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RESUMO

A gestdo dos residuos sdlidos urbanos (RSU) tem relagdo direta com o
aguecimento global, pois possibilita a reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) oriundos da decomposicao dos residuos em sua destinacao final, além
do reaproveitamento dos materiais, 0 que permite reducdo da exploracdo de
matérias primas, evitando gasto de energia e, consequentemente, geragédo de GEE
associada aos processos de producdo, minimizando desta forma, direta ou
indiretamente, a emissao de gases que contribuem para o aumento do efeito estufa.
Este estudo tem por objetivo analisar a emissdo de GEE de RSU por meio de
ferramentas de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) nos processos de valorizacao dos
residuos no municipio de Floriandpolis — SC, propondo alternativas tecnolégicas
para a gestdo dos RSU do municipio de Florianopolis-SC, utilizando a ACV para
guantificar as emissdes atuais de GEE. Os cenarios contemplam a valorizacdo dos
residuos por meio de compostagem, biodigestores anaerébios, reciclagem, geracdo
de energia e disposicdo em aterro sanitario. Foram estabelecidos 5 cenarios com
percentuais distintos da combinacdo destas tecnologias. As emissfes de GEE de
cada cenario foram modeladas por meio do software Waste Reduction Model
(WARM). Os residuos foram categorizados considerando a gravimetria dos RSU no
municipio, estabelecendo um cenario base para comparagdo com 0S cenarios
propostos, quantificando assim a reducéo de GEE. A partir dos valores obtidos foi
realizada a projecdo do impacto das emissfes na temperatura, de modo a estimar
como as tecnologias propostas nos cenarios influenciariam esta variavel. Os
resultados demonstraram os beneficios ambientais com a inclusdo de novas
alternativas, proporcionando aos gestores uma ferramenta que estabelece qual a
configuracdo ambientalmente mais adequada a ser adotada em termos de reducao
de GEE. Observou-se que a pior opcado neste sentido foi o encaminhamento ao
aterro sanitario. Concluiu-se que a ordem de prioridade deve observar a separacéo
em trés fracOes: reciclaveis, organicos e rejeitos, sendo que a primeira fracdo
demonstrou ser a mais significativa. Quanto aos tratamentos, contatou-se a
seguinte ordem: reciclagem, compostagem, digestdo anaerobia, incineracdo com
geracédo de energia e aterro sanitario. A metodologia de AVC na gestao de RSU se
apresentou como uma ferramenta eficiente, quantificando os beneficios ambientais

esperados para tratamentos que buscassem a recuperagdo energética dos



residuos. Por fim, possibilitou a publicacdo dos resultados, por meio de produto
tecnolégico, que o municipio estd alcancando em tempo real na pagina web
Prefeitura Municipal de Florianépolis, demonstrando o quanto de GEE esta
deixando de ser emitido por meio das ac6es de valorizacao de residuos atualmente

implementadas no Municipio.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos, Gases de Efeito Estufa, Valorizacao de
Residuos, Cenarios, Anélise de Ciclo de vida.



ABSTRACT

The management of municipal solid waste (MSW) is directly related to global
warming, as it allows the reduction of greenhouse gases (GHG) emissions arising
from the decomposition of waste in its final destination. In addition, by allowing the
reuse of substances, the correct waste management reduces the exploitation of raw
materials and avoids unnecessary energy expenditure, which reduces the
generation of GHG associated with production processes. This article proposes the
implementation of technological alternatives for USW management in the city of
Florianopolis-SC using a Life Cycle Assessment (LCA) methodology to quantify the
current GHG emissions, proposing scenarios that promote waste valorization by
using treatment technologies as composting, anaerobic digesters, recycling,
incineration with energy generation and disposal in landfill. A base scenario will be
established and, afterwards, five others, resulting from the combination of the
aforementioned techniques in different percentages. Subsequently, the GHG
emissions of each scenario will be analyzed using the Waste Reduction Model
(WARM) software. The waste was categorized and modeled in the software, allowing
the comparison of the emission between the proposed scenarios, in which
technological alternatives for MSW valorization will be included, thus quantifying the
reduction of GHG. From the values obtained, a projection of the impact of emissions
on temperature was performed, in order to estimate how the technologies proposed
in the scenarios would influence this variable. We demonstrate the environmental
benefits of the proposed alternatives, quantitatively and qualitatively, that form a
management model which becomes an important tool for the manager’s choice
regarding the most environmentally appropriate configuration. The results allow us
to visualize which technological alternatives are potentially more suitable for
reduction of GHG emissions in USW management. The objective of this study is to
stimulate municipalities to adopt alternative technologies in USW management with
a methodology that quantifies the environmental gain according to the most

appropriate configuration at the local level.

Keywords: Urban Solid Waste, Greenhouse Gases, Waste Valorization, Scenarios,
Life Cycle Assessment.
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1 INTRODUCAO

O aquecimento global e a consequente necessidade de reducdo de emissao
de GEE sao importantes preocupacoes relacionadas ao clima e ao meio ambiente.
A falta de investimentos aliado a falta de informacdes e de projetos praticos por
parte do poder publico justifica o lento avanco nas conquistas ambientais nesta
area.

A disposicéo de RSU (alimentos, vidro, metal, plasticos, embalagens, podas
de arvores e rejeitos em geral) em locais ambientalmente inadequados, ou até
mesmo em aterros sanitarios, aumenta as emissdes gasosas que causam o efeito
estufa.

Entender as emissGes € o primeiro passo para que seja possivel realizar
acOes para reduzi-las, assim como para pensar planos de acdo climética e de
adaptacao (CNM, 2021).

Segundo o Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC), a
decomposicao desses residuos no ambiente gera gas metano, com potencial de
aquecimento global 25 vezes maior comparado ao diéxido de carbono.

Dentre os objetivos e metas da Politica Nacional de Mudancas Climaticas
(PNMC) esta a reducdo de emisséo de GEE relacionados com a decomposicao de
residuos sélidos, prevendo a criagdo de “medidas que estimulem o desenvolvimento
de processos e tecnologias, que contribuam para a reducdo de emissdes e
remogdes de gases de efeito estufa” (Art. 6°, XII).

Se, por um lado, a PNMC estabeleceu a meta de reducéo entre 36,1 e 38,9%
das emissfes de GEE até 2020, a Politica Nacional de Residuos Soélidos (PNRS),
instituida pela Lei n® 12.305/2010 prevé o desvio de 20% de residuos solidos
domiciliares dos Aterros Sanitarios. O Decreto n° 7.390/2010, que regulamenta a
PNMC, estabelece, além da adocédo de fontes renovaveis, a reducéo de emisséao de
GEE por meio do tratamento eficiente dos residuos sélidos domiciliares,
procedimento que, além da reducao de emissao, incrementa a eficiéncia energética
do processo.

Para minorar os impactos negativos referentes a emissédo de GEE, politicas
publicas e programas governamentais devem ser compatibilizados com os
principios, objetivos, diretrizes e instrumentos da Politica Nacional sobre Mudanca
do Clima (PNMC), instituida pela Lei n° 12.187/2009.

12



O aumento da temperatura global é potencializado pelas acbes antropicas
que interferem no efeito estufa natural do planeta devido ao aumento de emissdes
de GEE oriundos da queima de combustiveis fosseis pela exploragdo de recursos
naturais em busca de matérias primas para fabricagdo de novos produtos e pela
decomposicdo de residuos em aterros sanitarios e outras formas de disposicéo
inadequadas. Os principais gases gerados pela decomposicdo dos residuos solidos
urbanos (RSU) sdo o mondxido de carbono (CO), didxido de carbono (CO32), didéxido
de enxofre (SO2) e gas metano (CHa).

A gestédo dos residuos solidos tem relacéo direta com o aguecimento global,
seja minimizando as emissdes de carbono pela decomposi¢do dos residuos, seja
com o reaproveitamento dos materiais evitando partes significativas dos processos
de producdo, os quais emitem, direta ou indiretamente, particulas que contribuem
para o aumento do efeito estufa.

A PNRS, coerentemente com a PNMC definiu entre os seus objetivos a
adocéao, desenvolvimento e aprimoramento de tecnologias limpas, como forma de
minimizar impactos ambientais (Art. 7°, IV), e o incentivo ao desenvolvimento de
sistemas de gestdo ambiental e empresarial voltados a melhoria dos processos
produtivos e ao reaproveitamento dos residuos solidos, inclusive a recuperacao e o
aproveitamento energético (Art. 7°, XIV). O principal instrumento da PNRS, os
Planos de Gestdo de Residuos Sélidos deverdo incorporar a atencdo a estas
questdes para minimizar os impactos ambientais do transporte de residuos em geral
(neste aspecto, reduzindo a emissdo de CO2) e da destinagdo dos residuos
organicos, como restos de alimentos, podas e rejeitos de industrias alimenticias e
agropastoris.

Portanto, essas politicas, através de suas diretrizes, objetivos e instrumentos
se alinham e se unem em busca de um objetivo comum. Entretanto, apesar de
marcos regulatérios serem instituidos, o indice de reciclagem e recuperacdo
energética no Brasil representa de 2 a 3% do total de residuos gerados no pais,
sendo do restante produzido, 59,1% sdo encaminhados para aterro sanitario, 22,9%
para aterro controlado e 18,0% para lix6es a céu aberto (ABRELPE, 2017).

No ano de 2021 a Prefeitura Municipal de Florianépolis realizou o
beneficiamento de 7.574 toneladas de residuos organicos, encaminhou para
reciclagem 11.234 toneladas de reciclaveis secos e destinou 188.707 toneladas de

rejeitos para o aterro sanitario. Portanto, de todos os residuos produzidos no

13



municipio, apenas 9,06% foram desviados do aterro sanitario, muito aquém do que
poderia ser reaproveitado, muito embora esteja acima da média nacional
(COMCAP, 2021).

Do ponto de vista de impacto ambiental, o aterramento de residuos, mesmo
gque em aterros sanitarios, € o pior cenario para disposicdo de residuos solidos
urbanos em termos de emissdo de gases de efeito estufa (IQBAL et al., 2019;
MOULT et al., 2018).

A principal consequéncia do aumento de emissdo antropica de GEE é o
aguecimento global. Este aquecimento observado nas Ultimas décadas esta
associado com inumeros componentes do ciclo hidrolégico, como padrdes,
intensidade e extremos de precipitacdes; derretimento de neve e gelo; aumento do
vapor atmosférico; aumento da evaporacao; aumento da percolacdo e umidade do
solo (IPCC, 2008).

Por isso deve-se buscar alternativas tecnoldgicas que sejam mais eficientes
do que a simples disposi¢do dos residuos sélidos urbanos em aterros sanitarios,
que contemplem a reutilizacdo, reciclagem e recuperacao energética. A adoc¢ao de
alternativas combinadas reduz significativamente a emissdo de metano, gas
carbbnico e outros gases. Portanto, a geracdo de conhecimento e pesquisas na
area é fundamental para subsidiar decisbes de gestores quanto a adocdo de
alternativas tecnoldgicas. Ao contrario de outras areas do saneamento, como
tratamento de 4gua e de esgoto, a tematica de residuos solidos é insuficientemente
estudada, havendo escassos investimentos e poucos pesquisadores nesta area.

Este estudo pretende avaliar quantitativamente o potencial de implantacao
de tecnologias alternativas com a consequente reducéo de gases de efeito estufa,
buscando alcancar resultados satisfatorios no ambito climatico e ambiental.

Diante deste contexto, uma das principais técnicas disponiveis para
relacionar a gestdo dos RSU com a emisséo de GEE é a Avaliacéo do Ciclo de Vida
(ACV), que consiste em uma técnica que fornece informagdes a partir do estudo de
aspectos ambientais e impactos potenciais associados a um produto mediante: a
compilacdo de um inventario de entradas e saidas pertinentes de um sistema de
produto; a avaliacdo dos impactos ambientais potenciais associados a essas
entradas e saidas; a interpretacéo dos resultados das fases de analise de inventario
e de avaliacdo de impactos em relacédo aos objetivos dos estudos, ou seja, a ACV

estuda os aspectos ambientais e 0s impactos potenciais ao longo da vida de um
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produto (isto é, do “ber¢co ao tumulo”), desde a aquisicdo da matéria-prima,

passando por producéo, uso e disposicao (ABNT, 2001).

1.1 Justificativa

As recentes politicas ambientais, legislacdes e acordos para a gestdo dos
RSU estimulam o tratamento diferenciado dos residuos a fim de permitir ganhos
ambientais, com a reducdo da quantidade emitida de GEE, salientando o equilibrio
entre a PNMC e a PNRS, bem como estad relacionado aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel da ONU (ODS) “Cidades e comunidades
sustentaveis” (ODS11) e “Energia acessivel e limpa” (ODS7).

O poder publico possui papel fundamental no processo de gestdo deste
impacto negativo e deve contribuir a protecdo ambiental, propondo e implantando
politicas e acfes praticas. O Decreto n° 7.404/2010, que regulamenta a PNRS
estabelece no Art. 35° que “na gestao e gerenciamento de residuos solidos, devera
ser observada a seguinte ordem de prioridade: ndo geragéo, reducéo, reutilizagao,
reciclagem, tratamento dos residuos sélidos e disposicdo final ambientalmente
adequada dos rejeitos”. Portanto, antes de se buscar alternativas de destinacdo e
disposicéo final para os RSU, deve ser pretendida ao maximo a reducéo da geracao
de RSU.

Em relacdo ao tratamento e disposicao final, a principal alternativa deve ser
o tratamento diferenciado destes residuos, aplicando-se técnicas de recuperagao
gue visem a reducdo das emissdes provocadas pela decomposicdo organica,
promovendo tratamento em ambientes controlados, além do reaproveitamento de
reciclaveis secos e recuperacdo energética dos rejeitos. Processos como o
reaproveitamento energético através da geracdo de energia elétrica e/ou térmica
com digestores, bem como com incineradores com geracao de energia contribuem
com a eficiéncia energética e o controle sobre a emissdo de GEE, evitando o
lancamento do gas metano na atmosfera, que representa 0 gas com maior potencial
de provocar o efeito estufa.

No entanto, para tal, se faz necessaria a implantacdo de ferramentas para
avaliar as reducdes de emissao das atividades antropicas, dentre elas, a gestao dos
RSU. Este trabalho pretende aplicar a metodologia de ACV para avaliar quanto de

emissdo de GEE que o municipio de Florian6polis atualmente (ano base de 2021)
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esta reduzindo com aplicacdo de tecnologias de tratamento de RSU, bem como
propor a aplicacdo de novas tecnologias em cenarios plausiveis de serem
implantados, reportando quantitativamente as potenciais redu¢des nestes cenarios.

O estudo propbe a utilizacdo de tecnologias em cenérios plausiveis,
quantificando o quanto representa a reducdo de GEE em cada um deles, ou seja,
alternativas efetivamente possiveis de serem implementadas, demonstrando a
vantagem ambiental de cada uma delas em relacdo ao cenario base.

Busca-se demonstrar a necessidade de investimento por parte dos gestores
publicos em tecnologias de tratamento de residuos para que seja possivel alcancar
metas e resultados esperados no controle de emissdo de GEE relacionados ao
aproveitamento energético e ao tratamento de biomassa. Também se espera que
as ferramentas de modelagem e ACV deste trabalho possam ser difundidos para

propor mudancas de gestdo dos RSU em outros municipios.

1.2 Definicdo do Problema

Embora a PNRS tenha impulsionado os municipios a investirem em sistema
de coleta seletiva e tratamento diferenciado dos residuos organicos, apenas 18%
dos municipios brasileiros possuem o servico de coleta seletiva (CEMPRE, 2016).

O municipio de Florian6polis-SC esta dentre os municipios que mais reciclam
no pais, atingindo a marca de 9,06% no ano de 2021. O municipio instituiu a coleta
seletiva no ano de 1988, ou seja, ha mais de 30 anos, e nos ultimos anos vem
ampliando alternativas, como o tratamento de organicos (resto de alimentos e podas
urbanas), com a utilizacdo do composto organico em hortas comunitarias e
arborizacao publica (COMCAP, 2020).

Apesar dos investimentos na valoriza¢cdo dos RSU, ndo ha dados do quanto
este investimento representa em ganhos ambientais relacionados com a emissao
de GEE.

A implantacdo de uma ferramenta para quantificar esse ganho se torna
fundamental para que seja possivel 0 municipio reportar o quanto esta refletindo
ambientalmente.

Da mesma forma, o estabelecimento de cenarios permitird aos tomadores de
decisdo analisarem quais alternativas que proporcionardo maiores beneficios

ambientais na gestdo dos RSU.
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo geral

Analisar a emissdo de GEE de RSU por meio de ferramentas de ACV nos

processos de valorizacao dos residuos no municipio de Florianépolis — SC.

1.3.2 Objetivos especificos

1. Propor cenarios para a gestédo dos residuos sélidos municipais visando a
reducdo de gases de efeito estufa;

2. Possibilitar a comparacéo, por meio de ferramentas de Analise de Ciclo de
Vida (ACV), das diferentes alternativas tecnoldgicas a serem adotadas na gestao
dos RSU do municipio de Florian6polis-SC;

3. Determinar a influéncia dos gases de efeito estufa na variacdo dos
elementos meteoroldgicos;

4. Incentivar o investimento e adocdo de tecnologias alternativas para o
tratamento dos RSU, quantificando e publicizando as respectivas vantagens

ambientais.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Residuos Sélidos Urbanos — histérico, conceito e legislacéo
A PNRS (2010) conceitua, através do seu artigo 3°, inciso XVI, residuo sélido
como sendo:

Material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de
atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se prop8e proceder ou se esta obrigado a proceder, nos
estados solido ou semissolido, bem como gases contidos em
recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu
lancamento na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou
exijam para isso solu¢des técnica ou economicamente inviaveis em
face da melhor tecnologia disponivel.

Segundo a norma brasileira NBR 10.004 (2004), os residuos sélidos séo
definidos como:

Aqueles residuos nos estados solido e semissolido, que resultam de
atividades da comunidade de origem industrial, doméstica,
hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de varricdo. Ficam
incluidos nesta definicdo os lodos provenientes de sistemas de
tratamento de agua, aqueles gerados em equipamentos e
instalacbes de controle de poluicdo, bem como determinados
liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou corpos de agua, ou exijam para isso
solugdes técnicas e economicamente inviaveis em face a melhor
tecnologia disponivel.

Essas definicbes evidenciam a diversidade e complexidade dos residuos
sélidos. Os RSU compreendem aqueles produzidos pelas atividades desenvolvidas
em areas urbanizadas, abrangendo residuos de varias origens, como residencial,
comercial, de estabelecimentos de saude, industriais, da limpeza urbana, dentre
outros. No caso dos residuos comerciais, estes podem ser aceitos para coleta e
disposicdo no aterro desde que autorizado pelas instituicdes responsaveis pelo
GIRSU. Ressalta-se que o gerenciamento de residuos de origem nao domiciliar,
como €, por exemplo, o caso dos residuos de servico de saude ou da construcao
civil, € de responsabilidade do gerador, estando sujeitos a legislacdo especifica
vigente (CASTILHOS JUNIOR, 2003).

Quanto a classificagcdo, esta é relevante para a escolha da estratégia de
gerenciamento mais viavel. A norma NBR 10.004 (2004), trata da classificacdo de
residuos solidos quanto a sua periculosidade, ou seja, caracteristica apresentada
pelo residuo em funcdo de suas propriedades fisicas, quimicas ou

infectocontagiosas, que podem representar potencial de risco a salde publica e ao
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meio ambiente. De acordo com sua periculosidade os residuos solidos podem ser

enquadrados conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos RSU quanto as suas caracteristicas

Categoria / Classificacéo Definicao / Caracteristicas

Classe | ou Perigosos Sao aqueles que, em fungcdo de suas caracteristicas
intrinsecas de inflamabilidade, corrosividade,
reatividade, toxicidade ou patogenicidade, podem
apresentar risco a saude publica, provocando
mortalidade, incidéncia de doencas ou acentuando
seus indices, ou riscos ao meio ambiente, quando o
residuo for gerenciado de forma inadequada.

Classe Il A ou Na&o- | Sao os residuos que podem apresentar propriedades
Inertes como combustibilidade, biodegradabilidade ou
solubilidade em agua, com possibilidade de acarretar
riscos a saude ou ao meio ambiente, ndo se
enquadrando nas classificacdes de residuos Classe |
— Perigosos — ou Classe 1IB — Inertes.

Classe Il B ou Inertes Sao aqueles que, por suas caracteristicas intrinsecas,
ndo oferecem riscos a saude e ao meio ambiente, e
que, quando amostrados de uma forma
representativa, e submetidos a um contato dindmico e
estatico com &gua destilada ou deionizada, a
temperatura ambiente, ndo tiverem nenhum de seus
constituintes  solubilizados a  concentracoes
superiores aos padrbes de potabilidade de agua,
excetuando-se aspecto, cor, turbidez, dureza e sabor.

Fonte: ABNT/NBR 10.004 (2004), p. 03.

Pode-se ainda classificar os residuos conforme sua origem, sendo que o
IPT/CEMPRE (2010) classifica conforme a Tabela 2.



Tabela 2 - Classificacdo dos RSU quanto a origem

Residuo Classificacao

Domiciliar Aquele originado pela rotina das residéncias, constituido de
alimentos, papéis, embalagens plasticas, garrafas de vidro e
Varios outros itens (inclusive toxicos).

Comercial Aquele originado pelos estabelecimentos comerciais diversos.
Os residuos destes locais possuem um grande numero de
plasticos, embalagens diversas e papéis.

Publico Originado através dos servi¢os de limpeza publica e areas de
feiras livres. Estes residuos séo constituidos por residuos de
varricao e limpeza de locais publicos.

Residuos de | Aqueles originados em hospitais, clinicas, postos de saude,

Servigo de | consultérios médicos e veterinarios. Em sua constituicdo

Saude (RSS) podem apresentar residuos infecto contagiantes (como
agulhas, seringas, gazes, tecidos removidos, sangue
coagulado entre outros).

Portos, Se constituem os residuos sépticos que podem conter germes

aeroportos e | patogénicos em materiais de higiene, podendo veicular

terminais doencas provenientes de outras cidades.

Industrial Originado nas diversas atividades industriais. O residuo
industrial é bastante variado, podendo conter cinzas, 0leos,
lodo, residuos alcalinos ou acidos, papéis, plastico, madeira,
vidro, ceramicas, entre outros.

Agricola Originados nas atividades agricolas e pecuéarias. Estes
residuos podem incluir embalagens de fertilizantes e
defensivos agricolas, racdes, restos de colheita, dentre outros.

Residuos da | Residuos da construcdo civil, composto por materiais de

Construcéo Civil | demolicbes, restos de obras, solos de escavacdes diversas,

(RCC) entre outros.

Fonte: Elaborado pelo Autor com base em Vilhena, 2010.

2.2 Gestdo dos RSU em Florianopolis-SC

A gestéo, planejamento e operagcao dos sistemas de manejo dos RSU no
municipio de Florianépolis séo realizadas pela Prefeitura Municipal de Floriandpolis
(PMF) através da Secretaria Municipal do Meio Ambiente (SMMA), criada em 2021
absorvendo os servicos prestados até entdo pela Autarquia de Melhoramentos da
Capital (COMCAP). Além de operacionalizar a coleta de residuos no municipio,
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detém a atribuicdo de realizar a gestdo municipal dos RSU, € responsavel por definir
as alternativas de tecnologias a serem aplicadas para a destinacdo e disposicao
final dos residuos.
Os métodos de coleta disponibilizados aos municipes sdo os seguintes:

e Coleta convencional (rejeitos) porta a porta;

e Coleta seletiva (reciclaveis mistos) porta a porta;

e Ecopontos;

e Coleta de residuos volumosos;

e Pontos de entrega voluntaria (PEV) de vidros;

e Coleta por caixas estacionarias;

e Remocdo de residuos da limpeza publica e pontos de descarte

irregular;

e Centro de Valorizacdo de Residuos (CVR).

O municipio de Floriandpolis busca alcancar as metas estabelecidas no
Plano Municipal de Gestao Integrada de Residuos Sdlidos (PMGIRS) - Decreto n°
17.910/2017, que estabelece metas progressivas até 2030, buscando a reducédo de
residuos encaminhados ao aterro sanitario, sendo que esta meta também foi
designada como Programa Floriandpolis Capital Lixo Zero 2030, instituido pelo
Decreto n°® 18.646/2018, o qual prevé as seguintes diretrizes: incentivo a nao
geracao e a reducdo dos RSU; atendimento as metas de reducdes estabelecidas
pelo PMGIRS; promogao da valorizagdo dos RSU; desenvolvimento e aplicagédo
de programas educacionais; criacdo de governanca para proposicao e controles a
gestao e politicas publicas; promoc¢ao da inclusdo social; articulacdo e integracéo
com as demais politicas publicas municipais; incentivo a busca de solucdes
integradas com os Municipios da Regido Metropolitana.

Este programa considera ordem de prioridade na gestdo dos RSU, conforme
se observa na Figura 1, sendo ele: consumo consciente (ndo geracéo), segregacao
e disposicdo em trés fracdes (rejeitos, reciclaveis secos e reciclaveis organicos);
coleta separada em trés fracOes; encaminhamento adequado e; retorno dos

materiais ao ciclo produtivo ou natureza.
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Figura 1 - Ciclo proposto pelo Programa Florianépolis Lixo Zero

Ciclo Virtuoso

Manejo de residuos sélidos

retorno ao ciclo prodquo—J
1 - Consumo consciente

2 - Segregacao e disposigao em trés fragoes
3 - Coleta separada em trés fracoes
4 - Encaminhamento adequado

5 - Retorno dos materiais ao ciclo produtivo ou 3 natureza

Fonte: COMCAP, 2020.

2.2.1 Coleta Convencional

Todos os residuos coletados pela coleta convencional sdo encaminhados ao
transbordo localizado no Centro de Valorizagéo de Residuos (CVR) da SMMA, onde
sao transferidos para caminhdes de maior porte para que estes facam o transporte
para o aterro sanitario, localizado no municipio de Biguacu-SC, distante 49,7
quildmetros de distancia do transbordo.

Nesta forma de coleta os residuos sdo coletados com caminhfes
compactadores geralmente com o auxilio de elevadores mecéanicos e contentores
no caso de edificacbes multifamiliares e comerciais, sendo posteriormente
transferidos para caminhfes com maior capacidade no Centro de Valorizacao de
Residuos (CVR). A Figura 2 apresenta as etapas de coleta, transbordo e
aterramento dos residuos.

Observa-se que, quando os RSU séo dispostos a coleta convencional, todo
0 montante é encaminhado ao aterro sanitario para disposic¢ao final, ndo havendo

qualquer manipulacdo ou triagem destes.
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Figura 2 - Equipe de coleta convencional (a), transbordo dos residuos (b), aterro sanitario localizado no

municipio de Biguacu (c e d)

Lo S =

@ S (b)

Fonte: COMCAP, 2020.

2.2.2 Coleta Seletiva

Todos os residuos secos coletados pela coleta seletiva porta a porta sao
destinados as associacdes e cooperativas de catadores, atendendo as diretrizes da
PNRS, a qual prevé a integracdo dos catadores de materiais reciclaveis (Art. 7°, XII)
e 0 incentivo a criacdo e ao desenvolvimento de cooperativas ou associacdes de
catadores (Art. 8°, IV). A Figura 3 apresenta o aspecto geral do trabalho de
recebimento e triagem realizado pelos galpdes.
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Figura 3 - Equipe da coleta seletiva na ACMR - Associacdo de Catadores de Materiais Reciclaveis (a e

b), aspecto geral da ARESP - Associacdo de Recicladores Esperanca (c) controle de estoque de fardos
de aluminio na ACMR (d)

Fonte: COMCAP, 2020.

Além da coleta seletiva de reciclaveis secos, a COMCAP realiza a coleta
seletiva de organicos, em duas fracdes: restos de alimentos e verdes (podas,
gramas, folhas, etc).

Ambas fracBes sdo encaminhadas para o tratamento, utilizando a técnica de
compostagem em leiras estaticas, em patio localizado no CVR, localizacéo
estratégica do ponto de vista de logistica, jA que nesta hipbtese elimina-se
totalmente a necessidade de transporte para o destino final. A Figura 4 demonstra
a coleta seletiva de verdes e o picador onde as podas sao trituradas para serem

destinadas para o tratamento através da técnica de compostagem.
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Figura 4 - Equipe da coleta seletiva de verdes (a) e triturador de beneficiamento das podas para

Fonte: COMCAP, 2020.

Outra forma de coleta disponivel no municipio é a coleta através de pontos
de entrega voluntaria de vidro, onde os contéineres séo distribuidos em um total de
91 locais para que moradores e estabelecimentos comerciais tenham a opc¢ao de
descartarem este tipo de material a ser encaminhado para reciclagem. A Figura 5
apresenta a coleta e descarga dos vidros em depdsito temporario, para posterior
encaminhamento a industria de reciclagem de vidros.

Além de aumentar o indice de reciclagem, a coleta de vidro separada dos
demais reciclaveis secos propicia um menor risco de acidentes tanto aos garis,
quanto aos recicladores, ja que o principal causador de acidentes de trabalho é por
objetos perfurocortantes (COMCAP, 2019).

Figura 5 - Coleta de vidros (a) e depdsito temporério de vidro (b)

Fonte: COMCAP, 2020.

2.2.3 Centro de Valorizacao de Residuos
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O Centro de Valorizacdo de Residuos — CVR da COMCAP esta localizado
na Rodovia Admar Gonzaga n°® 72, bairro Itacorubi, com uma &area total de
103.788,99m?, dispondo de estruturas administrativas e operacionais, se
caracterizando, principalmente, por ser o centro logistico do manejo de residuos em
Florianopolis. Neste ponto todos os residuos sdo pesados em balancas rodoviarias
integrados a software — SISCORE (Sistema de coleta de Residuos) para que sejam
lancados em base de dados propria. Cada pesagem recebe informag6es sobre qual
o tipo de coleta, qual tipo de residuo, qual origem e qual destino serd aplicado
aguela carga.

Além disto, esta instalacdo possui uma série de depdsitos temporarios, como
de residuos perigosos, residuos de servico de saude, pneus, 6leo de cozinha,
isopor, madeira, entulhos, vidros e eletrénicos. ApoOs a coleta destes — seja em locais
de depdsito irregular ou entrega nos ecopontos da SMMA, 0s mesmos sao triados
para que sejam encaminhados ao destino final adequado, buscando a maior
recuperacdo possivel. A Figura 6 mostra o servi¢o de coleta e triagem de residuos

volumosos com a finalidade de encaminhamento a reciclagem por tipo de residuo.

Figura 6 - Coleta (a e b), triagem dos residuos volumosos coletados (c) e

_depdsito temporario de pneus (d)

Fonte: COMCAP, 2020.
Os residuos organicos coletados separadamente sdo encaminhados para o



tratamento por meio de leiras de compostagem. Tais residuos sédo coletados em
grandes geradores, tais como restaurantes, supermercados, hotéis, feiras, dentre
outros.

Para a montagem das leiras, é realizada a montagem observando a
proporcao de mistura de 2:1 entre residuos organicos verdes triturados e restos de
alimentos. No caso das podas, estas passam por um triturador para reduzir em
pequenas fracdes, servindo de base para as camadas das leiras. Conforme é
possivel verificar na Figura 7, as duas fragcdes dos residuos organicos séo
incorporados utilizando técnicas de compostagem, resultando em composto

organico de qualidade para aplicacdo em hortas urbanas e paisagismo urbano.

Figura 7 - Trituracao dos residuos verdes (a), montagem das leiras de compostagem (b e c) e pilha de

composto organico em maturacédo (d)
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Fonte: COMCAP, 2020.

2.3 Analise de Ciclo de Vida na gestao dos RSU

Os produtos antes de serem consumidos ou utilizados, passam por
processos industriais de transformacdo, desde a exploracdo de suas matérias-
primas até a efetiva utilizacdo pelo consumidor. Portanto, ha emissdes de GEE



durante todo processo de exploracao, fabricacéo, transporte, utilizacao e destinacéo
final, ou seja, ao longo de todo o ciclo de vida do produto.

O gerenciamento dos RSU gera impactos ao meio ambiente, principalmente,
no que diz respeito as alteragBes sobre a atmosfera, considerando que todos os
municipios geram e gerenciam seus residuos, é possivel afirmar que este
gerenciamento tem potencial de afetar e causar alteracdes em ambito global em
maior ou menor escala dependendo das alternativas de gestéo adotadas. A Figura
8 apresenta, de maneira geral, as emissfes em cada etapa do sistema de coleta,

tratamento e disposicao final.

Figura 8 - Diagrama geral representando as emissdes de cada etapa de coleta, tratamento e disposicio

final dos RSU
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Fonte: PROTEGEER, 2018.

A avaliacdo de ACV voltadas a gestdo de RSU € uma ferramenta
relativamente nova, sendo mundialmente pouco difundida e a maior parte das
publicacdes ocorreram a partir da década de 2010.

A ABNT NBR ISO 14.040:2009 define a ACV como sendo uma ferramenta
gue “enfoca os aspectos ambientais e 0s impactos ambientais potenciais - por
exemplo, uso de recursos e as consequéncias de liberacdes para o meio ambiente
ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a aquisicdo das matérias-
primas, producéo, uso, tratamento pds-uso, reciclagem até a disposicao final (isto
é, do berco ao timulo).”

Ainda de acordo com esta norma, a ACV modela o ciclo de vida de um

produto por meio de seu sistema de produto, que desempenha uma ou mais func¢des
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definidas. Os processos elementares! sdo ligados uns aos outros por fluxos de
produtos? intermediarios e/ou de residuos para tratamento, a outros sistemas de
produto por fluxos de produtos e ao meio ambiente por fluxos elementaress. A
subdivisdo de um sistema de produto nos processos elementares que o compdem
facilita a identificacdo das entradas e saidas do sistema de produto. Um processo
elementar também gera outras saidas (fluxos elementares e/ou produtos) como
resultado de suas atividades. O nivel de detalhamento da modelagem, requerido
para satisfazer o objetivo do estudo, determina as fronteiras de um processo
elementar. A Figura 9 ilustra os fluxos de ACV dos RSU apresentando os diferentes
processos, onde observa-se a fronteira do sistema, também conhecido como limite
de controle, onde estéo inseridos 0s processos de exploracdo das matérias primas,
transporte, producdo, utilizacdo, gasto energético, reciclagem e tratamento dos

residuos.
Figura 9 - Sistema de produto para Avaliacao de Ciclo de Vida de RSU.
Meio ambiente do sistema Fronteira do sistema
Aquisicao de
Outros matérias-primas
sistemas
Transporte - O —
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P =
[
Fluxos Suprimento
— . -
elementares de energia Uso
L
- Fluxo de Outros
Reciclagem/ produtos | sistemas
reuso
Tratamento de |
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Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas, 2006.

1 Processo elementar: menor elemento considerado na analise de inventario do ciclo de vida para o
gual dados de entrada e saida sdo quantificados (ABNR NBR, 2006).

2 Fluxo de produto: entrada ou saida de produtos provenientes de ou com destino a um outro sistema
de produto (ABNR NBR, 2006).

3 Fluxo elementar: material ou energia retirado do meio ambiente e que entra no sistema em estudo
sem sofrer transformacao prévia por interferéncia humana, ou material ou energia que é liberado no
meio ambiente pelo sistema em estudo sem sofrer transformacgdo subsequente por interferéncia
humana.
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Ressalta-se que os critérios utilizados no estabelecimento da fronteira do
sistema sao importantes para o grau de confianca nos resultados de um estudo e
para a possibilidade de se atingir seu objetivo (ABNT NBR, 2006).

Conforme afirma a Environmental Protection Agency (EPA, 2017), os ganhos
potenciais relacionados a reducédo de emissdo de GEE com a aplicacdo de cada
tecnologia, em resumo, consistem em:

Reciclagem: a reducdo de exploracdo de matéria prima para gerar novos
produtos, além de preservar 0s recursos naturais, acarreta na reducao de energia
gasta para produzir os produtos. O caminho alternativo ao aterramento de parte dos
RSU — destinar novamente a inddstria como matéria prima, demanda menor gasto
com a explorag&o dos recursos naturais, transporte e beneficiamento, ocasionando
reducao significativa de emisséo de GEE.

Compostagem: o tratamento dos residuos organicos por meio da
compostagem resulta em eficiéncia energética ndo apenas na producédo de gases
durante o processo de decomposi¢cdo. Isso porque, a aplicagdo do composto
organico resultante aumenta a qualidade do solo, resultando em menor quantidade
necessaria de fertilizantes sintéticos, e, também diminui a eroséo do solo e reduz o
uso de herbicidas. Outros beneficios sédo: a eficiéncia energética obtida pela
reducdo de consumo de agua; o aumento da capacidade produtiva do solo; e, o
aumento da atividade microbiana, que resulta em um solo de maior qualidade.
Portanto, espera-se significativa reducao de emissdo de GEE no processo global,
demonstrando menor emissdo nas demais etapas de utilizacdo do composto em
solo para agricultura e na reducéo do uso de fertilizantes e agrotoxicos.

Digestao anaerdbica: com beneficios similares a opcdo de compostagem, a
digestdo de RSU organicos sob temperatura e umidade controladas em reatores
anaerobicos devidamente dimensionados, permite o reaproveitamento energético
através da captacdo e transformacdo em energia elétrica e/ou térmica com o
beneficiamento do gas metano gerado no processo.

Incineracdo: a transformacao de residuos em energia térmica, ao contrario
do que habitualmente se imagina, ocasiona redugéo de gases de efeito estufa. Do
ponto de vista energético, o tradicional encaminhamento ao Aterro Sanitario
desperdica todo potencial de geracdo de energia dos residuos, deixando-os

decompor ao longo do tempo, gerando emissdo de GEE e outros impactos
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ambientais. Por outro lado, a geracdo de energia através desta massa, substitui
outras fontes de geracéo energia, como termoelétricas por exemplo.

O aterramento dos residuos, além de gerar impactos em sua disposic¢éao,
como efluentes liquidos e gasosos, finda o ciclo dos materiais que ali se encontram,
0S quais poderiam se transformar em outros materiais ou serem recuperados
energeticamente, como geracéo de energia.

A Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos da América
reconhecendo o potencial da redugéo na fonte e reciclagem dos RSU na reducao
dos GEE, incluiu metas em seu Plano de Acdo de Mudancas Climaticas (Climate
Change Action Plan) no ano de 1994, baseadas nos beneficios potenciais de
mudanca de gestéo nesta area. Assim, ficou claro que deveria ser feita uma analise
rigorosa para apurar o total de GEE que poderiam ser reduzidos (EPA, 2019).

Vérias opcdes de gestdo de RSU foram considerados em diversos estudos,
resultando no desenvolvimento de uma ferramenta baseada na ACV em diversas
categorias de residuos, sendo publicadas seguidas versdes nos anos de 1998, 2002
e 2006. Em 2010 a EPA reorganizou toda documentacéo em capitulos por materiais
e por processos, incluindo definicdes mais aprofundadas relacionadas com os
fatores de emisséo de cada um destes (EPA, 2019).

Desta forma, EPA criou o Waste Reduction Model (WARM), para ajudar
gestores e organizacdes da area de RSU a reportarem as reducfes de emissdes
de GEE, economia de energia e impactos econdmicos de diferentes sistemas de
gestdo de RSU. O WARM calcula e quantifica os impactos baseados no cenario
base com o0s cenarios alternativos, com base nas seguintes tecnologias de
tratamento: reducdo na origem, reciclagem, digestdo anaerdbia, incineracao,

compostagem e aterro sanitario (EPA, 2019).

2.4 Efeito Estufa e Gases de Efeito Estufa

Embora o efeito estufa seja um mecanismo natural e indispensavel a vida, ao
longo dos anos estad sendo afetado pelas acdes antrOpicas, provocando graves
consequéncias nos elementos meteoroldgicos, especialmente na temperatura
global. Isto se deve ao aumento da concentracdo de gases estufa na atmosfera,

provenientes de certas atividades humanas. Em virtude do aumento desta
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concentracdo, a temperatura terrestre tem se elevado, fendbmeno conhecido
como aquecimento global (IPCC, 2007).

Conforme observa o Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovacdo e
Comunicagbes (MCTIC, 2017), as a¢les antropicas que se destacam na emissao
de GEE sdo: mudancas de uso da terra e florestas; agropecuaria; geracao de

energia; tratamento de residuos e; processos industriais (Figura 10).

Figura 10 - Emissdes brutas de gases de efeito estufa no Brasil, por setor, de 1990 a 2015

(Tg = milhdes de toneladas)
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Fonte: MCTIC, 2017.

As emissdes de dioxido de carbono (COz), metano (CHa) e Oxido nitroso
(N20), ocorrem de forma natural desde a formagéo do planeta. Cada um destes
gases possui caracteristicas especificas, vias de formacao e potencial de impacto
diferente. O CO2 € um componente importante da atmosfera, liberado por processos
naturais como respiracdo e erupc¢des vulcanicas e por acbes antropicas como
desmatamento, queima de combustiveis fosseis e sistemas de produgdo (NASA,
2016). O CH4 € um hidrocarboneto produzido por atividades naturais, a partir de
decomposicdo anaerodbica, e atividades antropicas, como decomposi¢ao dos RSU.
Considerando o potencial de aquecimento global, que consiste na probabilidade de
uma molécula causar o aumento do efeito estufa e de suas consequéncias em um
determinado periodo de tempo, 0 metano € cerca de 25 vezes mais nocivo em
equivaléncia com o CO2 (UOM, 2020). O N20 é um poderoso gas do efeito estufa,


https://pt.wikipedia.org/wiki/Aquecimento_global

principalmente quanto ao seu potencial de aquecimento global, sendo de 298 vezes
maior do que o dioxido de carbono (HU et al., 2012). O 6xido nitroso é produzido
por processos de cultivo de origem antropica, relacionados a fertilizacdo e
naturalmente, sendo oriundo dos processos de nitrificagéo e desnitrificacdo (NASA,
2016). A Tabela 3 mostra o potencial de aquecimento dos principais GEE

relacionados a acdo antropica (UOM, 2020):

Tabela 3 - Potencial de aquecimento global dos principais gases de acdo antropica em termos de

toneladas métricas de CO

) . ] . Potencial de aquecimento
Gas de Efeito Estufa Férmula quimica (em TMCO,eq)

Diéxido de Carbono CO; 1,0
Metano CH4 25,0
Oxido Nitroso N,O 298,0
Hexafluoreto de enxofre SFs 22,8
Hidrofluorocarbono-23 CHF3 14,8
Hidrofluorocarbono-32 CH,F, 675,0
Perfluorometano CF4 7,3
Perfluoroetano CoFs 12,2

Fonte: Adaptado de University of Michigan, 2020.

A emissdo destes gases contribui para o aumento do efeito estufa,
responsavel pelo aquecimento global e manutencdo da temperatura média global
através da absorcdo de radiacdo infravermelha emitida pelo aquecimento do
planeta e refletida como energia térmica de volta para a Terra (IPCC, 2007). A
Figura 11 representa a forma que a concentracdo dos gases impacta o aumento
dos GEE.

Figura 11 - Representacéo do processo de efeito estufa (esquerda) e o aumento deste em fungdo do

aumento da concentracdo de GEE causado pela intensificacdo as atividades antrépicas (direita)
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A elevacao sisteméatica de GEE na atmosfera ao longo dos ultimos anos tém
sido vinculada a acdo antropica, principalmente apds o periodo da revolucéo
industrial, quando foram descobertas novas tecnologias e fontes de energia, que
resultou no aumento do efeito estufa e de 40% da concentracdo de CO:2 na
atmosfera (IPCC, 2013). Como consequéncia, um conjunto de efeitos associados
as mudancas climaticas afetaram ecossistemas naturais em escala mundial (IPCC,
2013). Registros da divisdo de mudancas climéticas globais da NASA destacam o
aumento da média global de temperatura e, consequentemente, degelo de calotas
polares, aumento do nivel, da temperatura e da acidificacdo dos oceanos e por
altimo, aumento da frequéncia e intensidade de eventos extremos (NASA, 2016).

Em relagdo as alternativas de tratamento, a alternativa de aterro sanitério,
onde sdo destinados a maior parte dos RSU dos municipios em nivel nacional
(SNIS, 2019) aproximadamente 97% das emissdes de GEE sao decorrentes das da
geracdo de gas metano (CHs4) da degradacdo dos RSU e pela queima de
combustivel, especialmente pelo diesel consumido pelos maquinarios pesados que
operam no aterro (IQBAL et al., 2019).

As emissodes fugitivas de CHa4, geradas a partir de fonte biolégica de carbono
dos RSU no processo de decomposi¢cao no aterro sanitario é a principal fonte de
emissdo de GEE. Em contraste, quando se opta pela incineracdo com geracao de
energia, a alta fracdo de organico leva a uma reducéo significante de emissao de
GEE em funcdo da reducdo de emissao de CHs, e também pela recuperacao

energética desta alternativa (LIU et al., 2017).

2.5 Influéncia dos GEE nos elementos meteoroldgicos

A variabilidade dos fatores ambientais pode resultar em efeitos significativos
no clima regional e no clima global (WANG et al., 2010), especialmente na relagéo
de absorcéo de radiacéo pela atmosfera, que podem ser afetadas por fatores que
alteram o ciclo do carbono terrestre, em especial pelas acdes antropicas. Estas
acOes podem refletir ou causar variagdes nas mudancas ambientais (PIELKE et al.,
2002). Os GEE estufa tém grande importancia na quimica atmosférica e no balanco
de radiacéo do sistema atmosfera-biosfera (CRUTZEN, 1991). As medi¢cbes de CO2
atmosférico sao importantes para compreender o ciclo do carbono porque as taxas
de mistura de CO:2 na atmosfera séo fortemente afetadas pela fotossintese,

respiracdo, degradacdo da matéria organica, biomassa, queima de combustiveis
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fésseis e processo de troca entre ar e agua (MACHIDA et al., 2003).

E relevante observar que nem toda energia solar incidente sobre a terra é
absorvida. Boa parte dessa energia é refletida de volta para o espago pela
atmosfera e pela superficie do planeta. No caso da energia refletida pela superficie,
em forma de radiacéo, esta é absorvida pela atmosfera antes que ela alcance o
espaco exterior. Assim, havendo maiores concentracdes de gases que absorvem
esta radiacéo, principalmente em niveis inferiores da atmosfera, podem apresentar
temperaturas mais altas (GOODY et al., 1996), influenciando diretamente na
temperatura, seja em micro ou em macro escala.

Ellis et al. (2013) afirma que mesmo o didxido de carbono representando
apenas 0,04% em concentracdo no ar, funciona como uma espécie de ‘termostato
da atmosfera terrestre’, sendo que mesmo uma pequena variacdo em sua
concentracdo pode resultar em uma significativa alteracdo na temperatura. Este fato
se deve em funcao do nitrogénio e oxigénio que, mesmo constituindo a maior parte
dos gases da atmosfera, ndo absorvem a radiacéo refletida pela superficie terrestre.
Apesar do vapor de dgua e nuvens representarem 75% da radiacéo absorvida pela
atmosfera, eles ndo podem determinar a temperatura da atmosfera, ja que
dependem da temperatura e da circulagdo atmosférica, enquanto o CO2 néo
depende destas variaveis. Quando ha condensacéao, o vapor de agua nao consegue
manter uma estrutura de temperatura da atmosfera. O CO: é responsavel por 80%
dos gases ndo condensantes que mantém a estrutura de temperatura da Terra, por
este motivo, segundo o autor, este gas acaba controlando a quantidade de vapor
d'agua e nuvens. Ellis et al. (2013) também afirma que a absorcédo do CO2 € muito
significativa pois este gas absorve radiacdo na faixa frequéncia onde a emisséo do
calor da Terra (campo de Planck) € mais forte.

O aumento de temperatura ocasiona impacto sobre outros elementos
meteoroldgicos, a exemplo da umidade, vento e pressdo atmosférica. Por sua vez
0S ventos se constituem de veiculos de transporte de calor, umidade e dispersao de
gases atmosféricos.

Com o aumento da temperatura meédia global, ocorre a elevacdo da
temperatura das aguas superficiais, ocasionado o aumento de umidade no ar,
modificando, além de condicionantes dos ecossistemas marinhos, a dindmica da
circulacdo atmosférica tendo efeitos sobre pressdo atmosférica e ventos (IUCN,
2016).
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Dessa forma, com o aumento da temperatura do ar, a concentracédo do vapor
de agua também aumenta, amplificando o efeito estufa e provocando alteracdes
nos demais elementos meteorolégicos. Portanto, a emissdo de GEE pelas a¢des
antrépicas tem efeitos diretos e indiretos nas variaveis climéticas, ja que estes gases
por si so ja refletem 0 aumento da temperatura, e consequentemente provocara o
aumento da concentracao de vapor de agua da atmosfera, influenciando o clima.

Os efeitos da umidade sobre o clima refletem tanto nas temperaturas quanto
no regime de chuvas. A agua, em razao de seu calor especifico, tende a conservar
por mais tempo as temperaturas, fazendo com que haja uma menor amplitude
térmica quanto maior for a umidade do ar. Em regides mais Umidas ou que estejam
mais afetadas pela umidade, o regime de chuvas tende a ser maior, pois a saturagéo
do ar que provoca a condensacao é mais frequente (IUCN, 2016).

Para entender como o0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa
impactam no clima, modelos climaticos vém sendo desenvolvidos e utilizados para
entender como a Terra esta mudando. Os modelos podem ser utilizados para avaliar
0 impacto nos elementos meteoroldgicos, como umidade, ventos, concentracdo de
gases, derretimento de calotas polares, pressdo e, especialmente, no que diz
respeito ao aumento da temperatura global. Os modelos climaticos descrevem
nosso planeta através de equacdes matematicas. Para simular estas mudancas
através de modelos, sdo necesséarias equacfes para modelar a atmosfera, os
oceanos e a superficie terrestre. Por causa da complexidade, muitos modelos
climaticos tem aplicacBes limitadas, com restricbes e com consideravel grau de
incerteza quanto aos resultados.

O relatorio Summary for Policymakers (IPCC, 2021) apresenta cinco novos
modelos (SSP1-1.9, SSP-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5) de emissdes
globais de GEE em resposta a diferentes emissdes de GEE, considerando
diferentes cenarios com base nas emissdes antrOpicas, emissdes haturais,
alteracdes no uso da terra, dentre outras variaveis. Este conjunto de cenarios
permitem projetar cenarios futuros de mudancas climaticas globais. Os resultados
sao fornecidos para curto prazo (2021-2040), médio prazo (2041-2060) e longo
prazo (2081-2100). A Figura 12 apresenta graficamente a emissao de diéxido de

carbono, em termos de giga toneladas por ano, por modelo.
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Figura 12 — Emissdes de CO2 pelos modelos SSP1-1.9, SSP-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.
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Fonte: IPCC, 2021.

Ja a Figura 13 apresenta o reflexo dos mesmos modelos na variacdo da

temperatura ao longo dos anos.

Figura 13 — Variacdo da temperatura pelos modelos SSP1-1.9, SSP-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5.
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Fonte: IPCC, 2021.

A Figura 14 apresenta a influéncia das emissdes antropicas de cada cenario
na temperatura global, considerando emissfes de COz2, outros GEE e sintese de

carbono pela terra e oceanos nos cinco cenarios (até 2100).
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Figura 14 — Impacto das emiss6es até 2100 dos cenarios na temperatura, considerando emissdes de
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A Tabela 4 apresenta a influéncia na temperatura em curto, médio e longo

prazo dos modelos.

Tabela 4 - Influéncia na temperatura dos modelos SSP1-1.9, SSP-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e SSP5-8.5 a
curto, medio e longo prazo.

Curto prazo (2021-2040) Médio prazo (2041-2060) Longo prazo (2081-2100
Cenario
Estimativa I_ntervalf) Estimativa I_ntervalp Estimativa I_ntervalp
o mais provéavel o mais provavel o mais provével
(°0) o) (°0) o) (°0) o)
SSP1-1.9 1.5 1.2al7 1.6 1.2a20 1.4 1.0a1.8
SSP1-2.6 15 1.2a18 1.7 1.3a22 1.8 1.3a24
SSP2-4.5 15 12a18 2.0 16a25 2.7 21a35
SSP3-7.0 15 12a18 2.1 1.7a2.6 3.6 2.8a4.6
SSP5-8.5 1.6 1.3a19 2.4 1.9a3.0 4.4 3.3a5.7

Fonte: Adaptado de IPCC, 2021.

A partir da definicdo de cenario futuro de emissdes de GEE e consequente

aumento de temperatura, é possivel estimar o impacto em outros elementos

meteoroldgicos, como precipitacdo, além de frequéncias de picos de temperatura e

estiagens, por exemplo. O modelo Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

(CMIP-6) a partir do aumento de temperatura média anual (1,5°C, 2°C e 4°C),

projeta mudangas na intensidade e frequéncia de picos de temperatura,

precipitacdo extrema sobre a terra e intensidade e frequéncia de secas, conforme
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Figura 15.

Figura 15 — Impacto nas mudancas na intensidade e frequéncia de picos de temperatura, precipitacdo
extrema sobre a terra e intensidade e frequéncia de secas nos cenarios, conforme modelo CMIP-6
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Fonte: IPCC, 2021.

Diante dos resultados da projecdo do modelo CMIP-6, observa-se que para
uma projecdo de acréscimo de 4°C considerando 10 anos de tempo de retorno, a
frequéncia de eventos extremos de pico de temperatura pode aumentar 9,4 vezes
(com intensidade de +5,1°C), picos de precipitacdes 2,7 vezes (com intensidade de



+30,2%) e frequéncia de secas de 4,1 vezes. Para um tempo de retorno de 50 anos
€ projetado um aumento de frequéncia de 39,2 vezes no pico de temperatura, para
intensidade de 5,3°C.

3 METODOLOGIA

O presente estudo realizou levantamento quantitativo de emissédo de GEE
em diferentes cenarios utilizando o software Waste Reduction Model - WARM, o
qual realiza modelagem computacional baseada em ACV de diferentes categorias
de RSU. Apds o lancamento dos dados de entrada — dados da producao de residuos
de Florianopolis no ano de 2021, o software forneceu dados de emissdes de GEE
referentes ao tratamento e destino final de diversos cenarios, permitindo
comparativo detalhado das emissdes sobre as alternativas propostas, bem como
possibilitando o célculo de acréscimo na temperatura global.

Foram avaliados outros softwares que utilizam a ACV para relacionarem o0s
tratamentos dos RSU com emissbes de GEE, a exemplo dos softwares Organic
Waste Research - ORWARE, EASEWASTE e EASETECH. Todos possuem a
similaridade de realizarem modelagem de emissdes a partir de inventario do ciclo
de vida de RSU. A escolha do software WARM se deu em fungcédo de algumas
caracteristicas principais: calibracdo do sistema com a entrada das variaveis
(inputs) dos cenérios a serem avaliados (caracteristicas dos tratamentos, distancias
das instalacdes e pontos logisticos, dentre outros); grande quantidade de RSU no
inventario (60 tipos de residuos diferentes); software constantemente atualizado e;
software gratuito, 0 que permite a utilizacdo por gestores de outros municipios,
facilitando comparativos entre estudos similares realizados em outras localidades
futuramente.

Os fluxos de ACV de cada residuo analisado neste trabalho consta no Anexo
| deste trabalho, onde é possivel observar para cada etapa de cada alternativa de
destinacao final, os consequentes valores unitarios de emissoes.

Para alcancar os resultados propostos neste trabalho, serdo realizadas as

seguintes etapas, conforme apresentado no fluxograma a seguir:
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Figura 16 — Fluxograma das etapas a serem realizadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Estabelecimento dos cenarios de GRSU de Florianépolis.

O municipio de Florianopolis-SC foi escolhido para este estudo por possuir
algumas iniciativas relacionadas a valorizacdo de RSU, como consideravel
programa de coleta seletiva e reciclagem de residuos secos (coleta porta a porta,
ecopontos, pontos de entrega voluntaria de vidro, etc.) e compostagem de residuos
organicos - tanto de verdes (podas, folhas, gramas e similares), quanto de restos
de alimentos, bem como programa de aplicacdo de composto organico resultante
em arborizagdo publica e hortas comunitarias. A organizacdo dos dados também se
mostra confiavel, ja que toda movimentacdo dos RSU passa pelo Centro de
Valorizagdo de Residuos, onde sédo pesados e organizados em um banco de dados,
categorizados por tipo de coleta, tipo de residuo, origem e destino.

A Figura a seguir apresenta a localizagdo do municipio de Florian6polis-SC,
bem como a localizagédo do aterro sanitario, localizado a 49,6 quildbmetros do Centro

de Valorizacdo de Residuos.
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Figura 17 — Localizagdo do municipio de Florianopolis em relagéo ao Brasil.
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Datum SIRGAS 2000 / Fuso 228

Fonte da base cartografica: IBGE, 2002.
Org.: Ricardo M. P. Silveira (2015)

Fonte: adaptado de IBGE, 2002.

Com os dados de geracdo de RSU no ano de 2021 no municipio de
Florianépolis, os residuos foram categorizados utilizando como base a
caracterizacao de residuos, publicado pelo Municipio através do Plano Municipal de
Gestéo Integrada de Residuos Solidos (PMGIRS - Decreto n° 17.910/2017), o qual
realizou amostragem gravimétrica dos residuos coletados em todas as regidées do
municipio obtendo-se a composicdo dos RSU em termos percentuais, conforme

mostra a Figura 18.



Figura 18 - Caracterizacdo dos RSU de Florianépolis-SC
Gravimetria - Florianépolis
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Fonte: Plano Municipal de Coleta Seletiva de Florian6polis, PMF, 2017.

Com base na gravimetria, os residuos presentes na caracterizacao foram
comparados com as categorias do banco de dados de ACV do software WARM,

adequando-os conforme similaridade, conforme Tabela 5.



Tabela 5 - Tipos de residuos da caracterizagcdo do Plano Municipal Integrado de Residuos
Solidos (PMF, 2017) e categoria considerada no software WARM

Tipo de Residuo na
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Caracterizag&o dos RSU de Tipo de Residuo de Porcentagem Peso
Florianépolis-SC (PMGIRS, 2017) | €tradano software | oo coondente | COrrespondente
. . WARM (Toneladas)

Categoria Subcategoria

Residuo Poda e Capina | Yard Trimmings 11,19% 23.220,96

Organico Alimentos Food Waste 23,66% 49.098,12

Papel Mixed Paper (general) 2,30% 4.772,85

Papeldo Corrugated 5.20% 10.790,80

Containers

Papel Misto Mixed Paper (general) 8,58% 17.804,81
PEAD HDPE 4,90% 10.168,25
PVvC Mixed Plastics 0,52% 1.079,08
PEBD Mixed Plastics 5,79% 12.015,14

Plasticos Moles | PP Mixed Plastics 0,02% 41,50
PS Mixed Plastics 0,00% 0,00
EPS Mixed Plastics 0,00% 0,00
Metalizado Mixed Plastics 0,68% 1.411,10
PET Mixed Plastics 3,07% 6.370,72
PEAD Mixed Plastics 0,57% 1.182,84
PVvC Mixed Plastics 0,29% 601,79
PEBD Mixed Plastics 0,02% 41,50

Plasticos Duros | PP Mixed Plastics 1,20% 2.490,18
PS Mixed Plastics 0,72% 1.494,11
EPS Mixed Plastics 0,66% 1.369,60
Metalizado Mixed Plastics 0,03% 62,25
Outros Mixed Plastics 0,01% 20,75

Vidro Glass 4,04% 8.383,62

Tetrapak Mixed Paper (general) 1,39% 2.884,46
Aluminio Aluminium cans 0,65% 1.348,85

Metais Ferro Mixed Metals 1,94% 4.025,80
Outros Mixed Metals 0,01% 20,75

Madeira Dimensional Lumber 0,37% 767,81

Téxteis Mixed MSW 4,17% 8.653,39

Toxicos B?te”as’ Mixed Electronics 0,03% 62,25
Lampadas

Infectantes Mixed MSW 0,53% 1.099,83

Fraldas e Mixed MSW 15,85% 32.891,18

Sanitario

Residuos da 394,28

Construgéo Mixed MSW 0,19%

Civil

Borracha/Pneus Tires 0,47% 975,32

Eletrbnicos Mixed Electronics 0,86% 1.784,63

Oleo Vegetal Food Waste (non- 0,00% 0,00

meat)
Qutros Mixed MSW 0,09% 186,76
Total 100% 207.515,31

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base em WARM, 2020 e nos dados de COMCAP, 2021.

O estabelecimento dos cenarios foi construido propondo a combinacéao de

diferentes tratamentos: reciclagem, compostagem, digestdo anaerObica, aterro

sanitario e incineracdo com geracdo de energia. Os cenarios foram construidos
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aplicando gradativamente novas tecnologias e ampliando os quantitativos em cada
uma delas.
Os critérios utilizados para construi-los foram os seguintes:

e Cenario Base: representa a opcao de utilizacdo exclusiva do aterro sanitario
para encaminhamento de todos os RSU e servira como base para
comparacao dos beneficios ambientais progressivos adotados pelo uso das
tecnologias propostas;

e Cenario 2021: foi construido com os valores que 0 municipio apresenta em
sua gestéo, tendo como base o ano de 2021, ou seja, foram utilizados os
guantitativos efetivamente realizados pelo municipio, o que permitird estimar
0 quanto foi reduzido de GEE neste periodo — sendo 90,94% encaminhado
ao aterro sanitario, 5,41% para reciclagem e 3,65% para compostagem;

e Cenario 1: este cenario foi proposto utilizando as metas que o PMGIRS previa
para o ano de 2020, ou seja, encaminhamento para reciclagem 15,35%
(equivalente a 37,00% do total de reciclaveis secos) e 15,75% para
compostagem (equivalente a 45,00% do total de organicos);

e Cenério 2: representa a meta prevista no PMGIRS para o ano de 2025, com
23,65% para reciclagem (equivalente a 55,00% do total de secos) e 29,75%
para compostagem e digestdo anaerdbia — sendo 15,75 e 14,00%,
respectivamente (equivalente a 85,00% do total de organicos);

e Cenério 3: representa a meta prevista no PMGIRS para o ano de 2030, com
25,80% para reciclagem dos secos (equivalente a 55,00% dos reciclaveis
secos) e 31,50% para tratamento de organicos, divididos em partes iguais
para compostagem e digestdo anaerébia (equivalente a 85,00% do total de
organicos presentes nos RSU);

e Cenério 4: Meta final do PMGIRS, com os desvios previstos para o0 ano de
2030, ou seja, 34,40% para reciclagem dos secos (equivalente a 60,00% dos
reciclaveis secos) e 33,25% para tratamento de organicos, divididos em
partes iguais para compostagem e digestdo anaerobia (equivalente a 90,00%
do total de organicos);

e Cenério 5: Mesma situacdo do cenério 4, entretanto propondo a destinacao
do quantitativo referente a rejeitos — 32,34% do total para incineracdo com

geracéao de energia (meta final do plano).
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Conforme citado nos cenarios 2, 3 e 4, foram consideradas as metas do
municipio de Florianopolis estabelecidas em seu Plano Municipal Integrado de
Residuos Sélidos (PMGIRS). As metas sao progressivas, com o horizonte final para

serem alcancadas no ano de 2030, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Metas de desvios de residuos secos e organicos definidas para Florianépolis

Meta Minima de Desvio | Meta Minima de Desvio

Ano dos dos
Reciclaveis Secos (%) | Residuos Organicos (%)

2016 18,0% 7,5%

2017 20,0% 15,0%

2018 24,0% 25,0%

2019 30,0% 35,0%

2020 37,0% 45,0%

2021 44,0% 55,0%

2022 50,0% 65,0%

2023 53,0% 75,0%

2024 54,0% 80,0%

2025 55,0% 85,0%

2026 57,0% 90,0%

2027 58,0% 90,0%

2028 58,0% 90,0%

2029 59,0% 90,0%

2030 60,0% 90,0%

Fonte: Plano Municipal Integrado de Residuos Solidos (PMGIRS), 2017.

Dentre os as alternativas consideradas no presente estudo, a Tabela 7
apresenta as circunstancias que influenciam na emissdo de GEE para cada
tratamento e a Tabela 8 apresenta a distribuicdo dos cenarios propostos.



Tabela 7 - Relagcdo de tratamentos disponiveis no WARM com suas descricfes

Tratamento

Descricdo

Reducéo na fonte*

Também pode ser descrito como ‘n&o geragao’, por exemplo, a utilizagdo de
embalagens mais leves necessita menor quantidade de matéria prima, logo
emissbes de GEE sdo deixadas de serem geradas. Além disso, quando
produtos de origem de celulose s&o reduzidos na fonte, adicionalmente é
aumentado o sequestro de carbono nas florestas em razdo da reducdo do
desmatamento.

Reciclagem

As emissfes de GEE sao reduzidas em razdo da diminuicdo do montante de
matéria prima virgem utilizadas pelas industrias. Na maioria dos casos a
reciclagem reduz a emissdo de GEE em funcdo da manufatura utilizando
produtos reciclados requerem menor energia do que a producdo com matéria
virgem.

Compostagem

A compostagem com aplicacdo dos compostos organicos produzidos
(composto orgénico) nos solos resultam no estoque de carbono e menor
emissdo de CH4 e N20 provenientes da decomposicéo.

Digestéo

Anaerobia

A digestdo anaerbbia captura o gas da digestdo da matéria orgénica na
auséncia de oxigénio. E assumido que o biogas seré utilizado como fonte de
energia para producgéo de energia, substituindo emissdes com o consumo de
combustivel féssil, como o gas natural, por exemplo. Adicionalmente, o
residuo resultante da digestao anaerdbia é aplicado na agricultura resultando
em estoque de carbono no solo substituindo fertilizantes sintéticos e reduz a
emissdo de CH4 e N20 durante a digestéo e apds a aplicacdo na terra.
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Aterro Sanitario

O aterramento dos RSU resulta tanto em emissdo de CH4 em funcdo da
biodegradacao quanto o estoque biogénico de carbono. Quando capturado,
0 CH4 pode ser queimado, sendo transformado em CO2. Caso capturado e
transformado em energia, substitui consumo de combustiveis foésseis.

Incineragéo

Quando os RSU sédo incinerados em uma planta waste-to-energy
(incineracdo de RSU com geracdo de energia), resulta em geracdo de
energia elétrica, reduzindo a geracdo de GEE com a substituicdo da
utilizag@o de combustiveis fosseis.

Fonte: Adaptado de EPA, 2019.

Tabela 8 — Distribuicao das opc¢des de tratamento e disposicéo final dos RSU entre o cenério base e 0s

cenarios propostos.

Cenario | Cenario . . . . .
Tratamento Cenario 1 |Cenario 2 |Cenario 3 | Cenario 4 |Cenario 5
Base 2021
Aterro Sanitario 100,00% 90,94% 68,90% 46,60% 42,70% 32,34% 0,00%
Reciclagem 0,00% 5,41% 15,35% 23,65% 25,80% 34,40% 34,40%
Compostagem 0,00% 3,65% 15,75% 15,75% 15,75% 16,63% 16,63%
Digestdo Anaerdbia 0,00% 0,00% 0,00% 14,00% 15,75% 16,63% 16,63%
Incineracao 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 32,34%

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A Figura 19 permite visualizar a gradativa redugéo do encaminhamento dos

residuos ao aterro sanitario, partindo de 100% do cenario base até 0% no cenario

4 A aplicacdo da alternativa de reducéo na fonte demanda de politicas publicas e ac6es de educacao
ambiental junto a populacdo. Como os resultados alcancados sdo imensuraveis, de dificil estimativa,
esta alternativa ndo foi contemplada neste estudo.




5, incorporando-se gradativamente as alternativas de reciclagem, compostagem,

digestdo anaerobia e incineracéo.

Figura 19 - Caracteristicas de cada cenario proposto.
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Observa-se que o percentual de residuos organicos encaminhados para os
tratamentos através de compostagem e digestdo anaerdbia deve respeitar o limite
percentual da composi¢cdo gravimétrica destes residuos, ja que estas alternativas

permitem apenas o tratamento o tratamento da fragdo organica.

3.2 Anélise da emissdo de GEE por meio de simulagdo computacional

O software WARM utiliza métodos tedricos e analiticos baseados no ciclo de
vida para quantificar e permitir a comparacgao entre a producéo de gases de efeito
estufa em cenérios diferentes de disposicao final dos residuos, confrontando com
processos de recuperacao, calculando as diferencas de emissdes entre 0s cenarios
definidos.

Este software foi desenvolvido pela Agéncia de Protecdo Ambiental dos
Estados Unidos da América (EPA), para auxiliar organizacbes e gestores de
sistemas de gerenciamento de residuos sélidos a reportarem reducdes de emissbes

de GEE, bem como reduc¢des em termos de energia e impacto econémico entre seis
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alternativas: reducdo na fonte, reciclagem, compostagem, digestdo anaerobia,
incineracdo e aterro sanitario (EPA, 2020).

O modelo possui ampla base de dados contendo a ACV dos diversos
residuos que compde os RSU e considera o balan¢co de massa de gases de efeito
estufa em termos de emissdo de dioxido de carbono equivalente expresso em
toneladas, para cada cenario proposto, considerando as emissdes desde a
exploracéo dos recursos naturais, emissdes provocadas para realizar a manufatura
dos produtos, transportes, consumos energéticos e sintese de carbono nos
processos de destinacéo final.

A metodologia de célculo para a comparacdo entre cada cenario utiliza o
balanco de massa entre as alternativas, ou seja, a diferenca entre a emissao da
alternativa proposta em cada cenario em comparacdo com a emissdo que cada
residuo teria com o cenario base — o qual considera o encaminhamento de todos os
residuos ao aterro sanitario.

A equacdao geral para cada cenario € a seguinte:

Emisséo Geral de GEE = Emissédo de GEE do Cenario Base — (Aumento de

estoque de carbono + Emisséo Evitada de GEE)

Apbs a insercdo do cenario base e dos 5 cenarios propostos, foi realizada a
simulacdo computacional, obtendo-se, em termos de toneladas métricas
equivalentes - TMCOzeq, quanto representa, quantitativamente, cada um deles em
relacdo a emissédo de GEE. Com isso foi realizado o comparativo entre 0s cenarios,
onde foi obtida qual a configuracao mais benéfica visando a reducédo de emissao de
GEE, assim como quais os beneficios de cada uma das alternativas de tratamento
mais contribuem para a reducao desta emissao.

Para iniciar a modelagem é necessario informar algumas variaveis, que sao
basicamente as caracteristicas do sistema de gestdo do municipio em estudo e dos
tratamentos propostos, como distancia do centro logistico e condi¢cdes de operacao
do aterro sanitario utilizado. As variaveis sdo informadas na fase anterior a
modelagem, calibrando o sistema, sendo as variaveis descritas nos itens a seguir.

A entrada de valores no software consiste no lancamento da quantidade de
residuos coletados por tipo de material, separados em 60 materiais, produtos e

categorias mistas (plasticos, metais, papéis, organicos, por exemplo).
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O guantitativo de RSU considerado foi o total coletado no municipio de
Florianopolis, com dados fornecidos pela COMCAP/SMMA, o qual possui dados
histéricos das coletas convencional, seletiva, de residuos organicos, de rejeitos, etc.
Também foi possivel a segregacao dos valores em termos das diferentes categorias
de materiais para entrada no software, ja& que o municipio realizou em 2017 a
caracterizacao dos residuos produzidos em Florianépolis, sendo possivel informar

a porcentagem de cada categoria de residuo.

3.2.1 Distancia do centro logistico de operacéo

Deve ser considerada a distancia do centro logistico de operacao - no caso
de Florianopolis trata-se do Centro de Valorizagéo de Residuos (CVR) da COMCAP,
localizado no bairro Itacorubi até o local onde estdo as instalacfes de tratamentos
atuais e propostos (aterro sanitario, incineracdo, reciclagem, compostagem e
digestdo anaerdbia), para que sejam calculados os impactos com o transporte dos
residuos para as diferentes alternativas.

No municipio de Florianépolis todos os RSU coletados passam pelo CVR,
onde sdo pesados em balanca tipo rodoviaria e lancadas as informacdes em
software de controle para armazenamento em banco de dados proprio. Desta
maneira, todas as distancias consideradas para o destino final dos residuos sao
medidas a partir deste local.

O aterro sanitario utilizado para destinar todos rejeitos esta localizado no
municipio de Biguagu, distante 49,6 km do CVR da COMCAP, valor este informado
como dado de entrada no software. Esta mesma distancia foi considerada para uma
eventual planta de incineracédo para a modelagem dos cenarios que possuem esta
alternativa.

A distancia para a reciclagem foi estimada em 160 quildmetros — distancia
aproximada até o polo industrial localizado no planalto norte do estado de Santa
Catarina. E importante considerar que a localizac&o das indUstrias de reciclagem
varia conforme o tipo de residuo que esta sendo encaminhado, dependendo
também da situacdo do mercado. Desta forma, dependendo do residuo e do
comprador, esta distancia pode variar significativamente.

A titulo de exemplo, atualmente os vidros sédo destinados a inddstrias nos
estados do Parana e de S&o Paulo principalmente. Ja o papeldo é processado no

municipio de Palhoca, e sucatas metélicas e plasticos sdo encaminhados para
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industrias de beneficiamento no planalto norte, como Jaragua do Sul, Joinville e
Indaial. Portanto, foi estabelecida a distancia média de 160 quildmetros para fins de
modelagem do sistema de reciclagem.

A localizacdo do tratamento por compostagem e digestdo anaerdbia foi
definida como sendo no proprio CVR da COMCAP, onde atualmente ja existe o
tratamento por compostagem e onde sera proposta a instalacdo da planta de

digestao anaerdbia e, desta forma, a distancia informada foi zero.

3.2.2 Caracteristicas do Aterro Sanitario

O modelo considera 3 principais caracteristicas do aterro sanitario que
influenciam na emissédo de GEE desta instalacéo, sendo eles:

- Controle do gas metano: Existem as op¢des com e sem queima por flare do
gas metano. No caso em estudo, o aterro sanitario possui este controle por queima
sem reaproveitamento de energia;

- Eficiéncia de recuperacao do gas do aterro sanitario: E possivel informar no
software se a eficiéncia de coleta do gas do aterro sanitario, o langamento como:
baixa eficiéncia, média eficiéncia e alta eficiéncia. Como esta € uma variavel de
dificil obtencdo na prética, foi adotada eficiéncia moderada, caso que considera a
eficiéncia ao longo dos anos: (anos 01-1: 0%, anos 2-4: 50%, anos 5-14: 75%, anos
15 até 1 ano antes do encerramento: 82,5%; apos o0 encerramento: 90%);

- Condi¢Bes de umidade e taxa de decaimento: Como h& variacbes em
termos da umidade e mudanca ao longo dos anos de operagdo essas sdo
classificadas em funcdo da precipitacdo do local onde esta inserido o aterro
sanitario: Seco (menos de 508 mm/ano); Moderado (entre 508 e 1016 mm/ano);
Umido (mais de 1016 mm/ano); Biorreator (é adicionado agua para se atingir alto
grau de umidade para acelerar a decomposicdo da matéria organica). Como no
municipio de Biguagu a precipitacdo anual varia entre 1.300-1.700mm (EPAGRI,

2020), o aterro foi classificado como Umido.

3.2.3 Caracteristicas do Digestor Anaerobio

E possivel classificar o tipo de digestor anaerébio como sendo por digestao
seca ou digestdo umida. No caso de digestdo umida, o software ndo apresenta
valores para determinados tipos de organicos (como podas, gramas e folhas por

exemplo). Desta forma foi proposta a instalagéo de digestor anaerébio por digestdo
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seca.

Também € possivel estabelecer se haverda cura ou ndo do composto
resultante antes da aplica¢do no solo. Quando ha a cura, o composto é desidratado,
sendo esse liquido devolvido ao digestor. Foi proposta a utilizagdo de digestor

anaerobio com cura do composto.

3.2.4 Distancia do centro de reciclagem

Foi definida a distancia média, para fins de modelagem no sistema, de 160
quildmetros entre o centro logistico da coleta de reciclaveis secos e a industria de
reciclagem. Como cada material € encaminhado & uma usina de reciclagem distinta,
com localizacBes diferentes, foi estipulada esta distancia, sendo equivalente a
distancia entre o centro de valorizacdo de residuos em Florianépolis e o polo
industrial do planalto norte de Santa Catarina, regido com diversas industrias que
potencialmente reintroduzem reciclaveis como matérias primas no processo

produtivo.

3.2.5 Quadro resumo das variaveis
Apos avaliacdo do sistema de gestdo atual e proposto, foram lancadas as

variaveis, conforme a Tabela 9.

Tabela 9 — Quadro resumo das variaveis informadas no software

Caracteristica Variavel
Distancia Aterro Sanitario 49,6 km
Distancia Planta de Incineracéo 49,6 km
Distancia Industria de Reciclagem 160 km
Distancia patio de Compostagem 0 km
Distancia planta de digestao anaerdbia 0 km
Tratamento do gas do aterro sanitario Queima com flare
Eficiéncia de coleta do gas do aterro sanitéario Moderada
Condic¢6es de umidade e taxa de decaimento Umido (k=0.06)
Tipo de digestor anaerébio Digestdo seca
Tipo de cura do digestor anaerdbio Com cura

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.3 Determinacédo da influéncia dos gases de efeito estufa na variacdo dos
elementos meteoroldgicos.

Diante dos dados obtidos de GEE, buscou-se relacionar a reducédo de
emissao de GEE dos cenarios propostos com a influéncia desta sobre os elementos

meteoroldgicos, de forma a avaliar qual o impacto desta redugcdo e consequente
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mudanca de concentracdo de CO:z na atmosfera.
A equacao utilizada para relacionar as diferencas de emissdées com o
aumento de temperatura e, consequentemente, com 0s impactos nos demais

elementos meteoroldgicos, foi a equacéo de Ellis (2013):
AT = 1.66 In (C/Co) onde:

e AT é avariacédo da temperatura global;
e C é a concentracao final de COz2; que sera utilizada para estimar o aumento
da temperatura,

e Co é aconcentracao inicial de COa.

O autor demonstra que uma duplicagéo instantanea da concentragcéo de CO:2
aumenta a opacidade da atmosfera a radiacao de calor, reduzindo sua reflexdo para
0 espaco em aproximadamente 4 Watts/m?. Desta forma, para se obter 0 aumento
da temperatura em funcdo da alteracdo de concentracdo da concentracdo de COg,
€ necessario calcular qual a temperatura que representaria 0 aquecimento da
atmosfera da Terra para irradiar uma energia extra de 4 Watts/m? para restaurar o
balanco de energia. Aplicando na equacgao a duplicagcéo de concentracédo de COz,
ou seja, C = 2Co, obtém-se que quando a concentracdo de gas carbodnico dobra, ha
um aumento na temperatura de 1,2°C.

Esta equacdo representa a variacdo de temperatura (AT) quando a
concentragéo de CO:2 parte de Co para C, em partes por milhdo (ppm).

Por meio desta mesma metodologia, pesquisadores da University
Corporation for Atmospheric Research (UCAR) desenvolveram o Very Simple
Climate Model, ou na traducéo literal, Modelo Climatico Muito Simples.

Nesse modelo a temperatura global média é determinada inteiramente pela
concentracdo de diéxido de carbono atmosférico por meio do aquecimento da
atmosfera com efeito de estufa e da absorcao de diéxido de carbono pelo oceano e
pela biosfera, que sdo mantidos constantes ao longo do tempo. Os impactos das
mudancas na biosfera (como mudancas no uso da terra), mudancas nas nuvens e
no clima, outros gases de efeito estufa e outros fatores ndo sao considerados por
este modelo.

A equacdo apresentada por este modelo é a seguinte:
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T=T,+ Slogz(ci) y onde:
0

e T é atemperatura a ser calculada em funcéo do acréscimo de concentracao
de COg;

e To é a temperatura de referéncia (temperatura anterior a avaliada);

e S ¢é a sensibilidade climética (resultado do aumento de temperatura como
resultado do aumento em dobro de CO2);

e C é anova concentracdo de CO:2 que sera utilizada para estimar o aumento
da temperatura,

e Coé aconcentracao de CO:z inicial — no mesmo periodo da temperatura inicial
(To).

Considera-se, nesse estudo, que cerca de 55% das emissdes séo absorvidas
pelo oceano e pela biosfera, o que significa que apenas 45% das emissbes de GEE
acabam efetivamente aumentando a concentracdo da atmosfera. Cada 2,3 GtC das
emissfes que acabam na atmosfera aumentaria a concentracéo de CO:2 atmosférico
em cerca de 1 ppm com base em estimativas da quantidade total de CO2 na
atmosfera (em gigatoneladas, abreviado GtC) e da concentracao de COx.

A partir dos resultados obtidos nas modelagens, adotou-se estas duas
metodologias apresentadas para realizar a projecao até o ano de 2100 de modo a
analisar qual o impacto que a ado¢éao do melhor cenario proposto teria na alteracado

da temperatura.

Para tanto foi considerada a evolucdo de alteracdo de concentracdo de CO:
na atmosfera no periodo compreendido entre os anos de 1960 a 2020 (dados
histéricos do IPCC, 2020), estabelecendo, para fins de célculo a premissa de que a
partir de 2020 o aumento de concentracdo da atmosfera terrestre seguiria a
tendéncia deste periodo, tendo a partir dai apenas a influéncia das reducdes dos

respectivos cenarios de valorizagdo dos RSU propostos.

Além disto, como o modelo climatico utilizado € em escala global, extrapolou-
se a quantidade de GEE reduzidos em Florianépolis utilizando como base

comparativa a propor¢cado em comparacao a populacdo mundial, ou seja, estimou-
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se quanto a temperatura em nivel global seria afetada com a aplicacdo dos cenarios

em nivel mundial.

3.4 Publicacdo de informacdes relacionadas as emissdes de GEE e RSU ao

publico em geral.

A partir da modelagem realizada foi possivel desenvolver um software
baseado na ferramenta PowerBl com base no banco de dados da Autarquia
COMCAP, intitulado de ‘Residudmetro’, de modo a permitir a visualizacdo por
profissionais da area e publico em geral de, além das informacfes sobre a geracéo
de residuos convencionais, seletivos e organicos no municipio de Floriandpolis, do
quantitativo de reducéo de emissdes de GEE que as acdes de valorizacdo de RSU
estdo resultando. Os resultados e detalhes do produto desenvolvido sera

apresentado adiante, no item 4.7.

Destaca-se que a metodologia desenvolvida neste trabalho pode ser
caracterizada como um inventario de emissoes resultantes dos RSU atualizado

automaticamente, podendo inclusive ser replicado a outros municipios.

Segundo enfatiza a Confederagdo Nacional de Municipios, “fazer um
inventario de emissfes é um trabalho caro e dispendioso, que demanda recursos
técnicos e financeiros que muitas vezes 0s municipios ndo possuem. Por isso,
menos de 5% das cidades brasileiras ja realizaram um inventario para pelo menos
um ano. E o poder local que regula varios elementos que implicam nas emissdes
de gases de efeito estufa, como por exemplo, a implementacdo de restricdes
ambientais, a definicho e implantacdo de areas verdes, a realizacdo de
licenciamento ambiental local, transporte e mobilidade urbana, planejamento
territorial, critérios da construcéo civil, gestao de residuos solidos, servicos publicos

de energia e estimulos para os diferentes setores da economia.”

Apos a finalizacao deste trabalho e desenvolvimento do software, o produto
foi disponibilizado a Prefeitura Municipal de Floriandpolis, a qual disponibilizou em

sua pagina oficial publicando os resultados em tempo real.

A partir da aplicacdo da metodologia apresentada, foram realizadas as

modelagens dos cenarios, as quais serdo apresentados a seguir, realizando
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comparativo entre estes, e avaliando as emissdes por tipo de tratamento, por tipo
de residuo, por tipo de gases e recursos, por tipo de processo e a influéncia dos

cenarios nos elementos meteoroldgicos.

4 RESULTADOS

Apbs o estabelecimento de cenarios e a devida organizacdo dos dados foi
possivel realizar a modelagem no software WARM, o qual forneceu resultados
referente a reducéo de emissdo de GEE de acordo com um ou mais itens a seguir
(adaptado de EPA, 2019):

- Consumo de energia (especialmente do consumo de combustiveis fosseis)
e emissodes associadas com a extracdo de matérias primas, fabricacdo, transporte,
uso e destino final dos RSU;

- Emissdes nao relacionadas a energia, como o diéxido de carbono (CO2)
emitido quando o calcério (CaCOs3) usado para fabricacdo de aco é convertido a cal
(CaO) ou os perfluorocarbonetos (PFCs) gerados no processo de fundicdo do
aluminio, por exemplo;

- Emissdes de metano (CHa) oriundo da decomposicdo de matéria organica
em aterros sanitarios;

- Diéxido de carbono (CO2) e 6xido nitroso (N20) emitidos pela combustao
dos RSU;

- Sequestro e armazenamento de carbono, ocorridos em processos naturais
e antropicos, 0s quais removem carbono da atmosfera e armazenam por longos
periodos ou permanentemente;

- Reducéo da exploracéo do estoque de carbono em florestas e em solos
devido utilizacdo de fontes alternativas a exploracdo de matérias primas, como a
reciclagem e a sintese de carbono em solos decorrentes da utilizacdo de composto
organico resultante de compostagem e digestdo anaerdbia;

- Reducéo e reutilizagdo de gases provenientes do fim do ciclo de vida dos
residuos, como geracao de energia com CH4 da digestdo anaerdbia, conversdo do
CH4 em CO2 nos queimadores de gases do aterro sanitario, dentre outros;

A depender das alternativas escolhidas em cada cenario, ocorre variagao das
emissOes positivas (exploracdo de matérias primas, fabricacdo, e sequestro de

carbono) e das emissOes negativas (reciclagem, compostagem, combustéo,
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digestdo anaerobia e aterro sanitario), sendo que para cada tipo de RSU existe um
diferente ciclo de vida, e consequentemente havera consequéncias quando da
mudanca de tecnologia utilizada.

A Tabela 10 mostra os tipos de residuos e as respectivas quantidades
produzidas no municipio de Florianopolis no ano de 2021 e que foram inseridas
como variaveis no software WARM a fim de simular as emissdes de gases de efeito

estufa, bem como sua influéncia no aumento da temperatura global.
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Tabela 10 — Quadro resumo das variaveis informadas no software WARM.

Residuo/Tipo de Coleta Quantidade (toneladas)
Rejeitos
Coleta convencional porta a porta 161.838,53
Remocao 3.122,74
Caixa Brooks 3.563,26
Roll-On Roll-Off 12.049,32
CVR 5.928,33
Rejeitos galpdes de triagem 2.204,59
Total - Rejeitos 188.706,77
Reciclaveis secos
Coleta seletiva - porta a porta 6.473,09
Coleta seletiva - PEVs — Vidro 1.653,83
Ecopontos — Reciclaveis secos 945,49
Ecopontos — Vidros 457,08
Doacéo reciclaveis 451,38
CVR - Reciclagem Madeira 593,90
CVR - Reciclagem Metal 131,10
CVR — Reciclagem Pneus 37,16
CVR - Reciclagem Eletrénicos 37,98
Total — Reciclaveis secos 11.233,67
Organicos
Podas 5.391,20
Resto de Alimentos 2.183,67
Total — Orgéanicos 7.574,87

Fonte: Adaptado de COMCAP, 2021.

Os resultados sdo apresentados nos subitens a seguir, separados entre:
comparativo entre 0s cenarios; emissdes por tipo de tratamento; emissdes por tipo
de residuo; emissGes por tipo de gases e recursos; emissfes por tipo de
impacto/saida; e influéncia nos elementos meteoroldgicos. A discussdo dos
resultados sera apresentada no item 5.

Valores negativos de emisséo de GEE significam a sintese de carbono pela

alternativa proposta, ou seja, processos que resultam em valores negativos de

58



MTCOzeq, significam que, apoés realizado o balanco energético, ha sintese de

carbono ao invés de emissdo quando comparados ao cenario base.

4.1 Comparativo entre 0s cenarios
A Figura 20 apresenta o comparativo entre 0s cenarios, bem como a reducéo

de cada um deles a partir do comparativo com o cenario base.

Figura 20: Total de emissdo de GEE dos cenarios e reducdo em relagdo ao Cenario Base.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados demonstram uma reducao gradativa na emissdo de GEE a
medida em que sé&o incluidas novas alternativas de tratamento de RSU em
substituicdo a destinacéo ao aterro sanitario.

A Tabela 11 apresenta os valores de emissdo de GEE em termos de
MTCOz2eq do cenario base e dos 5 cenarios propostos. Nesta tabela séo
apresentados os cendarios com a quantidade de residuos encaminhados para cada
tratamento proposto, com a respectiva quantidade de emissédo de GEE. Também é
apresentado o comparativo com o cenario base, demonstrando a diferenca de
emissao global com o cenario proposto.

O cenario 5 é a alternativa que se demonstra mais eficiente com uma reducéo
potencial da ordem de 141.897 TMCO:zeq, seguido do cenario 4 com 109.976
TMCOzeq.
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Tabela 11 — Comparativo entre a emissao de GEE dos cenarios
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Cenario Base Cenario 2021 Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Destino . . . . . . . . . . . o . .
Final dos Quantidade de | Emissdo | Quantidade de | Emissdo | Quantidade de | Emissao Quantidade Emissao Quantidade Emissdo Quantidade Emissdo Quantidade Emissdo
RSU RSU (ton) de GEE RSU (ton) de GEE RSU (ton) de GEE de RSU (ton) de GEE de RSU (ton) de GEE | de RSU (ton) de GEE de RSU (ton) | de GEE
Peso Peso Peso Peso Peso Peso Peso | TMCOe
0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
% (ton) TMCOzeq % (ton) TMCOzeq % (ton) TMCOzeq % (ton) TMCOzeq % (ton) TMCOzeq % (ton) TMCOzeq % (ton) q
Aterro
Sanitério 100,00% 207.515 62.054 90,94% 188.714 60.784 68,90% 142.976 48.173 46,60%  96.702 36.651 42,70%  88.609 35.041 32,35% 67.131 32.437 0% 0 10.308°
Reciclagem 511%  11.227 -14.368 15,35%  31.856 -33.188  23,65%  49.077 -51.111 25,80%  53.539 -55.752  34,40%  71.385 -74.326  34,40%  71.385 -74.326
Compostagem 3,65% 7.574 -624 15,75%  32.684 -3.599 15,75%  32.684 -3.599 15,75% 32.684 -3.599 16,63% 34.510 -3.801 16,63% 34.510 -3.801
Digestdo Anaerébia 14,00%  29.052 -1.879 15,75%  32.684 -2.114  16,63%  34.510 -2.232  16,63%  34.510 -2.232
Incineracéo 32,35%  67.110 516
Emissao de (TMCOzeq) 62.054 45.792 11.386 -19.939 -26.425 -47.922 -69.534
Reducédo de emissao em relacdo ao cendrio base (TMCO.eq) -16.262 -50.668 -81.993 -88.479 -109.976 -131.588

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 12 e a Figura 21 apresentam a evolucdo, em porcentagem do quanto representaria em termos de eficiéncia de cada
cenario em relacdo ao cenario base. Observa-se que as acfes voltadas a valorizacdo de residuos pelo municipio de Florian6polis
atualmente (cenario 2021), reduzem 16.262 TOMCO2eq, 0 que representa uma eficiéncia de 26% quando comparado ao cenario base -
encaminhamento de todos os residuos ao aterro sanitario.
J& na eventualidade de implementacdo dos cendrios propostos haveria um incremento de 82%, 132%, 143%, 177% e 229%,
observando os ganhos em reducdes de emissdes dos cenarios 1 ao 5, sucessivamente.

5 Embora néo seja previsto o encaminhamento direto de nenhum RSU ao aterro sanitario, este valor se refere a sobra de cinzas oriundas do processo de incineragdo
com geracao de energia.
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Com a finalidade de se estabelecer, de maneira quantitativa, qual a representatividade da aplicacdo de cada cenério em
relacdo ao cenario base, fez-se o comparativo desta reducdo de emisséo de GEE, representando a eficiéncia de aplicacdo de cada
um deles, com apresentacado dos valores apresentados na Tabela 12 e na Figura 21.

Tabela 12 — Eficiéncia de cada cenario em relacdo ao cenario Figura 21: Eficiéncia de reducéo em relacéo ao cenario base
base
Eficiéncia de reducio de emissio em relacio ao Cenario Base
Reducdo em Eficiéncia | 550,
. ~ '~ ~ 0
Cenério Emisséo em relacdo ao em relacéo
MTCO:q cenario base | ao cenario
2
em MTCOz%q base 200%
17796|
L 0
Cenario Base 62.054 0,00 0% ) [13303]
150% 132%)| —
Cenério 2021 45.792 -16.262 26%
Cenério 1 11.386 -50.668 82% | 100% (5300
Cenaério 2 -19.939 -81.993 132%
Cenério 3 -26.425 -88.479 143% | 50%
|26%|
Cenério 4 -47.922 -109.976 177%
]
Cenario 5 -69.534 -131.588 220%| 0% ' ' ' ' ' '

Cendrio Base Cenario 2021 Cenario 1 Cendrio 2 Cendrio 3 Cendrio 4 Cendrio 5
Fonte: Elaborado pelo Autor

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As Figuras 21 e 22 demostram os fluxos de massa e emissdo de cada cenario, representados por meio dos respectivos
diagramas de Sankey, facilitando a visualizacdo dos fluxos e interpretacdo dos resultados. Neste trabalho o fluxo envolve a
transferéncia de emissfes de GEE a partir da entrada de uma massa (peso dos RSU) em diferentes processos (alternativas de
tratamento dos RSU). As emissOes sao representadas por setas cujas espessuras sao proporcionais a quantidade de GEE sendo
emitidas por cada alternativa.

Os diagramas permitem, por meio da comparacao visual entre as setas vermelhas (emissdes positivas de GEE) e verdes
(emissdes negativas de GEE) a evolucdo da reducéo de emisséo a cada alternativa em que séo propostas em contraste ao aterro
sanitario.
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Importante ressaltar que, conforme jA& mencionado na Metodologia e representado nos diagramas de Sankey, o limite de
controle do processo contempla as etapas posteriores a coleta dos RSU, considerando as emissdes dos encaminhamentos aos
destinos finais e tratamentos propostos.

Cenario Base

Figura 22 - Diagrama de Sankey para o Cenario Base, Cenario 2021, Cenario 1 e Cenario 2
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Figura 23 - Diagrama de Sankey para o Cenario 3, Cenario 4 e Cenario 5
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4.2 Emissdes por tipo de tratamento

Na Figura 24 é apresentado o comparativo entre as emissdes resultantes para cada tipo de tratamento para 0s cenarios
propostos. Os valores de emissdo de cada tipo de tratamento representam o quanto seria emitido em cada alternativa para cada
cenario proposto.

Percebe-se que os valores de emissao mais significativos séo referentes a reciclagem dos residuos seguido das emissfes
do aterro sanitario. Embora os valores dos tratamentos de compostagem, digestdo anaerdbia e de incineracdo ndo sejam tao
expressivos, ha de se considerar uma reducao significativa em funcéo do desvio do aterro sanitério.

Figura 24 - Total de emissdo de GEE, em TMCO:zeq, por tipo de tratamento e cenario
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-100.000 ® Cenario Base ®Cenario 2021 = Cenario 1 Cenario2 ®Cenario3 ™ Cenario4 ®Cenario S
’ Aterro Sanitario Reciclagem Compostagem Digestio Anaerdbia Incineracio
B Cenario Base 62.054 0 0 0 0
® Cenario 2021 60.784 -14 368 -624 0 0
m Cenario 1 48.173 -33.188 -3.599 0 0
Cenario 2 36.651 -51.111 -3.599 -1.879 0

m Cenario 3 35.041 -55.752 -3.599 -2.114 0
m Cenario 4 32437 -74 326 -3.801 -2.232 0
B Cenario 5 10309 -74 326 -3.801 -2.232 516

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Tabela 13 e a Figura 25 apresentam o total de emisséo por tipo de residuo em cada um dos cenarios, ordenados a partir
do residuo com reducdo mais significativa, o papel misto, com reducéo de 90.921 TMCOzeq para 0 menos significativo - organico
(podas) com emisséo positiva de 2.410 TMCO2eq. Os valores em negrito representam a maior redu¢cao no comparativo entre eles,
estando todos estes distribuidos nos cenarios 4 e 5.

Tabela 13 - Emissédo de GEE dos cenérios por tipo de residuo

Emissdo de GEE por tipo de residuo em TMCO2eq

Tipo de Residuo Base Cenério 2021 | Cenario 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenério 5 V';/:?:;;O
Papel Misto 8.841 1.681 -7.733 -16.698 -19.018 -28.305 -28.305 -37.147
Organicos - Alimentos 29.120 27.539 12.688 -258 -1.877 -3.609 -3.609 -32.729
RSU Misto 22.129 22.129 22.129 22.129 22.129 22.129 516 -21.612
Papeldo 5.576 2.743 -981 -4.525 -5.445 -9.118 -9.118 -14.694
Plasticos Mistos 502 -906 -2.759 -4.522 -4.979 -6.807 -6.807 -7.308
Metal Misto 98 -1.204 -2.916 -4.544 -4.966 -6.656 -6.656 -6.754
Metal - Aluminio 33 -872 -2.050 -3.183 -3.476 -4.645 -4.645 -4.678
HDPE 276 -361 -1.197 -1.993 -2.200 -3.025 -3.025 -3.301
PET 155 -332 -971 -1.580 -1.738 -2.369 -2.369 -2.524
Organicos - Verdes -4.468 -3.769 -3.172 -2.359 -2.258 -2.134 -2.134 2.334
Reciclaveis Mistos 395 167 -135 -420 -494 -792 -792 -1.187
Vidro 204 29 -201 -419 -476 -702 -702 -906
Eletronicos 45 -62 -204 -338 -372 -511 -511 -556
Madeira -851 -943 -1.065 -1.180 -1.209 -1.329 -1.329 -478
Pneus 0 -47 -47 -47 -47 -47 -47 -47
Total por cenario 62.054 45.792 11.386 -19.939 -26.425 -47.922 -69.534

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 25 apresenta, da esquerda para a direita, os residuos em ordem de maior representatividade nas emissdes de GEE
entre 0s cenarios propostos. Observa-se que o residuo que possui 0 maior potencial na reducdo de emissdes € o papel misto,
responsavel por uma reducdo da ordem de 37.147 TMCO2eq para o cenario 5. Residuos Orgénicos (fragéo alimentos) e RSU mistos
também se apresentaram com valores expressivos, seguidos da fracdo papelédo. Os valores de RSU se apresentam constantes nos
cenarios 1 a 4, pois sdo considerados rejeitos nestes cenarios e encaminhados ao aterro sanitario. No cenario 5 os rejeitos, em fungéo
de serem encaminhados para incineracéo para geracao de energia, resultam em pouca geracao de GEE devido ao do aproveitamento
energeético, que resulta em geracdo de energia elétrica, reduzindo o balanco de emissdo quando comparado ao cenario base.

Na sequéncia, os plasticos mistos, metais mistos, aluminio, HDPE e PET aparecem com razoavel contribuicdo. Os que
apresentaram menor representatividade s@o os reciclaveis mistos, vidros, eletrénicos, madeira, pneus e organicos (podas).

Figura 25 - Total de emisséo de GEE, em TMCO2eq, por tipo de residuo e cenario
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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4.4 Emissdes por tipo de gases e de recursos

O quantitativo referente a emissédo de diferentes gases — metano, dioxido de carbono, tetrafluorometano, hexafluoroetano,
mondxido de dinitrogénio e outros gases, bem como pelo uso de recursos — estoque de carbono florestal, estoque de carbono no
solo e estoque de carbono no aterro sanitario sdo apresentados na Tabela 14 e Figura 26. Em destaque os valores que representam
a maior reducao potencial de GEE entre os cenarios. Os gases e recursos estdo ordenados pelos valores que representam a maior
variagdo em relagdo ao cenério base, conforme valores apresentados na ultima coluna.

Os resultados mostram que o gas metano € o maior responsavel pelas diferencas de emissao de GEE entre os cenarios,
seguido pelo estoque de carbono florestal e pelo dioxido de carbono, sendo os trés principais tipo de gases e/ou recursos. Ja o
estoque de carbono no aterro sanitario representa um aumento de emissfes a partir do cenario base. O cenario 5, apesar de ndo
prever o encaminhamento de residuos diretamente ao aterro sanitario, é previsto que apods a incineracao para geracao de energia,
as cinzas resultantes do processo serdo encaminhadas, gerando estes valores apresentados na tabela 14 como estoque de carbono
no aterro.

Tabela 14 - Emisséo de GEE por tipo de gases e de recursos

Emissdo de GEE por tipo de gases e recursos em TMCOeq
Tipo de gas/fluxo Base Cenario Cenériol | Cenario2 | Cenario3 | Cenéario4 | Cenario5 M?'OE
2021 Variacéo
Metano 115.743 110.159 93.653 74.047 71.045 65.001 33.927 -81.816
Estoque de carbono florestal 0 -8.422 -19.498 -30.040 -32.770 -43.696 -43.696 -43.696
Dioxido de Carbono 3.882 -1.519 -8.954 -19.404 -21.611 -28.840 -30.795 -34.677
Estoque de carbono no solo 0 -2.009 -8.670 -8.670 -8.670 -9.154 -9.154 -9.154
Tetrafluorometano (R-14) 0 -101 -638 -984 -1.073 -1.431 -1.431 -1.431
Hexafluoroetano (HFC-116) 0 -221 -106 -163 -178 -238 -238 -238
Outros GEE 1.164 1.109 1.040 945 942 992 836 -329
Mondxido de dinitrogénio 0 123 552 2.911 3.206 3.385 5.068 5.068
Estoque de carbono no aterro sanitario -58.735 -53.326 -45.993 -38.581 -37.316 -33.939 -24.049 34.686
Total por cenario 62.054 45.792 11.386 -19.939 -26.425 -47.922 -69.534

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 26 - Gréafico comparativo de emissao por tipo de gases e recursos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Monéxido de
dinitrogénio

68

Estoque de
carbono no aterro
sanitario
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A Tabela 15 e Figura 27 apresentam, em ordem de representatividade, 0S processos que representam o maior potencial de
reducdo de emissdo de GEE entre os cenérios.
Observa-se que 0s trés processos que possuem maior representatividade sdo o sequestro de carbono florestal - na maior
parte oriundos da reciclagem de papel e papelédo, a reducéo na fonte proveniente da reciclagem dos residuos secos e o aterramento -
em decorréncia da reducéo progressiva de encaminhamento de residuos ao aterro sanitario.
A geracao de eletricidade, oriunda do tratamento via biodigestor e pelo processo de incineragdo, apesar de gerar emisséao
positiva, também representa uma notavel reducdo da ordem de -22.270 TMCO2eq no cenario 5, pois apesar de gerar quase a mesma
quantidade pelo processo de incineracao (19.930 TMCO2eq), acaba eliminando os GEE produzidos pelo processo de aterramento — o
que justifica o grande reducdo de GEE em comparacdo com o cenario base.

Tabela 15 - Emiss&o de GEE por tipo de processo

Fonte: Elaborado pelo autor.

T!po de Proqesso Base Cenéario 2021 | Cenério 1 Cenario 2 Cenério 3 Cenério 4 Cenario 5 M?'OE
(impacto/saida) Variagédo

Sequestro de carbono florestal 0 -8.442 -19.544 -30.111 -32.847 -43.800 -43.800 -43.800
Reduc&o na fonte 0 -5.742 -13.304 -20.491 -22.349 -29.811 -31.605 -31.605
Aterramento 57.008 55.975 44.265 33.635 32.161 29.839 8.761 -48.246
Eletricidade 0 0 0 -3.516 -3.956 -4.177 -22.270 -22.270
Compostagem 0 -721 -3.778 -3.778 -3.778 -3.990 -3.990 -3.990
Maquinario pesado do aterro 3.882 3.627 3.010 2.325 2.221 2.006 1.197 -2.685
sanitario

Transporte 1.164 951 568 836 836 621 852 -543
Reciclagem 0 42 10 5 9 39 39 39
Outros 0 5 3 2 2 2 2 2
Equipamentos pesados para 0 97 156 179 179 189 189 189
compostagem

Digestdo anaerdbia 0 0 0 976 1.098 1.159 1.159 1.159
Incineracdo 0 0 0 0 0 0 19.930 19.930

Total por cenério 62.054 45.792 11.386 -19.939 -26.425 -47.922 -69.534
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Figura 27 - Grafico comparativo de emisséo por tipo de processo
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A partir dos resultados dos cenarios obtidos nha modelagem, foram aplicados

os célculos apresentados na Metodologia - métodos UCAR e ELIS a fim de estimar

a mudanca de temperaturas nos cenarios propostos.

Como as equacOes sao aplicaveis a variacao global de temperatura e o

objeto deste estudo € o municipio de Floriandpolis, para que fosse possivel realizar

uma estimativa de quanto seria a influéncia das emissdes, extrapolou-se 0s

resultados proporcionalmente a populacdo global, ou seja, para fins de calculo foi

adotada a premissa de que as progressivas reducdes de GEE fossem obtidas

globalmente, e nédo apenas no respectivo Municipio, definindo um fator de

multiplicacéo a ser aplicado em cada cenario obtido, conforme mostra a Tabela 16.

Tabela 16 — Fator de multiplicacdo em funcdo da populacéo

Populacgéo / Fator de Multiplicagéo Populagéo Fonte
Populagéo Floriandpolis - 2020 500.973 IBGE, 2021
Populagéo mundial — 2020 7.800.000.000 ONU, 2021
Proporcéo / fator de multiplicagdo 15.569

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a aplicagao do fator de multiplicagéo, obtiveram-se os dados constantes

na Tabela 18, a qual apresenta a reducdo global de cada cenario em ppm,

considerando a parcela efetivamente aerotransportada para a atmosfera, conforme

descrito no item Metodologia.

Tabela 17 — Reducéo

lobal de GEE de cada cenario

Variavel Cenéario 2021 | Cenério 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4 Cenario 5
Redugao emissdo Mundo | s 196 975 | 788.887.030 | -1.276.604.188 | -1.377.589.738 | -1.712.288.183 | -2.209.289.243
por cenario (TMCOzeq)

Redugéo 0% estimativa -0,69% -2,16% -3,49% -3,77% -4,68% -6,04%
Reducdo em gigatoneladas | oo, -0,7889 -1,2766 -1,3776 41,7123 -2,2003
por ano (GTCO2eq)

Variagdo da concentragao| ;) 53or -0,1011 -0,1637 -0,1766 -0,2195 -0,2832
em ppm por ano

Reducdo de  Emisséo

efetivamente

aerotransportada para|  -0,0146 -0,0456 -0,0738 -0,0796 -0,0990 -0,1277
atmosfera (45% do total) em

ppm

Fonte: Elaborado pelo Autor.

A partir destes valores, buscou-se obter a influéncia das emissdes dos

cenarios propostos na variagdo da temperatura global, utilizando as equacbes

apresentadas no item Metodologia — método UCAR e método ELIS, Robert, para o

periodo compreendido entre os anos de 2020 e 2100.




Diante dos resultados € possivel verificar um decaimento na linha de
tendéncia a partir da aplicacdo dos cenarios propostos, resultando em menores
temperaturas ao longo dos anos.

Por meio da aplicacao das equac¢fes destes dois métodos, considerando ano
a ano a reducéo de cada cenario, com as diferencas de concentractes de CO:2 de
cada cenario, obtém-se os dados apresentados na Tabela 18, os quais demonstram
que a alternativa que se apresentou mais vantajosa em rela¢éo a reducédo de GEE
— cenario 5 representa uma reducdo estimada da temperatura global entre 0,91 e
0,94°C (método UCAR e ELIS, respectivamente) em relacdo ao cenario base no
ano de 2100.

Ou seja, considerando que a temperatura média global em 2020 é de 14,65°C
(IPCC, 2021), e aplicando a metodologia explanada no item 3.3, obtém-se a
temperatura estimada para o ano de 2121 de 16,11°C no cenario base,
considerando nulas as reducdes de emissées de GEE através da valorizacdo dos
RSU e as demais emissdes globais seguindo a linha de tendéncia atual. J4,
considerando as reducfes do cenario 5, a temperatura estimada para o ano de
2121, ou seja, a estimativa para os proximos 100 anos, € de 15,20°C e 15,17°C

(método UCAR e ELIS, respectivamente).
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Tabela 18 - Comparativo da mudanca de temperaturas até 2121 nos cenarios propostos pelos 2 métodos apresentados
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Temperatura Estimada - Método UCAR (°C)

Temperatura Estimada - Método ELIS, Robert (°C)

Cenario
Ano BasAe | cenéario Cenario . Cendrio .
Tendéncia Cenario 1| Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cendrio 5 Cenario 1 | Cenario 2 | Cenario 3 Cenario 5
(°C) 2021 2021 4

2021 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65 14,65
2022 14,68 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66 14,66
2023 14,70 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67 14,67
2024 14,72 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,67
2025 14,74 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68 14,68
2026 14,75 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69
2027 14,77 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,69 14,70 14,69 14,69 14,69 14,69 14,69
2028 14,79 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70 14,70
2029 14,80 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,70
2030 14,82 14,72 14,72 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71 14,71
2031 14,84 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72 14,72
2032 14,85 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,72 14,72 14,72 14,72
2033 14,87 14,74 14,74 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73 14,73
2034 14,89 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74 14,73
2035 14,90 14,75 14,75 14,75 14,75 14,74 14,74 14,75 14,74 14,74 14,74 14,74 14,74
2036 14,92 14,76 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75
2037 14,93 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,75 14,75 14,75 14,75
2038 14,95 14,77 14,77 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76 14,76
2039 14,97 14,78 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77 14,76 14,76
2040 14,98 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,77 14,78 14,77 14,77 14,77 14,77 14,77
2041 15,00 14,79 14,79 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,78 14,77
2042 15,01 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,78 14,79 14,79 14,78 14,78 14,78 14,78
2043 15,03 14,80 14,80 14,80 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,79 14,78
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2044 15,05 14,81 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80 14,79 14,79 14,79
2045 15,06 14,81 14,81 14,81 14,81 14,81 14,80 14,81 14,80 14,80 14,80 14,80 14,80
2046 15,08 14,82 14,82 14,81 14,81 14,81 14,81 14,81 14,81 14,81 14,81 14,80 14,80
2047 15,09 14,83 14,82 14,82 14,82 14,82 14,81 14,82 14,82 14,81 14,81 14,81 14,81
2048 15,11 14,83 14,83 14,83 14,82 14,82 14,82 14,82 14,82 14,82 14,82 14,82 14,81
2049 15,12 14,84 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 14,83 14,82 14,82 14,82 14,82
2050 15,14 14,84 14,84 14,84 14,84 14,83 14,83 14,84 14,83 14,83 14,83 14,83 14,82
2051 15,15 14,85 14,85 14,84 14,84 14,84 14,84 14,84 14,84 14,84 14,83 14,83 14,83
2052 15,17 14,86 14,85 14,85 14,85 14,85 14,84 14,85 14,84 14,84 14,84 14,84 14,83
2053 15,18 14,86 14,86 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,85 14,84 14,84
2054 15,20 14,87 14,86 14,86 14,86 14,86 14,85 14,86 14,86 14,85 14,85 14,85 14,85
2055 15,22 14,87 14,87 14,87 14,87 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,86 14,85 14,85
2056 15,23 14,88 14,88 14,87 14,87 14,87 14,87 14,87 14,87 14,86 14,86 14,86 14,86
2057 15,25 14,89 14,88 14,88 14,88 14,87 14,87 14,88 14,87 14,87 14,87 14,87 14,86
2058 15,26 14,89 14,89 14,88 14,88 14,88 14,88 14,88 14,88 14,87 14,87 14,87 14,87
2059 15,28 14,90 14,89 14,89 14,89 14,89 14,88 14,89 14,88 14,88 14,88 14,88 14,87
2060 15,29 14,90 14,90 14,90 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,89 14,88 14,88 14,88
2061 15,31 14,91 14,91 14,90 14,90 14,90 14,89 14,90 14,89 14,89 14,89 14,89 14,88
2062 15,32 14,92 14,91 14,91 14,91 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 14,90 14,89 14,89
2063 15,33 14,92 14,92 14,91 14,91 14,91 14,90 14,91 14,91 14,90 14,90 14,90 14,89
2064 15,35 14,93 14,92 14,92 14,92 14,91 14,91 14,92 14,91 14,91 14,91 14,90 14,90
2065 15,36 14,93 14,93 14,92 14,92 14,92 14,92 14,92 14,92 14,91 14,91 14,91 14,90
2066 15,38 14,94 14,93 14,93 14,93 14,93 14,92 14,93 14,92 14,92 14,92 14,91 14,91
2067 15,39 14,94 14,94 14,93 14,93 14,93 14,93 14,93 14,93 14,92 14,92 14,92 14,91
2068 15,41 14,95 14,95 14,94 14,94 14,94 14,93 14,94 14,93 14,93 14,93 14,92 14,92
2069 15,42 14,96 14,95 14,95 14,95 14,94 14,94 14,94 14,94 14,93 14,93 14,93 14,92
2070 15,44 14,96 14,96 14,95 14,95 14,95 14,94 14,95 14,94 14,94 14,94 14,93 14,93
2071 15,45 14,97 14,96 14,96 14,96 14,95 14,95 14,95 14,95 14,94 14,94 14,94 14,94
2072 15,47 14,97 14,97 14,96 14,96 14,96 14,95 14,96 14,95 14,95 14,95 14,95 14,94
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2073 15,48 14,98 14,97 14,97 14,97 14,96 14,96 14,97 14,96 14,96 14,95 14,95 14,95
2074 15,49 14,98 14,98 14,97 14,97 14,97 14,96 14,97 14,97 14,96 14,96 14,96 14,95
2075 15,51 14,99 14,98 14,98 14,98 14,97 14,97 14,98 14,97 14,97 14,96 14,96 14,96
2076 15,52 15,00 14,99 14,98 14,98 14,98 14,97 14,98 14,98 14,97 14,97 14,97 14,96
2077 15,54 15,00 15,00 14,99 14,99 14,98 14,98 14,99 14,98 14,98 14,97 14,97 14,97
2078 15,55 15,01 15,00 15,00 14,99 14,99 14,98 14,99 14,99 14,98 14,98 14,98 14,97
2079 15,56 15,01 15,01 15,00 15,00 15,00 14,99 15,00 14,99 14,99 14,99 14,98 14,98
2080 15,58 15,02 15,01 15,01 15,00 15,00 14,99 15,00 15,00 14,99 14,99 14,99 14,98
2081 15,59 15,02 15,02 15,01 15,01 15,01 15,00 15,01 15,00 15,00 15,00 14,99 14,99
2082 15,61 15,03 15,02 15,02 15,02 15,01 15,01 15,01 15,01 15,00 15,00 15,00 14,99
2083 15,62 15,03 15,03 15,02 15,02 15,02 15,01 15,02 15,01 15,01 15,01 15,00 15,00
2084 15,63 15,04 15,03 15,03 15,03 15,02 15,02 15,02 15,02 15,01 15,01 15,01 15,00
2085 15,65 15,05 15,04 15,03 15,03 15,03 15,02 15,03 15,02 15,02 15,02 15,01 15,01
2086 15,66 15,05 15,04 15,04 15,04 15,03 15,03 15,03 15,03 15,02 15,02 15,02 15,01
2087 15,67 15,06 15,05 15,04 15,04 15,04 15,03 15,04 15,03 15,03 15,03 15,02 15,02
2088 15,69 15,06 15,05 15,05 15,05 15,04 15,04 15,04 15,04 15,03 15,03 15,03 15,02
2089 15,70 15,07 15,06 15,05 15,05 15,05 15,04 15,05 15,04 15,04 15,04 15,03 15,03
2090 15,72 15,07 15,07 15,06 15,06 15,05 15,05 15,06 15,05 15,04 15,04 15,04 15,03
2091 15,73 15,08 15,07 15,06 15,06 15,06 15,05 15,06 15,05 15,05 15,05 15,04 15,03
2092 15,74 15,08 15,08 15,07 15,07 15,06 15,06 15,07 15,06 15,05 15,05 15,05 15,04
2093 15,76 15,09 15,08 15,07 15,07 15,07 15,06 15,07 15,06 15,06 15,06 15,05 15,04
2094 15,77 15,09 15,09 15,08 15,08 15,07 15,07 15,08 15,07 15,06 15,06 15,06 15,05
2095 15,78 15,10 15,09 15,08 15,08 15,08 15,07 15,08 15,07 15,07 15,07 15,06 15,05
2096 15,80 15,10 15,10 15,09 15,09 15,08 15,08 15,09 15,08 15,07 15,07 15,07 15,06
2097 15,81 15,11 15,10 15,09 15,09 15,09 15,08 15,09 15,08 15,08 15,08 15,07 15,06
2098 15,82 15,11 15,11 15,10 15,10 15,09 15,09 15,10 15,09 15,08 15,08 15,08 15,07
2099 15,83 15,12 15,11 15,11 15,10 15,10 15,09 15,10 15,09 15,09 15,08 15,08 15,07
2100 15,85 15,13 15,12 15,11 15,11 15,10 15,10 15,11 15,10 15,09 15,09 15,08 15,08
2101 15,86 15,13 15,12 15,12 15,11 15,11 15,10 15,11 15,10 15,10 15,09 15,09 15,08
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2102 15,87 1514 | 15,13 | 1512 | 1512 | 1511 | 1511 | 1512 | 1511 | 1510 | 1510 | 15,09 15,09
2103 15,89 1514 | 15,13 | 1513 | 15,12 | 1512 | 1511 | 1512 | 1511 | 1511 | 1510 | 15,10 15,09
2104 15,90 15,15 | 15,14 | 1513 | 1513 | 1512 | 1512 | 1513 | 1512 | 1511 | 1511 | 15,10 15,10
2105 15,91 15,15 | 15,14 | 1514 | 1513 | 1513 | 1512 | 1513 | 1512 | 1512 | 1511 | 1511 15,10
2106 15,93 15,16 | 15,15 | 15714 | 1514 | 1513 | 1513 | 1514 | 1513 | 1512 | 1512 | 1511 15,11
2107 15,94 15,16 | 15,15 | 1515 | 1514 | 1514 | 1513 | 1514 | 1513 | 1512 | 1512 | 15,12 15,11
2108 15,95 1517 | 15,16 | 1515 | 1515 | 1514 | 1513 | 1515 | 1514 | 1513 | 1513 | 15,12 15,11
2109 15,96 1517 | 15,16 | 1515 | 1515 | 1515 | 1514 | 1515 | 1514 | 1513 | 1513 | 15,13 15,12
2110 15,98 15,18 | 15,17 | 1516 | 1516 | 1515 | 1514 | 1515 | 1515 | 1514 | 1514 | 15,13 15,12
2111 15,99 15,18 | 15,17 | 1516 | 1516 | 1516 | 1515 | 1516 | 1515 | 1514 | 1514 | 15,14 15,13
2112 16,00 1519 | 15,18 | 1517 | 1517 | 1516 | 1515 | 1516 | 1516 | 1515 | 1515 | 15,14 15,13
2113 16,01 1519 | 15,18 | 1517 | 1517 | 1517 | 1516 | 1517 | 1516 | 1515 | 1515 | 15,15 15,14
2114 16,03 1520 | 15,19 | 1518 | 1518 | 1517 | 1516 | 1517 | 1517 | 1516 | 1516 | 15,15 15,14
2115 16,04 1520 | 15,19 | 15718 | 1518 | 1518 | 1517 | 1518 | 1517 | 1516 | 1516 | 15,16 15,15
2116 16,05 1521 | 1520 | 1519 | 1519 | 1518 | 1517 | 1518 | 1517 | 1517 | 1517 | 15,16 15,15
2117 16,06 1521 | 1520 | 1519 | 1519 | 1519 | 1518 | 1519 | 1518 | 1517 | 1517 | 15,16 15,16
2118 16,08 1522 | 1521 | 1520 | 1520 | 1519 | 1518 | 1519 | 1518 | 15,18 | 1517 | 1517 15,16
2119 16,09 1522 | 1521 | 1520 | 1520 | 1520 | 1519 | 1520 | 1519 | 15,18 | 1518 | 15,17 15,16
2120 16,10 1523 | 1522 | 1521 | 1521 | 1520 | 1519 | 1520 | 1519 | 1519 | 1518 | 15,18 15,17
2121 16,11 1523 | 15,22 | 1521 | 1521 | 1521 | 1520 | 1521 | 1520 | 1519 | 1519 | 15,18 15,17

Diferenca em relagao |, gg -0,89 -0,90 -0,90 -0,90 -0,91 0,90 -0,91 -0,92 -0,92 -0,93 -0,94

ao Cenario Base

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As Figuras 28 e 29 apresentam o comparativo da evolucdo da temperatura com a aplicacdo dos cenarios propostos
para as duas metodologias:
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Figura 28 - Reducao da temperatura nos diferentes cenarios — Método UCAR
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Cendrio 4 ~ ====Cendrio 5

Figura 29 - Reducao da temperatura nos diferentes cenarios — Método Elis, Roberts
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Fonte: Elaborado pelo autor.

——Cenario 5

A reducédo de temperatura calculada para o ano 2121 para cada cenario em

relacdo ao cenario base, para as duas metodologias estdo apresentadas na Tabela
19.
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Tabela 19 — Reducao de temperatura para o ano de 2100 para cada cenario, em °C

Cenario
Cenario | Cenario 1| Cenario 2 | Cenario 3 | Cenario 4 | Cenéario 5
Metodologia 2021
UCAR -0,88 -0,89 -0,90 -0,90 -0,90 -0,91
ELIS, Robert -0,90 -0,91 -0,92 -0,92 -0,93 -0,94

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Diante dos resultados, também foi realizado comparativo das concentracdes
atmosféricas de CO2 dos cenarios base e 5 com relagdo aos modelos CMIP-6
apresentados no item 2.4, com a finalidade de avaliar as tendéncias destes cenarios
em relacdo aos modelos apresentados, conforme Tabela 20.

Este comparativo apresenta como os modelos desenvolvidos se comportam
ao longo dos anos, onde cada um deles possui uma série de premissas de aumento
e reducdes de emissdes globais. Embora sejam mais complexos e considerem uma
quantidade maior de varidveis, seguem a mesma ldgica que o presente estudo,
seguindo modelagens com base nas emissdes de GEE.

Observa-se que, diferentemente dos cenarios propostos neste trabalho, os
modelos apresentados como comparacdo, utilizam outras variaveis além do
tratamento dos RSU, a exemplo da mudanca de uso de terra e florestas, processos
industriais, atividades extrativistas, agropecuaria, energia, transportes, degelo polar,

alteracdes na camada de 0z6nio e dezenas de outras variaveis.

Tabela 20 — Concentracdes de CO; atmosférico nos modelos CMIP6, cenario Base e Cenéario

5

Modelo / Concentracdes de CO, em ppm por ano

Cenario 2015| 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050 | 2060 | 2070 | 2080 | 2090 | 2110
Historico 41,40 | 4040| 4120 41,30
SSP1-1.9 39,15| 39,26 | 39,48 | 3959 | 39,59| 39,69| 22,85| 10,48| 2,05| -153| -448| -7,31| -10,57| -13,89
SSP1-2.6 39,15 | 39,28 | 39,41 | 39,54| 39,67 | 39,80 | 34,73| 2651 | 17,96| 10,53 | 4,48| -3,29| -839| -862
SSP4-3.4 39,15| 36,40 | 39,12 | 39,11 | 39,09| 39,08| 3446| 27,74| 19,84| 1506| 10,86| 3,71| -596| -14,82
SSP5-3.40S 39,15| 40,06 | 40,96 | 41,89| 42,80| 43,71| 5530| 68,77 50,32| 16,58| -5,77| -14,86 | -18,56 | -20,00
SSP2-4.5 39,15 | 39,45| 39,75| 40,05| 40,35| 40,65| 43,48| 44,25| 4346| 40,20| 3524 | 26,84| 16,32| 9,68
SSP4-6.0 39,15| 39,14 | 39,12 | 39,11| 39,09| 39,08| 4517 | 48,14 | 48538| 47,26| 44,67 | 37,40| 26,63 | 21,93
SSP3-7.0 39,15| 40,28 | 41,41| 4254| 4368| 44,81 | 52,85| 5850 | 62,90 | 66,57 | 70,04| 7341| 77,80 82,73
SSP5-8.5 39,15| 40,06 | 40,98 | 41,89| 42,80| 43,71| 5530| 68,78 | 83,30 | 100,34 | 116,81 | 129,65 | 130,58 | 126,29
Cenério Base 4535| 43,15| 4454 | 4593| 47,32| 48,70| 50,09 | 51,49
Cenério 5 4450 | 39,93| 39,71| 39,50 | 39,27 | 39,05| 38,83| 3861

Fonte: Elaborado pelo Autor, com base nos dados histéricos de IPCC, 2020.
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Este comparativo apresenta como os modelos desenvolvidos se comportam
ao longo dos anos, onde cada um deles possui uma série de premissas de aumento
e reducdes de emissodes globais. Embora sejam mais complexos e consideram uma
quantidade maior de variaveis, seguem a mesma ldgica que o presente estudo,
seguindo modelagens com base nas emissdes de GEE.

A Figura 30 permite a visualizacdo grafica das alteracfes de concentracfes
com os modelos CMIP-6. Observa-se que o cenario base e cenario 5 se apresentam
como projecdes lineares, pois consideram a redugédo de emissdes constante ao
longo dos anos, ao contrario dos demais modelos, que projetam uma série de

mudancas de emissdes no decorrer dos anos.

Figura 30 — Gréfico da evolugdo da concentracédo de CO; atmosférico nos modelos CMIP6,
cenério Base e Cenario 5
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Fonte: Elaborado pelo Autor, com base nos dados histéricos de IPCC, 2020.

A Figura 31 apresenta o comparativo em termos de variacdo de temperatura
entre os resultados obtidos com os modelos SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-
7.0, SSP5-8.5 para o ano de 2100.

=== Cendrio Base
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Figura 31 — Grafico da evolucao da concentracdo de CO; atmosférico nos modelos CMIP6,
cenario Base e Cenario 5
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Fonte: Elaborado pelo autor.

5 DISCUSSAO

Este trabalho permitiu quantificar as emissdes de GEE geradas por todos os
processos envolvidos no gerenciamento dos RSU com base no ciclo de vida dos
produtos utilizando, para tanto, inventarios que contemplam a exploracdo das
matérias primas, transporte, processamento, distribuicdo, uso e destino final.

Os resultados fornecem informacgdes quantificadas sobre quais tratamentos
e residuos sdo mais representativos, podendo servir de ferramenta de decisdo para
0s gestores avaliarem a ordem de prioridade em relacdo aos investimentos e
logistica de coleta e destinagao final a ser adotada.

O trabalho permitiu também avaliar a importancia e contribuicdo de cada tipo
de tratamento, de cada tipo de residuo, das emissdes dos diferentes gases e
recursos utilizados e por cada processo, 0s quais serdao detalhados nos subitens a
seguir. A partir dos resultados foi realizado o comparativo entre o balanco de
geracdo de GEE nos diferentes cenarios, identificando as vantagens de cada
alternativa, quantificando os ganhos ambientais com a utilizac&o destas.

Embora ndo tdo comuns, estudos que realizam estimativas de reducéo de
emissfes de GEE provenientes da gestao dos RSU através da modelagem baseada

em ACV, analisam cendarios integrados e buscam indicar quais as alternativas



ambientalmente mais adequadas.
Os resultados obtidos neste estudo levam a conclusdes similares a de outros

trabalhos da mesma tematica.

5.1 Comparativo entre 0s cenarios

Com base nos resultados verificou-se que com as atuais acdes de
valorizacdo de residuos, o municipio de Florianopolis est4 deixando de emitir ao
meio ambiente o quantitativo da ordem de 16.262 TMCO2eq (ano base 2021) de
GEE. Ou seja, esta € a quantificacdo do quanto as acbes de reciclagem e
compostagem estdo impactando nas emissdes de GEE através da gestdo dos RSU.

A medida em que foram aplicados os cenarios propostos com o aumento do
encaminhamento a reciclagem, compostagem, digestdo anaerdbia e incineracao
com aproveitamento energético, foi verificada reducdo da emissdo de GEE.
Portanto, € possivel afirmar que as alternativas propostas sdo mais vantajosas em
relacdo ao tradicional encaminhamento ao aterro sanitario.

Esta diferenca entre os cenarios, com reduces de emissdes a medida em
gue sao aplicadas alternativas ao aterro sanitario estéo alinhados com os resultados
obtidos por Igbal et al. (2019), os quais demonstraram que apO0s avaliacdo da
emissdo de GEE em diferentes cenarios — considerando as alternativas de aterro
sanitario, incineracao com geracao de energia, digestdo anaerdbia e compostagem,
gue a melhor alternativa é a integracdo da opcéo de incineracdo com geracao de
energia com os métodos de tratamento biolégicos da fracdo organica. Apesar de
nao ter considerado a alternativa de reciclagem, este estudo, coerentemente, indica
que a alternativa de aterro sanitario € a mais impactante, priorizando a incineracéo
com geracao de energia para os residuos secos e o tratamento biolégico para os
residuos organicos, seguindo a mesma conclusdo que Liu et al. (2017). Ressalta-
se que a incineracdo sem geracao de energia ndo € uma alternativa favoravel a
reducdo de GEE (DONG et al., 2017).

Liu et al. (2017) afirma que em funcao da potencial recuperacao de energia,
a integracdo de incineracdo dos RSU com alternativas biologicas € o melhor cenério
em todas as categorias de impactos. Como os RSU da China (pais onde o estudo
foi realizado), apresenta alta porcentagem de residuos organicos em sua

composicdo, a digestdo anaerdbia se destacou entre as alternativas, ja que
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reaproveita a energia oriunda do gas metano para geracdo de energia elétrica e
utiliza o residual como fertilizante, reaproveitando nutrientes — aumentando assim a
sintese (sequestro) de carbono. Por este motivo o autor estabelece que a sequéncia
para otimizar a reducdo dos GEE deve seguir a ordem: coleta diferenciada na fonte;
digestdo anaerobia da fracdo organica; incineracdo de residuos com alto poder
calorifico; e encaminhamento da fracdo inorganica para o aterro sanitario. Esta
ordem de prioridades que o autor propde é exatamente a configuragdo do cenério
5 do presente estudo, o qual se configurou como sendo a melhor alternativa estando

em conformidade com os resultados obtidos.

5.2 Por tipo de tratamento

Em todos os cenarios, a medida em que as categorias de residuos foram
alocadas em tratamentos alternativos em relacdo ao aterro sanitario, foram
observadas reducfes de emissfes de GEE. Foi observado que o tratamento que
mais emite GEE é justamente o aterro sanitario, visto que o cenario base € o que
mais emite GEE, na ordem de 62.054 TMCO:zeq, e 0 que menos emite € o cenario
5, o0 qual ndo prevé o encaminhamento dos RSU para o aterro sanitario, ou seja, -
79.843 TMCO:2eq. Desta forma, é possivel afirmar que este cenario é cerca de 2,3
vezes mais eficiente em termos de emisséo de GEE.

Dentre os motivos da alta emissdo de GEE quando destinados os RSU ao
aterro sanitario sdo: alta geracdo de gas metano pela decomposicao da matéria
organica; alta emissédo de GEE pelos maquinarios responsaveis pela movimentacao
de terra, de RSU e compactacdo no aterro e; fim do ciclo de vida dos produtos,
necessitando exploracdo de matéria virgem para a producao de novos materiais.

A alternativa de tratamento dos residuos organicos por meio da
compostagem resulta em eficiéncia energética ndo apenas considerando a
producdo de gases durante o processo de decomposicdo, pois a aplicagcdo do
composto organico resultante aumenta a qualidade do solo, resultando em menor
guantidade necesséria de fertilizantes sintéticos, e, também, diminui a erosdo do
solo e reduz o uso de herbicidas. Outros beneficios séo: a eficiéncia energética
obtida pela diminuicdo de consumo de agua; o aumento da capacidade produtiva
do solo; e, 0 aumento da atividade microbiana, que resulta em um solo de maior

gualidade (California Environmental Protection Agency, 2017). Portanto, considera-
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se a reducao de emissdo de GEE do processo global, demonstrando a diminuicéo
de emissdo nas demais etapas de utilizagcdo do composto em solo para agricultura
e na reducdo do uso de fertilizantes e agrotoxicos.

Os resultados também indicam que o desvio dos residuos organicos de
origem alimentar para tratamentos biolégicos (como compostagem e digestao
anaerobia) sdo vantajosos em virtude da recuperacédo do carbono destes residuos
e consequente reducdo de geracdo de gas metano nos aterros sanitarios — além de
reduzir o lixiviado e, consequentemente, 0 gasto energético para trata-lo, visto que
para o tratamento dos efluentes no aterro sanitario demanda de grande quantidade
de energia elétrica pelas bombas de ar utilizadas no tratamento aerdbico deste
efluente (IQBAL et al., 2019).

O principal motivo pela alta geracdo de GEE em aterro sanitario € a alta
emissdo de gas metano, oriundo da decomposicdo de matéria organica, fato
verificado pelos valores obtidos. Neste tratamento, os residuos séo aterrados e as
fracOes biodegradaveis se decompdem por meio de uma complexa série de reacdes
bioguimicas, resultando na producéo do biogas (SPOKAS et al., 2006). O biogéas é
constituido basicamente de metano e didéxido de carbono. Também ocorre a
geracdo de outros tipos de gases, como compostos organicos volateis nao

metanicos, que podem ser toxicos (HRAD et al., 2012).

5.3 Por tipo de residuo

O residuo gque apresentou maior potencial de reducéo, conforme exposto no
item 4.3 foi o papel misto, representando uma diferenca de -37.147 MTCO2eq entre
0 cenario 5 e o cenério base, seguido dos organicos (fracdo alimentos) o qual
representa uma reducgéo de -32.729 MTCO2eq, RSU mistos com -21.612 MTCO2eq
e da fracdo de papeldo com -14.694 MTCO:2eq.

A Figura 32 apresenta o comparativo entre o ciclo de vida da producgéao do
papel a partir de matéria prima e da reciclagem. Nela é possivel observar que
guando encaminhado ao aterro sanitario, além da exploracdo de matéria virgem, a
qgual gera emissdes no corte de arvores, no transporte e na supressao da cobertura
vegetal, também acaba gerando emisséo de gas metano quando da degradacdo no

aterro. Tais emissfes, com excecado do transporte, acabam sendo evitadas quando
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da reciclagem deste residuo.

Os resultados obtidos estdo de acordo com o que seria esperado avaliando
este ciclo de vida deste material, ou seja, os resultados demonstram o grande
impacto em que a producdo de papel a partir da extracdo de celulose virgem
representa no ciclo produtivo. Longo et al. (2019), obteve os mesmos resultados
utilizando software semelhante (Simapro), o qual indicou que o residuo que mais
contribui para a reducao de GEE ¢ a fracdo de papel em funcdo da energia gasta
na exploracdo da matéria prima e na producao, sendo cerca de 3 vezes maior do

gue com a utilizacdo de material reciclado.

Figura 32 — Comparativo do ciclo de vida do papel, entre aterro sanitario e reciclagem
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Ainda em relacao ao papel e papeldo, sua reciclagem reduz a quantidade de
madeira colhida das florestas e consequente producao de celulose, reduzindo as
emissdes de GEE da combustdo de combustiveis fosseis na fabricacdo e
transporte, evitando futuras emissdes de metano que teriam ocorrido se o papel
tivesse sido depositado em aterro e fosse utilizada matéria prima virgem.

Quanto aos RSU mistos (residuos diversos misturados, definidos na
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caracterizacdo como sendo a fracdo em que néo seria possivel serem segregados),
foi observado consideravel reducéo de emissao quando da utilizac&o de incineracao
com geracao de energia, fato que pode ser observado pelo cenério 5, na qual esta
fracdo representa uma reducéo de 21.612 TMCOzeq entre os demais. Observa-se
que esta fracdo também gera quantidade significativas de gas metano quando
encaminhada ao aterro. Esta reducdo se deve ao alto poder calorifico quando
utilizados na combustédo, havendo ganho em redugédo de GEE, justamente pelo
aproveitamento destes na geracao de energia elétrica.

Quanto aos organicos (alimentos), a alta representatividade nos resultados
se da quando, gradativamente, ocorre a substituicdo do encaminhamento ao aterro
sanitario, ja que neste ambiente a degradacdo da matéria organica ocorre em
ambiente anaerdbio, aumentando significativamente a produgédo de CHa4, o qual,
conforme demonstrado neste estudo, tem potencial de aquecimento global de 25

vezes ao COa.

5.4 Por tipo de gases e de recursos

Em relacdo as emissbes de gases e recursos, observa-se grande
contribuicdo do estoque de carbono florestal, onde ha uma reducédo de -43.800
TMCO2eq nos cenarios 4 e 5. Este recurso apresenta reducdo expressiva de
emissao de GEE quando considerados os aumentos nas taxas de reciclagem entre
0S cenarios, ja que a reciclagem de papéis e madeiras tem grande contribuicdo no
estoque de carbono florestal, em virtude da substituicdo da exploracdo de matéria
prima vegetal pela reutilizagdo dos compostos a base de celulose no processo
industrial, resultante da reciclagem destes residuos.

Os resultados da modelagem das emissfes por tipo de gases e recursos
estdo apresentados na Tabela 14 por ordem de maior variagdo, ou seja, por ordem
de contribuicdo nas emissdes de GEE.

Os gases presentes da modelagem sdo o metano, didéxido de carbono,
tetrafluoreto de metano, hexafluoro etano, monéxido de dinitrogénio e outros sem
especificacado. Entende-se como recursos os estoques de carbono florestal, estoque
de carbono no solo e estoque de carbono no aterro sanitario. A descricdo de cada
item esta na Tabela 21:
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Tabela 21 — Descricdo dos tipos de gases e recursos

Tipo de gas/fluxo

Descricao

Metano

A fracdo organica dos RSU quando dispostos em aterro
sanitario acabam de decompondo em ambiente anaerdbio
(sem a presenca de oxigénio) resultando na emisséo de gas
metano. A quantidade emitida de gas metano em um aterro
sanitario é influenciada principalmente pelos residuos
organicos — restos de alimentos e matéria vegetal.

Estoque de carbono florestal

Forte influéncia pela reciclagem de papeldo, papéis e
madeiras quando encaminhados para reciclagem, pois
reduzem o corte de arvores para exploracdo de madeira e
celulose e, consequentemente, aumentam o acumulo de
carbono nas florestas pela reducdo na demanda de madeira
e celulose virgem, diferentemente das opg¢Oes de
incineracdo e aterro sanitario que acabam ndo tendo esta
vantagem.

Dioxido de Carbono

A maior parcela de dioxido de carbono produzida ocorre,
principalmente, na fase aerébia decomposicao dos residuos.
Também é gerado em parcela consideravel nos processos
de transporte, processamento e operacdo de maquinarios.

Estoque de carbono no solo

Quando o composto produzido a partir dos processos de
compostagem e digestdo anaerdbia sdo aplicados no solo
acabam agregando carbono ao solo. Entende-se que o
carbono deste processo resulta em um estoque de carbono
junto ao solo pelos mecanismos de estoque direto em solos
degradados (producéo agricola) e em compostos de himus
presentes como matéria organica.

Tetrafluoreto de Carbono (CF4 ou
R-14)

Gas emitido pela queima de combustiveis que contribui
com o efeito estufa.

Hexafluoro Etano (HFC-116)

Gas emitido pela queima de combustiveis que contribui
com o efeito estufa.

Outros gases de efeito estufa ndo
especificados

Outros gases de efeito estufa ndo especificados.

Didxido de Dinitrogénio (N202)

Gas emitido pela queima de combustiveis que contribui
com o efeito estufa.

Estoque de carbono no aterro
sanitario

Fracdo de carbono de matéria organica que ndo se
decompde em forma de gases acaba sendo agregado pelo
em forma de estoque de carbono junto ao solo dos aterros
sanitarios.

Fonte: Adaptado de EPA, 2020.

Observa-se que o principal contribuinte ao efeito estufa é o gas metano,

tendo a maior emissdo no cenario base e a menor no cenério 5 (variagédo de -81.816

TMCO:2eq). Este resultado ja era esperado, ja que a principal fonte de emissao de




metano € justamente a decomposicdo da matéria organica em aterro sanitario,
conforme discorrido nos itens anteriores.

O metano tem potencial 25 vezes maior que o didxido de carbono por
exemplo. O CH4 e 0 CO2 sao os principais gases indutores do aumento do efeito
estufa no planeta (ARONICA et al., 2009). Os resultados mostram que o dioxido de
carbono é o segundo gas que apresenta a maior reducdo nos cenarios propostos,
tendo uma diferenca na ordem de -34.677 TMCOzeq entre o cendrio base e cenario
5. Observa-se também, que a emissdo de CO: apresenta reducdo consideravel na
medida em que se aumenta o indice de reciclagem, ocasionando reducdo na
emissao referente a exploracdo de matéria prima, transporte e industrializacao dos
materiais.

Outras duas variaveis se destacam na comparac¢ao dos cenarios: estoque de
carbono florestal (-43.696 TMCO:zeq) e estoque de carbono no solo (-9.154
TMCO2eq), ambos no cenario 5. O primeiro esta relacionado com a reciclagem da
fracéo de celulose (papel e papeldo) e a segunda relacionado com o beneficiamento
da matéria organica através dos processos de compostagem e digestao anaerobia.

O estoque de carbono no aterro sanitario, ainda que apresente um valor
significativo no cenario base (-58.735 TMCO:zeq) acaba néo refletindo em ganhos
em reducado neste cenario, ja que apresenta valores ainda superiores em termos de
emissao de metano (115.743 TMCO:zeq), justificando porque esta é a alternativa
com maior emissao de GEE.

Os demais gases (tetrafluoreto de metano, hexafluoro etano, monoxido de
dinitrogénio e outros sem especificacdo) ndo variam de forma expressiva em
relacdo as demais variaveis e ndo apresentam grande importancia nas variacdes

dos cenérios com a finalidade de reducédo de GEE.

5.5 Por tipo de Processo

Os processos que se destacaram no impacto de emissdo de GEE foram o
sequestro de carbono florestal — na maior parte oriundos da reciclagem de papel e
papeldo, a reducdo na fonte — proveniente da reciclagem dos residuos secos, o
aterramento - em decorréncia da reducédo progressiva de encaminhamento de
residuos ao aterro sanitario, além da geracao de eletricidade no cenario 5 — que por

sua vez decorre de emisséo positiva quando do processo de incineragéo.
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O sequestro de carbono florestal se mostrou o processo mais importante em
virtude de que as florestas absorvem (ou seja, sequestram) dioxido de carbono
atmosférico e armazenam-no na forma de celulose e outros materiais. O carbono é
liberado quando as arvores sdo derrubadas e processadas para a producdo de
novos materiais, especialmente papel e papeldao — o0 que por sua vez comprova a
ordem de importancia dos tipos de residuos apresentados no item 5.3. Quando o
papel, papeldo e produtos de madeira sdo reciclados ou a producdo desses
materiais é evitada por meio da reducdo da fonte, as arvores deixam de serem
cortadas, sendo mantidas vivas nas florestas, ou seja, essa reducdo da exploracao
resulta em mais armazenamento de carbono do que ocorreria na auséncia da
reciclagem.

A mesma ldgica justifica 0 segundo processo mais importante, a reducéo na
fonte, resultante principalmente da reciclagem dos demais residuos da fracdo de
RSU secos. Quando a matéria prima de um material é substituida por residuos
reciclaveis, esta € deixada de ser explorada, ou seja, ha a reducao na fonte. Neste
caso as emissdes de GEE associadas a produ¢do do material e/ou a fabricagdo do
produto séo evitadas. O calculo do balanco de emissdes, além das relacionadas a
exploracdo de matéria prima e fabricacdo, considera as emissfes e energia
necessaria para transportar os materiais até os consumidores, fechando o ciclo.
Como o balango (diferenga) entre estes dois ciclos — considerando ou nao a
reciclagem, é de grande gasto energético e de emissdes de GEE, justifica como
sendo um processo de grande contribuicdo para a reducéo de GEE.

O aterramento — terceiro processo mais expressivo, apresenta altos niveis de
emissdes pois quando alguns tipos de residuos, especialmente os organicos (resto
de alimentos e residuos verdes, como podas), papel e madeira sdo depositados em
aterro sanitario, bactérias anaerdbias degradam os materiais, produzindo metano
(CHa4) e dioxido de carbono (CO32). Parte do carbono destes residuos acabam sendo
fixados no solo do aterro sanitario em funcdo de nd&o serem completamente
decompostos por bactérias anaerdbias. Por outro lado, o carbono de origem féssil,
como o presente em plasticos e borrachas que permanece no aterro ndo é
contabilizada como carbono armazenado. No presente estudo, como o0 aterro
sanitario se situa a 49,6 quilometros de distancia do centro de transbordo municipal,
ha consideravel emissao relacionada ao transporte dos residuos pela queima de

combustivel féssil (diesel) e, em seguida, para operar 0S maquinarios para
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movimentacao de terra, compactacao e demais obras civis do aterro sanitario.

Ja4 a energia elétrica, produzida através da digestdo anaerdbia e pela
incineragéo com geracao de energia, resulta em uma compensagéo de emissdes
quando comparada aos outros tipos de tratamento, pois transforma residuos em
energia, substituindo a geracdo de eletricidade por outros meios. Embora a
combustdo com geracédo de energia resulte em emissfes de CO2 e N20, o processo
se demonstra vantajoso quando avaliado o ciclo de vida dos RSU, evitando,
especialmente todas emissfes e energia gasta no transporte e nos processos
ocorridos no aterro sanitério.

A seguir, a compostagem tem a quarta maior importancia nos resultados,
pois durante a compostagem, a decomposi¢cado microbiana transforma aerobiamente
substratos organicos em um material estavel, semelhante a himus (BROWN et al.,
2007). O modelo utilizado considera especialmente os impactos resultantes do
processo de compostagem em:

e Sintese de carbono (reducéo de emissdes) associado a aplicacao do
composto produzido em solos agricolas;

e Emissdes de didxido de carbono (CO2) do transporte e operacao de
revolvimento das pilhas de composto, além das emiss@es fugitivas de
metano (CHs4) e oOxido nitroso (N20) produzido durante a
decomposicéo;

e Reducdo na utilizacdo/producado de fertilizantes com a substituicdo

pela utilizacdo do composto organico.

5.6 Influéncia dos resultados nos elementos meteoroldgicos

Os resultados obtidos permitem afirmar que a adocédo de alternativas
tecnolégicas para a gestdo dos RSU reduz a emissdo de GEE, o que,
consequentemente, provoca impacto na temperatura. Esta afirmagcédo se baseia
tanto nos principios tedricos quanto nos calculos realizados, conforme levantamento
bibliografico apresentado.

Com a aplicacdo das equacdes que simulam a influéncia das diferentes
concentracbes de CO: obtidos dos cenarios propostos na temperatura, foi
observado que a adocdo das alternativas de valorizacdo de residuos propostas
pode reduzir a temperatura até 2121 na ordem de 1,0°C.
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Apesar de, em uma primeira analise, aparentemente ndo serem valores
muito expressivos, ha de se considerar que a emissdo de GEE provenientes dos
RSU é de aproximadamente 4% do total emitido, ou seja, considerando estes
valores dado a representatividade, € um valor consideravel de influéncia na
temperatura.

Foi possivel observar também a alteracdo da linha de tendéncia da
concentracdo de CO:2 atmosférico, havendo uma diferenca notavel entre o cenario
base (51,49 pmm) e o cenério 5 (38,61 ppm) para o horizonte do ano de 2121.

6 Produto Técnicos e Techolédgicos

A partir das pesquisas realizadas e dos resultados obtidos com o
desenvolvimento deste trabalho, foi possivel a criacdo de um sistema intitulado
“‘Residuémetro”, bem como a publicagéo de artigo cientifico e divulgacao através de

palestra técnica, descritos nos subitens a seguir.

6.1 Residudmetro

A partir da modelagem realizada no presente estudo, foi desenvolvido um
produto tecnolégico, intitulado como ‘Residuémetro’, com a finalidade de reportar
publicamente o quanto o municipio de Florianépolis esta reduzindo em termos de
emissado de GEE, onde foi realizada a integracdo com os softwares que realizam a
gestdo das informacBes da movimentacdo dos residuos no municipio de
Floriandpolis, em especial o Sistema de Coleta de Residuos — SISCORE e o
PowerBI:

o Sistema de Coleta de Residuos — SISCORE: Software, desenvolvido

por este autor e outros técnicos da Prefeitura Municipal de Florianépolis, que

realiza a gestdo das informacdes geradas a partir das pesagens dos residuos
em tempo real no Municipio, onde é gerado um banco de dados com
informacdes diversas a respeito de cada pesagem como, tipo de residuo,
origem do residuo, destino (tratamento) que sera dado ao residuo, tipo de
coleta, data, horéario, dentre outros. Na Figura 32 observa-se a tela

Dashboard do software, onde sdo apresentadas informacdes gerais.
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Figura 33 — Imagem do Dashboard do SISCORE
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Fonte: COMCAP, 2021.

e PowerBI: Software de analise de banco de dados desenvolvido pela empresa
Microsoft cujo objetivo principal é fornecer visualizagdes interativas e recursos de
business intelligence com uma interface simples para que os usuarios finais criem
0S seus proprios relatérios e dashboards.

Desta forma, possibilita transparéncia e acesso a informacao da populacéo
em geral das informacdes da gestdo municipal de RSU. A Figura 34 apresenta
imagem da programacéo de conexao das tabelas do banco de dados SISCORE
dentro do PowerBl, onde as informacdes sdo importadas e sdo realizados
cruzamentos das informacdes, permitindo gerar relatérios customizados e

organizacao de informacdes para andlise dos usuarios.
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Figura 34 — Programacéo do Residudometro em PowerBl - Imagem da conexdo das tabelas da base de dados do SISCORE.
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Dentre as funcionalidades disponibilizadas pelo Residuémetro, estdo as

informacdes das reducdes das emissfes de GEE em tempo real, bem como o

historico a partir do ano de 2017 até a data atual como filtro o calculo em tempo

real, permitindo aos usuarios visualizarem informac¢fes personalizadas, com

opcOes de filtro por periodo, por tipo de residuo e por bairro, conforme mostra a

Figura 35.

Figura 35 - Quadro resumo das variaveis informadas pelo Residudémetro
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Fonte: COMCAP, 2021

A aplicac@o possui o detalhamento da reducdo dos GEE, onde o usuério

pode acessar clicando sobre o icone correspondente para ter acesso a tela da

Figura 36, com maiores informacdes e detalhamentos. Dentre as informacfes

disponiveis estdo, o historico anual a partir do ano de 2017, com as informacdes

das contribuicdes dos reciclaveis secos e dos reciclaveis organicos, bem como o

total de reducéo de CO:2 equivalente no periodo selecionado.



Figura 36 - Quadro resumo das variaveis informadas no software
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O software esta disponibilizado na pagina oficial da Prefeitura Municipal de

Floriandpolis® de modo a permitir acesso amplo a profissionais da area e publico em

geral.

6.2 Publicacao de Artigo Cientifico

O presente trabalho foi publicado em:

e LUIZ, B.V.; SUSKI, C. A. ANALISE DE CICLO DE VIDA DOS PROCESSOS
DE VALORIZACAO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARES EM
FLORIANOPOLIS-SC PARA REDUC;AO DE GASES DE EFEITO ESTUFA.
Metodologias e Aprendizado, v. 2, p. 35-39, 20109.

e LUIZ, B.V.; SUSKI, C. A. Avaliacédo da geracao de gases de efeito estufa em

diferentes tratamentos

de

Aprendizado, v.4, p.89 - 98, 2021.

residuos domiciliares. Metodologias e

6 https://www.pmf.sc.gov.br/entidades/comcap/index.php (acesso em 09/02/2022).


https://www.pmf.sc.gov.br/entidades/comcap/index.php

6.3 Participacdo em Eventos Cientificos

Participacdo no Congresso Internacional de Engenharia Ambiental & 102
Reunido de Estudos Ambientais que foi realizado em Porto Alegre/RS nos
dias 26, 27 e 28 de outubro de 2020, com publicacéo do trabalho “ANALISE
DE CICLO DE VIDA DOS PROCESSOS DE VALORIZA(;AO DE RESIDUOS
SOLIDOS DOMICILIARES EM FLORIANOPOLIS-SC PARA REDUCAO DE
GASES DE EFEITO ESTUFA” (com codigo de controle e registro
REACIEA2020WD145X) em 01 (um) dos 08 (oito) Volumes dos ANAIS do

evento.

Participacdo na Semana Nacional de Ciéncia e Tecnologia de 2021,
realizada de forma online de 25 a 27 de novembro de 2021 pelo Instituto
Federal de Santa Catarina — IFSC Campus Itajai, com divulgacdo do
presente trabalho e do produto tecnolégico “Residuémetro” em palestra ne
atividade de Ensino, Pesquisa e Extensdo: Palestra — “Analise de gases de
efeito estufa dos residuos solidos urbanos de Floriandpolis”, com carga

horaria total de 1 hora(s).

7 RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Espera-se que este trabalho inspire a elaboracéo de analises da gestédo dos

RSU em outros municipios e as respectivas emissfes de GEE, permitindo o

comparativo com este trabalho, onde sera possivel verificar o quanto as diferentes

caracteristicas locais, como distancias de pontos logisticos e caracterizacdo dos

residuos podem influenciar na priorizacdo de diferentes alternativas tecnologicas

em contraponto com os resultados e conclusdes ora apresentados.

Também se recomenda a utilizacdo de metodologias, inventarios de ciclo de

vida dos produtos e software de modelagem diferentes das utilizadas, para que seja

possivel avaliar eventuais diferencas nos resultados.
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8 CONCLUSAO

A utilizagéo de modelo de emissdes de GEE baseado na ACV dos RSU em
diferentes cenarios propostos permitiu uma comparacdo geral dos impactos da
aplicacdo de diferentes alternativas tecnolOgicas para tratamento dos RSU em
relacdo as emissbes de GEE, permitindo avaliar a ordem de prioridade das
alternativas tecnoldgicas.

O estudo também forneceu informacdes de quais residuos, tratamentos,
gases, recursos e processos tém contribuicbes mais expressivas em relacdo as
reducdes de emissoes.

Os impactos ambientais de diferentes tecnologias e fluxos de residuos, foram
quantificados tomando como base as caracteristicas e variaveis do municipio de
Florianopolis-SC avaliados por meio da modelagem computacional baseada em
ACV. O trabalho desenvolvido gerou dados e informacdes para apoiar e contribuir
para a tomada de decisdo dos sistemas de gestdo de RSU no municipio. A partir da
andlise dos resultados, ficou claro que a disposi¢cdo de RSU em aterro sanitério
ocasiona em maiores emissdes de GEE quando comparado com qualquer outra
alternativa tecnoldgica. Observou-se que a principal causa se deve pela degradacao
dos residuos nas condi¢cBes do aterro, com alta geracao de gas metano, de chorume
e de emissdes resultantes do consumo de combustivel do transporte e operacao de
magquinarios pesados. Até mesmo a incineracdo dos RSU, com aproveitamento
energético através da geracdo de energia elétrica, se demonstrou menos
impactante quando se observa o balanco de emissdées. Embora apresente emissdes
significativas devido ao processo de combustdo, apresenta menor quantidade total
de emissdes, observando a geracdo de energia elétrica e a ndo geracdo de gas
metano no aterro sanitario.

Os resultados deste estudo estao alinhados com estudos similares, indicando
que areciclagem da fracdo seca demonstra ser a alternativa que, quantitativamente,
representa a maior reducao de emissdo de GEE. Analisando o ciclo de vida dos
produtos, a reinsercao destes materiais na cadeia produtiva em substituicdo da
exploragdo de novas matérias primas justifica esta significativa contribuicdo. Ha de
se ressaltar também que a reciclagem tem, além da importancia ambiental, um
papel social muito importante, gerando oportunidade a parcela da populacdo que

se encontra em situacdo vulneravel, gerando emprego e renda a centenas de
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familias no Municipio. Cita-se também a reducéo de custo ao poder publico, ja que
o0 transporte e aterramento dos RSU tem o custo atual (ano de 2021) de R$ 156,81
por tonelada. Portanto, a reciclagem dos residuos secos promove ganhos em trés
esferas: ambiental, social e econdmica.

A compostagem, seguida da digestdo anaerObia, se apresentaram de
maneira positiva quanto a reducdo de emissdo de GEE, principalmente quando
comparado ao aterro sanitario, muito embora esteja limitado apenas ao tratamento
da matéria organica presente nos RSU. Ambas alternativas se aplicam apenas ao
beneficiamento da fragcdo organica, devendo ser priorizadas para a finalidade de
reducdo de GEE, ja que quando esta fracdo € encaminhada ao aterro sanitario,
ocorre a decomposi¢cdo anaerdbia emitindo altos indices de gas metano, um dos
principais GEE.

A incineracdo com geracao de energia, ao contrario do que comumente se
imagina, também se mostrou mais eficiente do que o aterro, emitindo uma
quantidade menor de GEE. Isto se justificou em funcdo do balanco energético
considerado na ACV no qual, apesar de haver emissdo de gases para a atmosfera
durante a incineracdo, ha producdo de energia elétrica e/ou térmica, o que
substituira outras fontes de geracdo de energia e aproveitara o potencial energético
dos residuos ao invés de findar sua vida util em aterro, havendo neste caso sintese
de carbono, gerando apés balanco emissédo de GEE pouco significativa.

A alternativa de reducao na fonte nao foi abordada pelo presente estudo, pois
€ um tema complexo e depende, dentre outros fatores, de politicas publicas que
determinem mudancas desde a exploracdo de matérias primas e manufatura
industrial, limitando ou alterando as caracteristicas, sobretudo, de produtos e
embalagens.

J& a opcéao de destinacéo final dos RSU ao aterro sanitario se demonstrou a
pior alternativa quanto ao balanco de emissao de GEE, visto que nesta alternativa
se finda a vida util dos residuos, restando a estes apenas sua disposi¢do final
resultando em emissfes e sem qualquer reaproveitamento energético.

Portanto, analisando a gestdo dos RSU sob a 6tica da ACV, observa-se que
prioritariamente deve ser buscada alternativa que reinsira os residuos no ciclo
produtivo, evitando todos 0s gastos energéticos e consequente emissdes
resultantes dos processos, desde a exploracdo das matérias primas até seu uso e

descarte como residuo.
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Os resultados estdo em consonancia com a hierarquia prioritaria instituida
pela PNRS: ndo geracao, reducao, reutilizacéo, reciclagem, tratamento e disposicéo
final ambientalmente adequada. Embora os trés primeiros n&o tenham sido
abordados pelo estudo, seguindo a légica de ACV, é possivel afirmar que a néo
geracdo ou reducdo na geracao seriam opcdes ainda menos impactantes. Neste
caso, depende, dentre outros fatores, de politicas publicas que determinem
mudancas desde a exploracdo de matérias primas e manufatura industrial, limitando
ou alterando as caracteristicas, sobretudo, de produtos e embalagens.

Embora as alternativas tecnoldgicas e consequentes beneficios ambientais
voltados as reducfes de GEE propostos neste trabalho indicam a mesma ordem de
prioridade quando comparado com outros estudos realizados em diferentes regioes,
h&4 de se observar que os resultados podem ser diferentes observando as
particularidades de cada municipio especialmente a caracterizacdo dos RSU e
distancias dos centros logisticos e de destinacao final, variaveis que podem levar a
conclus@es distintas, limitando a reproducdo dos resultados em municipios com
caracteristicas diferentes, sendo necessaria a avaliacdo e modelagem de cada
municipio separadamente.

Foi possivel observar também que as emissdes, resultantes das diferentes
alternativas de destinacéo final dos RSU, interferem na concentracdo de GEE da
atmosfera e, consequentemente, resultam em alteracéo de temperatura. Avaliando
no horizonte de longo prazo foi observado que uma gestéo eficiente, em que se
busca a valorizacdo das diferentes fracdes dos RSU, impacta na mitigacdo do
fendbmeno de aquecimento global de maneira positiva e relevante, sendo possivel a
reducéo de até 1°C em um horizonte de 100 anos.

Espera-se que este trabalho incentive novos estudos e sirva de base para
tomadores de deciséo responsaveis pela gestdo dos RSU para que relacionem a
visdo de gestdo de RSU com seus impactos relacionados a emissao de GEE e

consequentes impactos ambientais.
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ANEXO | — FLUXOGRAMAS DE ACV DO INVENTARIO DO SOFTWARE WARM
UTILIZADOS NESTE TRABALHO

- Orgéanicos - resto de alimentos - média ponderada dos cinco principais fatores de emiss&o
do tipo de alimento desenvolvido para WARM: carne, frango, graos, frutas e vegetais e laticinios. A
ponderagédo é baseada na gravimetria dessas cinco categorias no fluxo de residuos alimentares dos

EUA.
Figura Al.1 — Fluxo dos residuos organicos — fracao resto de alimentos
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Figura Al.2 — Fluxo dos residuos orgéanicos — fracao verdes

Exhibit 2-1: Life Cycle of Yard Trimmings in WARM
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Applicationof Digestateto

Cropland Soils

Tabela Al.1 — Emiss®es unitarias dos residuos organicos — fragao resto de alimentos e

residuos organicos - fracéo verdes

Exhibit 2-4: Net Emissions for Yard Trimmings and Mixed Organics under Each Materials Management Option

(MTCQ:E/Short Ton)

Net Source Reduction Net Net Net Net Net Anaerobic

(Reuse) Emissions for Recycling | Composting | Combustion | Landfilling Digestion

Material Current Mix of Inputs Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions?
Yard Trimmings NA NA (0.05) (0.17) (0.20) (0.09)
Grass NA NA (0.05) (0.17) 0.12 0.00
Leaves NA NA (0.05) (0.17) (0.53) (0.14)
Branches NA NA (0.05) (0.17) (0.54) [0.22)
Mixed Organics NA NA (0.09) (0.15) 0.18 {0.06)

Mote: Negative values denote net GHG emission reductions or carbon storage from a materials management practice.
MA = Not applicable.
= Emission factors for dry digestion with curing of digestate before land application.

- Papelao



Figura Al.3 — Fluxo do residuo papelao
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Figura Al.4 — Fluxo do residuo papéis mistos

Exhibit 3-5: Life-Cycle of Mixed Paper in WARM
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Tabela Al.2 — Emissdes unitérias dos residuos papeldo e papéis mistos

Exhibit 3-7: Net Emissions for Paper Products under Each Materials Management Option (MTCO,E/Short Ton)

Net Source
Reduction Net
Emissions For Net Net Net Net Anaerobic
Current Mix of | Recycling | Composting | Combustion | Landfilling | Digestion
Material Inputs Emissions Emissions Emissions Emissions | Emissions
Corrugated Containers (5.58) (3.14) NA (0.49) 0.18 NA
Magazines/Third-Class Mail (8.57) (3.07) NA (0.35) (0.43) NA
Newspaper (4.68) (2.71) NA (0.56) (0.85) NA
Office Paper (7.95) (2.86) NA (0.47) 1.13 NA
Phone Books (6.17) (2.62) NA (0.56) (0.85) NA
Textbooks (9.02) (3.10) NA (0.47) 1.13 NA
Mixed Paper (general) (6.07) (3.55) NA (0.49) 0.07 NA
Mixed Paper (primarily residential) (6.00) (3.55) NA (0.49) 0.02 NA
Mixed Paper (primarily from offices) (7.37) (3.58) NA (0.45) 0.11 NA

Note: Negative values denote net GHG emission reductions or carbon storage from a materials management practice.

NA = Not applicable.
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- Plasticos — PEAD, PEBD, PET, PP, EPS, PVC e plasticos mistos

Figura Al.5 — Fluxo dos residuos plasticos
Exhibit 5-1: Life Cycle of Plastics in WARM?3"
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Tabela Al.3 — Emissdes unitérias dos residuos plasticos — PEAD, PEBD, PET, PP, EPS, PVC

e plasticos mistos

Exhibit 5-3: Net Emissions for Plastics under Each Materials Management Option (MTCO.E/Short Ton)

Net Source
Reduction (Reuse) Net

Emissions for Net Net Net Net Anaerobic

Current Mix of Recycling Composting Combustion Landfilling Digestion

Material Inputs Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions
HDPE (1.42) (0.76) NA 1.29 0.02 NA
LDPE (1.80) NA NA 1.29 0.02 NA
PET (2.17) (1.04) NA 1.24 0.02 NA
LLDPE (1.58) NA NA 1.29 0.02 NA
PP (1.52) (0.79) NA 1.29 0.02 NA
PS (2.50) NA NA 1.65 0.02 NA
PVC (1.93) NA NA 0.66 0.02 NA
Mixed Plastics (1.87) (0.93) NA 1.26 0.02 NA

Note: Negative values denote net GHG emission reductions or carbon storage from a materials management practice.
NA = Not applicable.



- Eletrénicos
Figura Al.6 — Fluxo dos residuos eletrénicos
Exhibit 1-2: Life Cycle of Electronics in WARM
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Tabela Al.4 — Emissdes unitérias dos residuos eletrénicos
Exhibit 1-5: Net Emissions for Electronics under Each Materials Management Option (MTCO:E/Short Ton)
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Net Source
Reduction Net
Emissions for Net Net Net Net Anaerobic
Current Mix of | Recycling | Composting | Combustion | Landfilling Digestion
Material Inputs?® Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions
Desktop CPUs (20.86) (1.49) NA (0.66) 0.02 NA
Portable Electronic Devices (29.83) (1.06) NA 0.65 0.02 NA
Flat-Panel Displays (24.19) (0.99) NA 0.03 0.02 NA
CRT Displays NA (057) NA 0.45 0.02 NA
Electronic Peripherals (10.32) (0.36) NA 2.08 0.02 NA
Hard-Copy Devices (7.65) (0.56) NA 1.20 0.02 NA
Mixed Electronics NA (0.79) NA 0.39 0.02 NA

*The current mix of inputs for electronics is considered to be 100% virgin material. Source reduction is not available as a management option
for CRT displays and mixed electronics because CRT displays are no longer manufactured and therefore their production cannot be avoided.



- Metais

Figura AL.7 — Fluxo dos residuos metais
Exhibit 2-2: Life Cycle of Steel Cans in WARM
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in WARM
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Recycling Facility L Processing
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Transport to
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Combustion

Landfilling

End of Life

|

y
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A D ige . N 4

I/

Not
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Tabela Al.5 — Emissdes unitarias dos residuos metais

Exhibit 2-7: Net Emissions for Metals under Each Materials Management Option (MTCO,E/Short Ton)

Net Source Reduction Net Net Net Net Net Anaerobic

(Reuse) Emissions For Recycling | Composting | Combustion | Landfilling Digestion

Material Current Mix of Inputs® | Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions
Aluminum Cans (4.80) (9.13) NA 0.03 0.02 NA
Aluminum Ingot (7.48) (7.20) NA 0.03 0.02 NA
Steel Cans (3.03) (1.83) NA (1.59) 0.02 NA
Copper Wire (6.72) (4.49) NA 0.03 0.02 NA
Mixed Metals (3.65) (4.39) NA (1.02) 0.02 NA

Note: Negative values denote net GHG emission reductions or carbon storage from a materials management practice.
NA = Not applicable.
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- Vidros

Figura Al.7 — Fluxo dos residuos vidros

Exhibit 1-1: Life Cycle of Glass in WARM

" End-of Life Pathways |
in WARM

Not Modeled for This |
| Material |

Recycling

Ash Residue
Landfilling

Combusti

Landfilling

End of Life

Composting

Not
Modeled

Tabela Al.6 — Emissdes unitarias dos residuos vidros

Exhibit 1-4: Net Emissions for Glass under Each Materials Management Option (MTCO,E/Short Ton)

Net Source Net Net Net Net Net
Reduction (Reuse) Recycling Composting Combustion Landfilling Anaerobic
GHG Emissions For GHG GHG GHG GHG Digestion
Material | Current Mix of Inputs Emissions Emissions Emissions Emissions Emissions
Glass (0.53) (0.28) NA 0.03 0.02 NA

Note: Negative values denote net GHG emission reductions or carbon storage from a materials management practice.
NA = This materials management option is not applicable to this material.
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