
41% 41 tonelada

reciclagem
ke = == - 0,09 tonelada
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Fonte: Elaboragao propria (2019), com base em Sao Bernardo do Campo (2015) e (ca. 2010)
Figura 5.7. — Diagrama do futuro fluxo de destinac&o dos residuos

5.2.5 Operacéo das Unidades de Destinacdo dos Residuos

Para a etapa de destinacdo dos residuos, além das emissbes do tratamento
propriamente dito, foram consideradas as emissfes das atividades que suportam a
operacao das unidades de destinacdo dos residuos, como a eletricidade e diesel nos

maquinarios.

Apbs pesquisa realizada e avaliacdo das informacdes encontradas, optou-se por hao
contabilizar as emissdes de GEE da eletricidade consumida devido ao baixo consumo
de eletricidade, atrelado, ainda, aos baixos fatores de emissao da rede brasileira.
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O consumo de diesel pelos maquinarios para compactacao dos residuos dispostos no
aterro e cobertura dos residuos foi obtida com base no levantamento de literatura
disponivel. Como néo foi identificada informacdes especificas para o aterro Lara,
adotou-se o0s consumos apresentados para o aterro S&o Joao, antigo aterro do

municipio de Sao Paulo.

De acordo com Silva (2011), o aterro sanitario Sdo Joao encerrou suas operacdes de
recebimento de residuos em 2009. Apresenta ainda que o consumo de diesel para a
operacgéao do aterro no ano de 2009-2010 foi de 97.300 litros de diesel e que a massa

de residuos recebida em 2009 foi de cerca de 295 mil toneladas.

Desta forma, assume-se para o presente estudo uma taxa de 0,33 litros de diesel
consumido na operacdo do aterro sanitario para disposicdo de uma tonelada de

residuo.

Em relacdo a captura de biogas de aterro e aproveitamento energético do mesmo,
nao foi possivel constatar informacdes sobre a adocdo dessas praticas pelo aterro
Lara. Portanto, para este estudo assume-se néo haver qualquer tipo de recuperacao
do biogés.
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6 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DOS GASES DE EFEITO ESTUFA

6.1 INTENSIDADE DE EMISSAO

6.1.1 Cenério Atual

As emissfes de GEE do modelo de gerenciamento dos residuos do municipio de Séo
Bernardo do Campo foi estimada e apresentada neste capitulo para o cenario atual,

apresentado as etapas mais intensas em carbono (Tabela 6.1).

Tabela 6.1. — Emissdes de GEE estimadas — modelo atual

Massa de Emissao de

Etapa Fonte Descricao RSU GEE
(®) (kgCO2e)
Caminh&o Coleta até
Coleta Compactador transbordo 18 108,57
Transporte Caminhao Basculante Transbordo ate 32 41,32
aterro
Destinacéo Trator Operacéao do aterro 32 25,56
Destinacéo Aterro Decomposicdo 32 43.137,60

Fonte: Elaboracéo prépria (2019)

Cada unidade da etapa do gerenciamento trabalha com uma capacidade (em massa)
de residuos. Desta forma, para analisar a contribuicho de cada etapa
equilibradamente, as emissdes de GEE foram divididas por suas respectivas massas
de trabalho, obtendo-se o indicador de GEE emitidos no gerenciamento dos residuos
do municipio de Sao Bernardo do Campo para uma tonelada de residuo destinado em

aterro sanitario (Tabela 6.2)
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Tabela 6.2. — Emissfes de GEE para 1 tonelada de RSU destinado em aterro

Emissao de GEE

Etapa Fonte (kgCO2e / t de residuo) (%)
Coleta Caminh&o Compactador 5,92 0,4%
Transporte Caminhao Basculante 1,29 0,1%
Destinacéo Trator 0,80 0,1%
Destinacao Aterro 1.348,05 99,4%
Total 1.356,06 100,0%

Fonte: Elaboracéo propria (2019)

Verifica-se que a principal contribuicdo para as emissdes de GEE do gerenciamento
atual dos RSU € a emisséo liberada pelos residuos durante sua decomposicdo no

aterro.

Cabe ressaltar que como nao foi possivel confirmar a existéncia de captura e/ou de
reaproveitamento energético no aterro sanitario atualmente utilizado pelo municipio
de Sao Bernardo do Campo para dispor seus residuos, optou-se por nao considerar
gualquer abatimento nas emissbes do aterro, conforme recomendacdes do IPCC
(2006) para o caso de nao haver comprovacdo das quantidades recuperadas.
Portanto, ha um potencial significativo para a reducdo das emissfes da destinacdo

dos residuos.

Espera-se que, minimamente, existam drenos individuais para a captura do biogas
gerado com queima manual nesses drenos, o que possibilitaria uma reducdo de
aproximadamente 20% nas emissdes de GEE, conforme estimativa apresentada pelo
ICLEI (2009). Desta forma, poderia ser considerada uma emissao de 1.078,44
kgCOee/t de residuo para a etapa de destinagdo em aterro, 0 que representaria ainda

99,26% das emissdes do gerenciamento dos residuos.

A etapa de coleta e do transporte dos residuos correspondem, respectivamente, a

0,4% e 0,1% das emissoes.
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6.1.2 Cenario Futuro
A estimativa das emissdes de GEE do cenario futuro esta apresentado na Tabela 6.3.

Tabela 6.3. — Emissdes de GEE estimadas — modelo futuro

Massa Emissao de

Etapa Fonte Descrigcdo de RSU GEE
(® (kgCO2e)
Coleta Caminh&o Compactador Coleta até 18 106,57
transbordo
Transporte Caminh&do Basculante Transbordo ate 32 9,97
SPAR-URE ’
Transporte Caminhao Basculante SPAR-URE ate 32 119,68
aterro
Destinacao Trator Operacao do 7.4 5,88
aterro
Destinacao Aterro decomposigéo 7.4 7.395,05
o Biodigestao | .
Destinacao Compostagem decomposicao 8,6 666,78
Destinagao Incineragéo Tra'tamento 13,1 8.304,61
térmico

Fonte: Elaboracao propria (2019)

Da mesma forma que apresentado no item 6.1.1 para o cenario atual de
gerenciamento, a contribuicdo de cada etapa nas emissdes de GEE do modelo futuro
de gerenciamento dos residuos é apresentada na Tabela 6.4 com base na destinacéo

final ambientalmente adequada de uma tonelada de residuo.

Tabela 6.4. — Emissfes de GEE para 1 tonelada de RSU destinada

Emissao de GEE

Etapa Fonte (kgCOse / t de residuo) ~ (%0)
Coleta Caminhao Compactador 5,92 1,1%
Transporte Caminhao Basculante 0,31 0,1%
Transporte Caminh&o Basculante 3,74 0,7%
Destinacao Trator 0,18 <0,1%
Destinacao Aterro 231,09 44,3%

Destinacao Biodigestdo | Compostagem 20,84 4,0%
Destinacao Incineragéo 259,52 49,8%
Total 521,60 100,0%

Fonte: Elaboracao propria (2019)
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Para o aterro sanitario futuro assume-se que havera no minimo a captura de biogas
de aterro por meio de drenos individuais com queima manual, o que contribui para a
reducdo nas emissbes de GEE dessa destinacdo. Ou seja, foi considerado um
abatimento de 20% nas emissdes de GEE, conforme apresentado por ICLEI (2009)

para esse tipo de captura.

A biodigestado integrada com a compostagem dos residuos e combinada com a
recuperacdo do biogas para aproveitamento energético contribuird bastante para a
reducdo das emissdes de GEE no gerenciamento dos residuos solidos do municipio.

Esse tipo de tratamento biolégico também gera quantidades significativas de metano,
assim como no caso da disposicdo dos residuos em aterros sanitarios. Porém, o
ganho nas emissfes na unidade de biodigestéo se deve a captacéo do biogas gerado

e combustéo para geracao de energia.

A parcela de metano presente no biogas capturado € queimado e resulta, em maior
parte, na emissédo de CO.2. A parcela de metano destruido, que possui um potencial
de aquecimento global convencionado em 25 vezes o potencial de diéxido de carbono,
deixa de ser considerado nas emissfdes de GEE desse tratamento, tampouco sendo
reportado na forma de CO2, que ndo é contabilizado no montante das emissdes de
GEE por terem origem biogénica. Portanto, devido ao abatimento na quantidade de
metano liberada para a atmosfera, a emissao desse tipo de tratamento € reduzida em

comparacao ao aterro sanitario.

Ressalta-se ainda que ap0s o processo de biodigestdo, os residuos seguem para a
compostagem, que tem como produto o composto para aplicacdo nas areas verdes
do municipio e/ou doacdo e comercializacdo como fertilizante organico. Por ser um
tratamento aerébio, a decomposi¢cdo da matéria organica gera principalmente CO:z e
gue por ser proveniente de processos biologicos ndo deve ser considerado no
montante das emissdes de GEE, porém ha uma emisséao reduzida de CHa4 e N20, os

guais estao contabilizados no presente estudo.

Para a incineracdo dos residuos para aproveitamento energético, cabe destacar que
apenas a parcela dos materiais contidos no residuo coletado que for rejeitada de
opcbes como o reaproveitamento ou reciclagem serd encaminhada para esse tipo de

tratamento, ou seja, o reaproveitamento e a reciclagem do material serdo a primeira
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opcao. Verifica-se ainda que esse tratamento contribui com uma parcela significativa
das emissbes desse modelo de gerenciamento (49,8%), que deve-se principalmente

ao elevado conteudo de carbono fossil presente nos materiais incinerados.

Com relacéo a reciclagem, no cenario atual assume-se que todo o residuo coletado
por meio da coleta convencional é disposto em aterro sanitario, ndo sendo
considerada a reciclagem da parcela reciclavel. Ou seja, ndo ha reciclagem dos

residuos ndo separados na origem.

Os residuos coletados por meio de programas de coleta seletiva ja existentes no
municipio ndo fazem parte do levantamento proposto. Além disso, as emissdes de
GEE referentes a etapa de reciclagem ndo estdo contabilizadas neste estudo para

evitar a dupla contagem das emissoes.

Da mesma forma, as emissfes relacionadas a etapa da reciclagem da parcela de
residuos ndo separada na origem prevista no cenario futuro também ndo séao
guantificadas. Ou seja, as emissfes provenientes da triagem do material reciclado,
transporte do material reciclavel separado na SPAR-URE até a recicladora, bem como
do processo de reciclagem, ndo foram contempladas neste estudo conforme
delimitacdo adotada por se tratarem da cadeia de novos produtos (matéria prima do

novo ciclo).

6.2 COMPARACAO DAS EMISSOES ENTRE AS DIFERENTES DESTINACOES

Para avaliar a contribuicéo da destinacéo final ambientalmente adequada adotada nos
dois modelos de gerenciamento dos residuos (atual e futuro) do municipio de Séo
Bernardo do Campo, neste capitulo foi realizada a comparagéo das emissfes apenas

da etapa de destinacéo dos residuos.

A contabilizacdo das emissdes, da mesma forma que apresentado no item 6.1, é
apresentada com base em uma tonelada de residuo com destinagdo final
ambientalmente adequada. O modelo de gerenciamento atual tem como prética a

destinacdo dos residuos em aterro sanitario e o modelo futuro é composto por um
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conjunto de solucbes, sendo os residuos encaminhados para a reciclagem,

biodigestdo/compostagem, incineracao e aterro sanitario.

As emissdes da destinacao dos residuos para esses dois modelos propostos (atual e

futuro) séo apresentados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5. — Comparativo das emiss@es de GEE das diferentes destina¢des dos

residuos
Atual Futuro
s L Proporc¢éo Proporgéao
Destinaggo final massica Emissao de GEE massica Emissao de GEE
destinada (kgCO2e) destinada (kgCO2e)
(%) * (%) *

Aterro Sanitario 100% 1.348,05 23% 231,09

Biodigestao | i ) 270 20,84
Compostagem

Incineragéo - - 41% 259,52

Reciclagem - - 9% -

Total 100% 1.348,05 100% 511,45

* Propor¢@o massica considerada com base em uma tonelada de residuo para destinacao final
Fonte: Elaboracao propria (2019)

O modelo futuro de gerenciamento de residuos proposto pelo municipio de Sao
Bernardo do Campo apresenta uma reducao de aproximadamente 62% nas emissdes
de GEE devido a mudanca na destinacédo final dos residuos, passando dos atuais

1.348 kgCO2e para 511 kgCOze para cada tonelada destinada adequadamente.

A incineracao dos rejeitos apesar de uma contribuicdo significativa para as emissoes
de GEE no cenério futuro, ainda apresenta um ganho quando comparada a alternativa
do aterro sanitario sem recuperacdo de biogas de aterro em relacdo a massa de
residuo destinada. Cabe destacar que essa analise esta sendo realizada apenas no
viées dos GEE, ndo sendo avaliadas as emissdes dos poluentes atmosféricos

tradicionais que para o incinerador podem ser significativas.
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7 IMPACTO LOCACIONAL DAS UNIDADES DE TRATAMENTO
PARA AS EMISSOES DE GEE

Para a avaliacdo do impacto locacional das unidades de destinacéo final dos residuos

considerou-se o modelo futuro de gerenciamento dos residuos.

Para avaliar o impacto nas emissfes de GEE em relagéo a variagcdo na distancia a ser
percorrida para a disposi¢cao dos residuos, foram simulados diferentes valores para
os dados de entrada do transporte por caminhdes basculante para o trajeto do
transbordo até a SPAR-URE e para os demais parametros as condic¢des iniciais foram

mantidas.

As distancias consideradas na simulacdo foram 14 km, 168 km e 336 km, sendo o
aumento nas distancias percorridas de 1100% e de 2300% em comparacdo com 0S

14 km da distancia incialmente propostos.

Os 14 km iniciais referem-se a distancia no caso de implantacdo do SPAR-URE no
bairro do Alvarenga. A hipotese de 168 km de distancia até a unidade de destinacao
considera a implantacdo fora da regido metropolitana de Sdo Paulo (alternativa
locacional — opgéo 1). A disténcia seguinte equivale ao dobro da distancia fora da
regido metropolitana (alternativa locacional — opgéo 2). Os raios de abrangéncia das
alternativas locacionais propostas estéo ilustrados na Figura 7.1.
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Legenda:
Regido Metropolitana de Sao Paulo
Sao Bernardo do Campo

|| Alternativa Locacional — Opgao 1

Alternativa Locacional — Opgao 2

A
N

Fonte: Elaboracéo propria (2019)
Figura 7.1. — Alternativas locacionais das unidades de tratamento dos residuos

Os resultados dessa simulacédo sdo apresentados na Figura 7.2.
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Fonte: Elaboragéo propria (2019)
Figura 7.2. — Impacto nas emissdes de GEE com a varia¢do da distancia das unidades
de disposicéo final dos residuos
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O ponto de partida das emissdes de GEE inicia em 522 kgCO:z2e por tonelada de
residuo destinado. Considerando a opcao 1 da alternativa locacional essas emissfes
alcancam 525 kgCO:ze por tonelada de residuo, apresentando um aumento de 0,7%

nas emissdes de GEE do gerenciamento proposto.

Para a opcao 2, quando se aumenta 2300% a distancia inicial do transporte até a
unidade de destinacao dos residuos, as emissdes de GEE chegam a 528 kgCOze por

tonelada de residuo destinado, que representa um aumento de 1,4% nas emissoes.

Portanto, a sensibilidade das emissdes do gerenciamento dos residuos sélidos ao
transporte dos residuos ndo € significativa, pois resulta em uma variacdo pouco

expressiva nas emissdes de GEE.
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8 CONSIDERACOES FINAIS

O atual gerenciamento dos residuos solidos urbanos do municipio de Sao Bernardo
do Campo utiliza-se da coleta convencional de residuos, por meio da coleta manual e
mecanizada, e de programas de coleta seletiva dos residuos, sendo o principal foco
desse estudo a coleta convencional manual dos residuos. Os residuos da coleta
convencional sdo encaminhados para o aterro sanitario Lara, localizado em Maug,

municipio proximo a S&o Bernardo do Campo.

O modelo futuro de gerenciamento proposto pelo municipio prevé um melhor
aproveitamento dos residuos, através da reciclagem dos materiais ndo separados na
origem, biodigestdo e compostagem dos residuos organicos e incineracdo dos
rejeitos, visando ainda o aproveitamento energético nesses tratamentos. Tendo,

ainda, uma parcela reduzida de residuos dispostos em aterro sanitario.

O modelo proposto € um passo em direcdo ao que preconiza a PNRS, priorizando a
reciclagem dos materiais, aproveitamento energético dos residuos e,
consequentemente, reducdo na quantidade de residuos enviados para aterros

sanitarios.

A avaliacdo do gerenciamento dos residuos solidos urbanos do municipio de Séo
Bernardo do Campo em relacdo as emissdes de GEE foi realizada considerando as
etapas de coleta, transporte e destinacdo final ambientalmente adequada dos
residuos, ou seja, a partir da disponibilizacdo dos residuos pelo municipe ao sistema

de coleta do municipio até a destinacao dos residuos.

Para a evolugdo do estudo foram delimitadas fronteiras de contabilizagdo para o
sistema de gerenciamento dos residuos. Desta forma, ndo estdo contempladas neste
estudo as atividades relacionadas a reciclagem (transporte, segregacao e tratamento)
para evitar a dupla contagem das emissdes (residuo e matéria prima) e a eletricidade

pela baixa representatividade no consumo.

Premissas também foram adotadas para viabilizar o estudo, de forma que o
refinamento desse estudo pode ser realizado a partir do aprimoramento das premissas

ou adocéo de dados primarios.
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Como resultado dessa avaliacao, verificou-se que a destinacéo dos residuos sélidos
€ o principal fator nas emissdes de GEE do gerenciamento municipal dos residuos
nos dois cenarios avaliados (atual e futuro), devendo ser avaliada como uma possivel
aliada no enfrentamento das mudancas climéticas e contribui¢cdo para o atendimento

das metas de reducéo das emissdes de GEE.

Ressalta-se ainda que para o modelo atual de gerenciamento dos residuos do
municipio de Sao Bernardo do Campo, de forma conservadora, ndo foi considerada a
recuperacdo de biogas no aterro Lara, pois ndo foi identificada evidéncias dessa
pratica no aterro. Para o aterro do cenario futuro, foi considerada uma recuperacao
minima de biogas de 20%. A recuperacdo do biogas € uma pratica importante para
reducdo das emissbes de GEE e, ainda, apresenta o beneficio do aproveitamento
energético, devendo ser considerado como um requisito minimo nos aterros sanitarios

futuros.

Neste estudo foi possivel verificar também a reducado de cerca de 62% nas emissfes
de GEE quando analisada a opc¢ao de melhor aproveitamento dos residuos, modelo
futuro de gerenciamento, que conta com reciclagem dos materiais ndo separados na
origem e compostagem e incineracdo, com recuperacdo energética. Neste ultimo
caso, € de suma importancia alertar que ndo foram considerados os ganhos em
termos da geracdo energética. Ou seja, ha ainda uma contribuicdo na reducdo das
emissdes de GEE relacionada a emissao evitada pela substituicdo de fonte féssil na

geracado de energia, a qual ndo faz parte da proposta deste estudo.

Cabe ressaltar que o propdsito desse estudo é a avaliagdo do gerenciamento dos
residuos em termos das emissdes de GEE, ndo sendo consideradas as questdes
relacionadas as emissdes de poluentes atmosféricos tradicionais (monéxido de
carbono, material particulado, diéxido de enxofre, 6xidos de nitrogénio, etc), tampouco
entrando no mérito de outras importantes questdes socioambientais (inclusédo social
dos catadores, saude da populacdo, veiculagdo de vetores, areas contaminadas,
qualidade do ar, educacdo ambiental, entre outros) que também fazem parte da

tematica dos residuos solidos.

Os resultados obtidos contribuem para demonstrar a sinergia entre a PNRS e a

PNMC, onde um melhor gerenciamento dos residuos, com maior
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aproveitamento/valoracéo dos residuos, leva a uma reducdo nas emissdes de GEE,

e vice e versa. Em outras palavras, contribui para o atendimento da PNRS e da PNMC.

A avaliagdo das alternativas locacionais da unidade de destinacgéo final dos residuos
soélidos em relacdo ao impacto nas emissdes de GEE, verificou-se que a sensibilidade
das emissdes a variacao das distancias percorridas para a destinacdo dos residuos

nao € representativa a nivel de tomada de decisao.

Portanto, a principio, esforcos para reduzir as emissées de GEE do gerenciamento
dos residuos solidos se concentrados na etapa de destinagdo dos residuos
proporcionardo resultados de maior efetividade no combate as mudancas climaticas,
devendo-se priorizar o aproveitamento dos residuos soélidos, evitando-se a disposicéo

de residuos em aterros. De forma que apenas 0s rejeitos sigam para aterros.

Cabe destacar ainda, que a emissao de GEE pode servir como um dos indicadores
para a tomada de decisdo na gestdo dos residuos sdlidos, devendo ser realizada
através de uma avaliacdo multicritérios, considerando outros aspectos relevantes
como em relacdo a saude da populacdo, viabilidade técnica de implantacdo da
tecnologia, custos, vida util dos aterros, entre outros, 0s quais nao foram objeto desse

estudo.
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