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Resumo

Este trabalho abordou um desafio critico no contexto da gestdo de residuos solidos e
mudancas climaticas: a mensura¢ao do impacto da reciclagem na reducao das emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE). Para atingir esse objetivo, duas metodologias foram aplicadas:
a Metodologia WARM da Environmental Protection Agency (EPA) e a Metodologia do
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Ademais, buscou-se avaliar a eficacia dessas
metodologias na realizacao da tarefa proposta, realizando também, uma analise comparativa
entre estas. O contexto das mudancas climaticas, aliado a crescente preocupagdo com a
gestdo de residuos sélidos, torna essa pesquisa particularmente relevante. A primeira parte do
estudo consistiu na aplicagdo dessas duas metodologias, envolvendo a coleta de dados
relacionados as geracdes de residuos solidos urbanos para um cenario base, escolhido como o
atual cendrio da reciclagem de residuos so6lidos urbanos nos municipios de Altinho, Lagoa
dos Gatos, Belém de Maria, Bonito e Agrestina, municipios esses que compdem o consorcio
municipal COMAGSUL, e, a posterior criagdo de cenarios alternativos que buscam simular o
impacto relativo a um aumento da abrangéncia da reciclagem, tendo como base para sua
criacdo, os perfis de gerenciamento de residuos solidos de diferentes paises. A Metodologia
WARM do EPA ¢ uma abordagem baseada em andlises de ciclo de vida que se concentra em
emissOes diretas e indiretas, enquanto a Metodologia MDL ¢ uma ferramenta reconhecida
internacionalmente para projetos de reducdo de emissdes. A comparacdo dos resultados
obtidos com essas abordagens permitiu uma avaliagdo critica de sua eficdcia na mensuracao
do impacto da reciclagem, apontando para uma maior representatividade da realidade ao se
utilizar a metodologia WARM. Além disso os resultados finais auxiliaram na construgdo de
um ranking de potencial de reducdo de emissdes para os materiais considerados no estudo,
concluindo quais materiais devem ser priorizados no processo de reciclagem, sendo estes o
papel e o metal, e, que quanto maior o nivel de reciclagem, maior as emissdes evitadas,
independentemente do material. O presente estudo € relevante para a conscientizacgdo publica
sobre a importancia da reciclagem na mitigacdo das mudangas climaticas e na gestdo
sustentavel de residuos solidos. Além disso, contribuird para aprimorar politicas e praticas
relacionadas a reciclagem e a promocdo de uma sociedade mais sustentavel. Os resultados
desta pesquisa podem servir como um guia para um futuro onde a reciclagem e a cooperacao
desempenham um papel central na constru¢do de um ambiente mais harmonioso e igualitario.
Palavras-chave: Mudangas Climaticas; Reducao de emissdes; Gases de Efeito Estufa (GEE);

Metodologia WARM; Metodologia MDL; Residuos solidos urbanos (RSU);.



ABSTRACT

This work aimed to address a critical challenge in the context of solid waste
management and the fight against climate change: measuring the impact of recycling on the
reduction of Greenhouse Gas Emissions (GHG). To achieve this goal, two distinct
methodologies, the Environmental Protection Agency's (EPA) WARM Methodology and the
Clean Development Mechanism (CDM) Methodology, were applied. Additionally, this
research sought to assess the effectiveness of these methodologies in accomplishing the
proposed task, conducting a comparative analysis between them. The context of climate
change, coupled with the growing concern for solid waste management, makes this research
particularly relevant. The first part of the study involved applying these two methodologies,
involving the collection of data related to the generation of urban solid waste for a baseline
scenario, chosen as the current scenario of urban solid waste recycling in the municipalities
of Altinho, Lagoa dos Gatos, Belém de Maria, Bonito, and Agrestina, which constitute the
municipal consortium COMAGSUL. Subsequently, alternative scenarios were created to
simulate the impact of expanding recycling, based on waste management profiles from
different countries. The EPA's WARM Methodology is a life cycle analysis-based approach
that focuses on direct and indirect emissions, while the CDM Methodology is an
internationally recognized tool for emission reduction projects. Comparing the results
obtained with these approaches allowed for a critical evaluation of their effectiveness in
measuring the impact of recycling, indicating a greater representativeness of reality when
using the WARM methodology. Furthermore, the final results contributed to the construction
of a ranking of emission reduction potential for the materials considered in the study,
concluding that paper and metal should be prioritized in the recycling process. It was also
found that higher recycling levels result in greater emissions avoided, regardless of the
material. This study is relevant for public awareness regarding the importance of recycling in
mitigating climate change and the sustainable management of solid waste. Additionally, it
will contribute to improving policies and practices related to recycling and promoting a more
sustainable society. The findings of this research can serve as a guide for a future where
recycling and cooperation play a central role in building a more harmonious and egalitarian

environment.

Keywords: Climate Change; Emission reduction; Greenhouse Gas Emissions (GHG);

WARM Methodology; CDM Methodology; Urban solid waste (USW).
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1. INTRODUCAO

As emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) representam um dos maiores desafios
ambientais da nossa era, com raizes que remontam ao surgimento da Revolugao Industrial no
século XVIII. A Revolugdo Industrial, marcada por avangos tecnoldgicos e a transi¢cao para
uma economia movida a combustiveis fosseis, trouxe consigo um crescimento industrial
explosivo. No entanto, esse periodo também marcou o inicio de um aumento substancial das
emissoes de GEE, devido a queima de carvao, petréleo e gas, bem como ao desmatamento
em grande escala. Essas emissdes desencadearam mudangas climaticas globais de magnitude
sem precedentes, afetando o clima e os ecossistemas do planeta.

A compreensdo cada vez maior dos impactos devastadores dessas emissoes levou ao
reconhecimento da necessidade de medidas para reduzi-las. Esse reconhecimento resultou em
esfor¢os progressivos para enfrentar o desafio climatico, culminando com a adocao do
Protocolo de Quioto em 1997 e o Acordo de Paris em 2015, que estabeleceram metas e
compromissos globais para a redug¢do das emissdes de GEE. No entanto, o caminho para
conter essas emissoes € mitigar as mudangas climaticas permanece complexo e multifacetado.

Nesse contexto, a gestdo de residuos solidos emergiu como um elemento-chave na
busca por solugdes sustentaveis. Embora as preocupacgdes com residuos solidos existam desde
tempos antigos, o século XX testemunhou a urbaniza¢do em larga escala e o aumento
exponencial da producdo de residuos. Essa transformacdo levou a uma compreensdo
crescente de que a forma como a sociedade lida com seus residuos tém implicagdes diretas
nas emissoes de GEE. A decomposi¢do anaerobia de residuos em aterros sanitarios libera
metano, um GEE de efeito mais intenso que o gas carbdonico. O reconhecimento do impacto
ambiental de praticas inadequadas de gestdo de residuos solidos incentivou a busca por
alternativas.

Nesse cenario desafiador, a reciclagem de residuos s6lidos surgiu como uma resposta
eficaz aos desafios ambientais e sociais. A reciclagem ndo apenas oferece uma solucao
ambientalmente responsavel para o tratamento de residuos, mas também contribui
significativamente para a reducdo das emissdes de GEE. A préatica da reciclagem reduz a
necessidade de aterros sanitdrios e incineracdo, minimizando a liberacdo de gases de efeito
estufa. Além disso, a reciclagem economiza recursos naturais ¢ reduz a demanda por
matérias-primas virgens, diminuindo assim a pegada ambiental.

Este trabalho tem como objetivo explorar a intersec¢ao desses trés elementos - as

emissoes historicas de GEE, o desenvolvimento da gestdo de residuos solidos e a pratica da
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reciclagem. O foco ¢ a mensuracdo do impacto da reciclagem na reducdo das emissdes de
GEE. Para atingir esse objetivo, serdo aplicadas duas metodologias distintas: a Metodologia
WARM (Waste Reduction Model) da Environmental Protection Agency (EPA) e a
Metodologia MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) da Conven¢do-Quadro das
Nagdes Unidas sobre a Mudanca do Clima (UNFCCC).

A Metodologia WARM, desenvolvida pela EPA dos Estados Unidos, oferece uma
abordagem especifica para a avaliagdo da reducdo de emissdes de GEE resultante da
reciclagem de residuos solidos urbanos. Ela ¢ baseada na experiéncia e pesquisa da EPA em
relagdo ao gerenciamento de residuos e suas implicagdes ambientais, considerando a
composicao dos residuos e a localizagdo geografica.

Por outro lado, a Metodologia MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) esta
ligada ao Protocolo de Quioto e representa uma abordagem internacional para projetos de
reducdo de emissdes. Essa metodologia visa incentivar projetos sustentaveis em paises em
desenvolvimento, contribuindo para a redug¢do das emissoes globais de GEE. O MDL
estabelece diretrizes abrangentes para a avaliagdo do impacto ambiental, levando em
consideragdo o ciclo de vida dos produtos e servigos.

A comparacdo entre essas metodologias ndo se limita a sua aplicacdo, mas se
estendera a avaliacdo critica de sua eficacia na mensuracdo do impacto da reciclagem. Essa
comparag¢do serd fundamental para o aprimoramento das ferramentas de avaliagdo de impacto
ambiental e para uma compreensdao mais profunda do papel essencial da reciclagem no
contexto das mudangas climaticas.

A relevancia deste estudo reside em sua contribui¢do para a conscientizagdo publica
sobre a importancia da reciclagem na mitigacdo das mudancas climaticas e na gestdo
sustentavel de residuos sélidos. Além disso, este trabalho visa aprimorar politicas e praticas
relacionadas a reciclagem, promovendo uma sociedade mais sustentavel. Os resultados desta
pesquisa podem servir como um guia para um futuro em que a reciclagem desempenha um

papel crucial na constru¢do de um ambiente mais harmonioso e igualitario.



17

2. OBJETIVOS

2.1.  Objetivo Geral

Este trabalho visa aprofundar o entendimento da relevancia da reciclagem como fator
crucial na reducao das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Particularmente, busca-se
analisar, de maneira quantitativa, o potencial de reducdo de emissdes que a reciclagem
oferece, utilizando as metodologias WARM (Waste Reduction Model) do Environmental
Protection Agency (EPA) e MDL (Mecanismo de Desenvolvimento Limpo) como

ferramentas de mensuracao.

2.2.  Objetivos Especificos

e Selecionar um cenario de reciclagem de residuos solidos urbanos, baseado nas
condi¢des de um municipio real, a fim de se obter dados concretos e proximos da

realidade ao final das analises;

e Propor quatro cenarios que representam niveis graduais de reciclagem de residuos
solidos urbanos no consdrcio municipal real do cendrio base, sendo estes referentes a
uma baixa taxa de reciclagem, uma taxa de reciclagem mediana, uma taxa de

reciclagem alta e uma taxa de reciclagem muito alta;

e Aplicar e comparar as Metodologias WARM e MDL, para a quantificagdo de

emissoes de GEE nos diferentes cenarios propostos;

e Avaliar quantitativamente o impacto da reciclagem na redugdo de emissdes de GEE;

e Avaliar a eficicia das metodologias utilizadas quanto ao seu potencial de quantificar

as emissoes de GEE;

e Realizar uma analise comparativa entre as duas metodologias utilizadas, considerando

critérios técnicos de sua aplicacao, e, os resultados obtidos por cada uma;
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e Oferecer insights sobre o impacto obtido ao se reciclar diferentes materiais, trazendo
avaliagdes individuais quanto ao potencial de reducao de emissdes de GEE que cada

material possui ao ser reciclado;
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.  Contexto Historico das Emissoes de GEE

A compreensao do contexto historico das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) ¢
fundamental para avaliar os desafios atuais relacionados as mudancgas climaticas e a urgente
necessidade de acdo global. Isso posto, ¢ fundamental para a compreensdo plena dos topicos
que serdo abordados neste trabalho que se introduza os principais conceitos acerca dos GEE.

Os GEE sao substancias quimicas presentes na atmosfera que tém a capacidade de
reter parte do calor solar, criando um "efeito estufa" natural que mantém a Terra em uma
temperatura adequada para a vida (WWF, 2023).

Entre os principais GEE, destacam-se o dioxido de carbono (CO,), o metano (CH,) e
o oxido nitroso (N,0), sendo que esses gases podem ser gerados por meio de processos
naturais, tais como a respiracao e decomposicao de plantas, o lancamento de gases presentes
nos oceanos, atividades vulcanicas que possuem a capacidade de langar enormes quantidades
de gases na atmosfera, entre outras fontes (ICOS, 2023).

No entanto, o termo "efeito estufa" se tornou associado a um fendmeno problematico
quando atividades humanas intensificaram a concentragao desses gases na atmosfera.

A historia das emissdes de GEE remonta a segunda metade do século XVIII, com a
eclosdo da Revolugdo Industrial na Inglaterra. Esse periodo de intensas transformagdes
marcou uma transi¢do significativa na forma como a sociedade ocupava o solo e produzia e
consumia energia, impulsionando a ascensao do carvao como principal fonte de combustivel,
sendo este substituido posteriormente pelo uso crescente de petroleo e gas (CARVALHO,
2008).

Esses combustiveis fosseis, anteriormente inexplorados em grande escala,
propiciaram o desenvolvimento de maquinas a vapor, locomotivas e industrias, catalisando
uma era de crescimento econdmico acelerado. Porém, juntamente a todas essas mudangas,
responsaveis por alterar radicalmente a forma com que as sociedades interagiam com o
ambiente a sua volta, as emissdes liquidas provenientes das alteracdes do uso dos solos,
somadas a queima de carvao e a crescente emissdao de CO, decorrente desses processos,
tornaram-se algumas das principais contribuintes para a intensificacdo do efeito estufa,
retendo o calor solar na atmosfera e elevando as temperaturas da Terra (IPCC, 2021).

No século XIX, o século do carvio testemunhou um aumento dramatico nas emissoes
de GEE, resultando em concentragdes atmosféricas sem precedentes (EFE, 2017). Além do

CO,, o metano (CH,), liberado de atividades como mineracdo de carvdo (FAGUNDES,
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2010), e o oOxido nitroso (N,O), associado a processos agricolas (ALMEIDA, 2015) e
industriais (CHROBAK, 2021), também contribuiram para o agravamento do problema. A
medida que as emissdes cresceram, as preocupacgdes ambientais surgiram, trazendo consigo
os primeiros cientistas a estudarem a possibilidade de aquecimento do globo, com estudos
que remontam ao inicio da segunda metade do século XIX, como o experimento realizado
pela cientista amadora Eunice Foote, uma das primeiras pessoas a constatar a possibilidade de
aquecimento do planeta por meio da presenca do CO, na atmosfera, como referenciado nas

Figuras 1 ¢ 2 (ALVIM, 2023). Com isso, ficou marcado o estabelecimento das bases da

ciéncia climatica.

Figura 1: Inicio do artigo de Eunice Foote publicado em novembro de 1856 no American
Journal of Science and Arts.

[ 167 ]

XXVIIL. On the Heat in the Sun’s Rays. By Evisaa Poore*.

TIEE experiments here detailed were institated for the pur-
pose of invesligatin% the heat in the sun’s rays.

Two instruments have been used for this purpose. One was
Leslie’s differential thermometer. Both bulbs of it were black-
ened by holding them in the smoke of burning pitch. When
experimenting, one was shaded, the other was exposed to the
direct action of the sun’s rays; and as both were thus equally
subject to all other influences, the result was not affected by them.

(J}encm]iv, however, I have found it more convenient to use two
mercurial thermometers, and note their difference. Two small
and very delicate instruments were procured as nearly alike as
possible. The stems of both were attached to the same plate,
about 2 inches apart, and the scales were marked wpon it in
juxtaposition, so that the eye could see the indications of both
at the same time. Both bulbs were blackened as in the other

Fonte: Foote, 1856

Figura 2: Trecho do artigo de 1856 em que Foote mostra um aumento de temperatura maior
para o dioxido de carbono e faz hipotese sobre o significado disso para o clima da Terra.

Thirdly. The highest effect of the sun's rays I have found to
be in carbonic acid gas. -

One of the receivers was filled with it, the other with com-
mon air, and the result was as follows:

In Common Air. ] In Carbonic Acid Gas.
In shade, In sun 1 To shade. In sun.
80 90 | 80 20
81 24 84 100
80 99 B4 110
81 100 85 120

The receiver containing the gas became itself much heated—
very sensibly more so than the other—and on being removed, it
was many times as long in cooling.

An atmosphere of that gas would give to our earth a high
temperature; and if as some au{;poae, at one period of its his-
tory the air had mixed with it a larger proportion than at pres-
ent, an increased temperature from its own action as well as from
increased weight must have necessarily resulted.
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Fonte: Foote, 1856

O século XX, por sua vez, testemunhou a industrializacdo em massa, a expansao da
producdo automobilistica e o crescimento das cidades. Dessa forma, em meados dos anos 50,
as alteragdes de cunho econdmico e social, provenientes desse processo, levaram a uma
escalada exponencial e sem precedentes das emissdes de GEE, conforme o uso de
combustiveis fosseis se disseminou globalmente. Com isso, esse novo perfil de emissdes,
resultante dos novos padrdes de consumo e intensificagdo do modelo econémico vigente
adotado pela sociedade, resultou em anomalias que afetam diversos aspectos de todo o globo,
abrangendo desde o aumento da temperatura global, e consequentemente o derretimento de
massas de gelo, até alteracdes no ciclo hidrolégico e acidificagdo dos oceanos como

apontados pelos dados do IPCC apresentados nas Figuras 3 e 4 (IPCC, 2013).
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Figura 3: Vérios indicadores complementares de um clima global em mudanca. Cada linha

representa uma estimativa derivada independentemente da alteracdo no elemento do clima.
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Figura 4: Alteracdo na temperatura da superficie ao longo de 1901-2012, conforme

determinado pela tendéncia linear para trés conjuntos de dados. As éreas a branco indicam

dados incompletos ou em falta. As tendéncias foram calculadas apenas para essas caixas da

grelha com mais de 70% dos registos completos ¢ mais do que 20% da disponibilidade de

dados nos primeiros e ultimos 10% do periodo de tempo. Os sinais de adi¢do pretos (+)

indicam onde as tendéncias sdo significativas (ou seja, uma tendéncia de zero fica fora do

intervalo de confianga de 90%).
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HadCRUT4 1901-2012

06 04 02 0 02 04 06 08 1 125 15 175 25
Tendéncia (°C ao longo do periodo)

Fonte: IPCC, 2013

Com o avango dos estudos cientificos, e a dissemina¢do das consequéncias advindas
do processo de emissdo de GEE, a conscientizagdo dos impactos ambientais aumentou
gradualmente, culminando na Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente
Humano em 1972, um marco inicial para a cooperagdo global em questdes ambientais.

A década de 1980 viu a formalizagdo desse esforco com a criagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e a Convencao-Quadro das Nacgdes
Unidas sobre Mudanga do Clima (UNFCCC). Esses eventos estabeleceram o cendrio para
tratados mais abrangentes, como o Protocolo de Quioto (1997) e o Acordo de Paris (2015),
que definiram metas ambiciosas para a redugdo das emissdes de GEE. Hoje, o contexto
histérico das emissdes de GEE serve como um lembrete da urgéncia de enfrentar as
mudancas climdticas e impulsiona esfor¢os globais para mitigar os impactos no clima,

sociedade e ecossistemas.
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3.2. Evolucio da Gestiao de Residuos Solidos

Para compreender a evolugdo da gestao de residuos solidos, ¢ fundamental comegar
pelo entendimento do que sdo os residuos sélidos e, em particular, os residuos solidos
urbanos (RSU), considerando tanto a perspectiva legal quanto histérica, responsaveis por
moldar esses conceitos.

Na perspectiva historica, a concep¢ao de residuos solidos remonta a eras antigas,
quando sociedades nomades e primitivas abandonavam os restos do que haviam utilizado, ou
consumido, ao se deslocarem para novas regides, dessa forma, os residuos deixados para trés
eram logo decompostos pela acdo do tempo, porém, sem que houvesse uma sobrecarga do
meio ambiente nesse processo (GERESOL, 1999).

No entanto, durante a Revolucao Industrial no século XIX, a urbanizag¢ao acelerada
levou a uma producdo maciga de residuos sélidos nas cidades, algo distante da realidade dos
povos ndmades da antiguidade. Esse aumento na geragdo de residuos destacou a necessidade
de uma abordagem mais abrangente e organizada para lidar com esses materiais (FURLAN,
2017).

A criag@o dos primeiros aterros sanitdrios, como o Fresh Kills Landfill em Nova York
em 1948, foram um marco na gestao de residuos sélidos, visando minimizar os riscos a saude
publica e ao meio ambiente. No Brasil, isso se tornaria realidade em meados da década de 70,
com o surgimento dos primeiros aterros sanitarios em solo nacional, como o caso do aterro de
Lauzane Paulista, construido em 1974, em Sao Paulo (STUERMER, 2011).

Na perspectiva legal, a defini¢do de residuos so6lidos ¢ uma parte fundamental das
regulamentacdes ambientais. Nos Estados Unidos, a Lei Nacional de Gerenciamento de
Residuos Solidos de 1965 definiu diretrizes para a gestdo de residuos solidos e promoveu a
pesquisa e o desenvolvimento de técnicas de controle da poluicdo, sendo atualizada ao longo
das tultimas décadas conforme o aumento do entendimento da comunidade cientifica a
respeito dos residuos solidos e suas emissdes. Além disso, 0 mesmo periodo foi marcado pelo
surgimento de novos mecanismos voltados a dar suporte a Lei previamente instituida, como ¢
o caso da Lei de Recuperagao e Reinvestimento Americano de 2009, responsavel por abordar
a reciclagem e a redugdo de residuos (PICANCO, 2019).

No contexto brasileiro, a perspectiva legislativa em relacdo aos residuos solidos ¢
governada principalmente pela Politica Nacional de Residuos Solidos (Lei Federal

n°12.305/2010) (BRASIL, 2010). No entanto, essa legislacdo ¢ o resultado de uma evolucao
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historica que remonta décadas. Durante boa parte do século XX, a gestdo de residuos s6lidos
no Brasil era caracterizada por praticas inadequadas, como lixdes a céu aberto. Porém, a
conscientizacdo ambiental crescente e a pressdo da sociedade para abordar os problemas
decorrentes da disposicdo inadequada de residuos levaram a promulgagdao da Politica
Nacional de Residuos Solidos em 2010. Ela estabeleceu diretrizes para uma gestdo mais
responsavel e sustentavel dos residuos, incluindo a promog¢ao da reciclagem e a redugdo da
disposicdo em aterros sanitarios.

No ambito internacional, o Protocolo de Quioto em 1997 estabeleceu compromissos
para reduzir as emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE), considerando principalmente a
obrigatoriedade da adesdo por parte dos paises desenvolvidos, visando criar um mecanismo
que, além de beneficiar o planeta, auxiliasse economicamente os paises em desenvolvimento,
“retribuindo” suas contribui¢des para com a reducdo, ou nao intensificagdo, nas emissoes de
GEE (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE, 2023).

Um dos mecanismos elaborados e instaurados, decorrentes do protocolo de Quioto foi
0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), ferramenta criada com o intuito de auxiliar
o processo de reducdo de emissdes de GEE guiando os paises que fizerem o seu uso a
alcancarem um desenvolvimento sustentavel (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE
GOIAS, 2023). Sua adogdo por parte do Brasil resultou em grandes esforgos para a redugéo
de emissdes de GEE decorrentes do funcionamento de aterros sanitérios, sendo que, em 2016,
pelo menos 14,8% das atividades de projetos de MDL, o que totalizava 50 projetos,
correspondiam a projetos com foco voltado a aterros sanitarios, equivalente a uma redugao
estimada de cerca de 88.066.690 tCO2eq (MINISTERIO DA CIENCIA, TECNOLOGIA E
INOVACAO, 2016).

Os Residuos Solidos Urbanos (RSU) por sua vez representam uma categoria
especifica de residuos solidos originados em areas urbanas, abrangendo cidades e regides
metropolitanas. No contexto brasileiro, a Politica Nacional de Residuos Solidos (BRASIL,
2010), estabelecida em 2010, delineia diretrizes fundamentais para a gestdo dos RSU,
estipulando uma abordagem de responsabilidade compartilhada entre governos, setor
empresarial e sociedade.

Esses residuos, provenientes das atividades cotidianas nas zonas urbanas, abrangem
uma variedade de materiais que exigem estratégias especificas para sua coleta, tratamento e
destinagdo. Dentre os componentes dos RSU, encontram-se materiais organicos, plasticos,
metais, papéis, vidros e outros subprodutos resultantes das atividades domésticas, comerciais

e industriais.
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A legislacdo brasileira, alinhada com padrdes internacionais de gestdo ambiental,
propde a implementacdo de acdes como a coleta seletiva, visando a segregacao eficiente dos
diferentes tipos de residuos. Além disso, o marco legal estimula a busca por solucdes
sustentaveis na gestdo de RSU, promovendo a redugdo, reutilizacdo e reciclagem desses
materiais.

A relacdo entre a legislacdo, a historia e os residuos soélidos, incluindo os RSU, ¢
fundamental para entender como a gestdo desses materiais evoluiu ao longo do tempo. A
legislagdo estabelece diretrizes para a gestdo adequada, e a perspectiva histérica nos ajuda a
compreender a crescente complexidade e a conscientizagdo ambiental que impulsionaram
mudancas na gestdo de residuos solidos, incluindo esfor¢os para reduzir emissdes de Gases
de Efeito Estufa (GEE) relacionadas a sua gestdo. A evolugdo da definicao legal e historica
de residuos so6lidos e RSU estabelece as bases para a evolugao da gestao de residuos sélidos e
a promog¢ao de solugdes mais sustentaveis em conformidade com regulamentagdes e

considerando a complexidade e desafios em constante evolugao.

3.3.  Reciclagem - Perspectiva Historica, Legislativa e Operacional

Na busca por uma gestdo mais sustentavel de residuos sélidos, diversas estratégias
tém sido adotadas para minimizar o impacto ambiental. Entre essas abordagens, destacam-se
a reducao do consumo, a reutilizagdo de materiais e, de forma crucial, a reciclagem.

A reducdo do consumo envolve a conscientizagdo sobre o consumo excessivo € a
implementagdo de praticas que visam diminuir a geracdo de residuos desde sua origem. Isso
inclui a escolha de produtos com embalagens sustentdveis, a preferéncia por produtos
duraveis e a adogdo de praticas de consumo consciente. Ao reduzir a quantidade de residuos
gerados, essa estratégia atua diretamente na fonte do problema.

A reutilizagdo, por sua vez, enfoca a extensao da vida 1til dos produtos. Incentiva-se a
utiliza¢do repetida de itens, seja através da reparagdo, reforma ou simplesmente utilizando-os
para diferentes fins. A reutilizagdo contribui ndo apenas para a reducdo da quantidade de
residuos, mas também para a conservacao de recursos naturais, uma vez que a producao de
novos bens ¢ minimizada.

No centro dessas estratégias, encontra-se a reciclagem, uma pratica histérica que
ganhou destaque contemporaneo. A reciclagem envolve a coleta, separagdo e processamento
de materiais descartados, transformando-os em novos produtos. Além de reduzir a quantidade

de residuos enviados para aterros, a reciclagem contribui significativamente para a
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conservagao de recursos naturais, uma vez que materiais reciclados muitas vezes exigem
menos energia em sua producdo em comparagdo com materiais virgens.

A pratica da reciclagem possui raizes histéricas profundas que remontam a
civilizagdes antigas, como os romanos que reutilizavam materiais como ceramica € metais
(ALBERGE, 2020). No entanto, a reciclagem moderna, tal como a entendemos, tem sua
origem mais proeminente na Revolucdo Industrial, que marcou o inicio da produgdo em
massa ¢ do consumo de bens. O aumento exponencial na produgdo de residuos decorrente do
crescimento industrial levou a necessidade de encontrar maneiras mais eficazes de lidar com
o descarte de materiais.

O movimento da reciclagem ganhou forca no século XX, com crescente
conscientizacdo ambiental, evidenciada principalmente nas décadas de 1960 e 1970,
impulsionado por eventos como o Dia da Terra em 1970. A conscientizacdo sobre os
problemas ambientais associados ao descarte inadequado de residuos solidos levou ao
desenvolvimento de sistemas de coleta seletiva e ao estabelecimento de aterros sanitarios
(NERC, 2019).

A legislacdo desempenha um papel fundamental na promocao da reciclagem e na
regulacao da gestdo de residuos solidos. Diversos paises tém implementado regulamentagdes
e leis que visam incentivar a reciclagem e minimizar o impacto ambiental da disposi¢ao de
residuos. Um exemplo notdvel ¢ a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) no Brasil,
promulgada em 2010 (BRASIL, 2010). A PNRS estabelece principios, objetivos e
instrumentos para a gestdo sustentavel de residuos soélidos, incluindo a promocao da

reciclagem. Segundo a mesma, os residuos solidos podem ser definidos como,

“Material, substancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas
em sociedade, a cuja destinag@o final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados solido ou semissélido, bem como gases contidos
em recipientes e liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento
na rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugdes
técnica ou economicamente invidveis em face da melhor tecnologia disponivel.”

(BRASIL, 2010)

Além disso, acordos internacionais, como o Protocolo de Quioto ¢ o Acordo de Paris,
tém estabelecido metas e compromissos globais para a reducao de emissdes de gases de efeito
estufa, que incluem a gestdo adequada de residuos. A reciclagem desempenha um papel
crucial na mitigagdo das mudangas climaticas, uma vez que reduz a emissdo de gases de

efeito estufa associada a produgdo de materiais virgens.
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A operacionalizagdo da reciclagem por sua vez envolve diversos atores, desde o
cidaddo comum que faz a separagdo de residuos em casa até as empresas de coleta seletiva,
cooperativas de reciclagem e industrias que processam materiais reciclados (SANTOS,
2016). A coleta seletiva desempenha um papel central, permitindo a separacao dos materiais
reciclaveis dos residuos comuns.

As cooperativas de reciclagem tém um papel significativo na cadeia de reciclagem,
oferecendo oportunidades de emprego e renda para muitas comunidades, além de
desempenhar um papel importante na triagem e preparacao dos materiais recicladveis para
venda as industrias. No entanto, essas cooperativas muitas vezes enfrentam desafios
relacionados a capacitacdo e a melhoria de suas operacdes (SOUZA, 2012).

As industrias de reciclagem desempenham um papel crucial na transformacao dos
materiais reciclados em produtos finais. A eficiéncia das operagdes de reciclagem industrial €
fundamental para maximizar o valor dos materiais reciclados e reduzir a demanda por
matérias-primas virgens (SEBRAE, 2023).

Nesse contexto, a revisdo bibliografica demonstra a complexidade e a importancia da
reciclagem como uma abordagem sustentavel para a gestdo de residuos solidos, com raizes

historicas, respaldo legal e uma cadeia operacional que envolve diversos agentes.

3.4. Metodologias para Mensuracio da emissao de GEE

A quantificacdo das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) tornou-se uma
prioridade global a medida que as preocupagdes com as mudangas climaticas cresceram.
Nesta secdo, serdo exploradas diferentes metodologias utilizadas para mensurar o impacto das
emissdes de GEE, abordando brevemente sua evolugao historica até os dias atuais, com foco
nos modelos Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) e o Waste Reduction Model
(WARM).

As metodologias para mensuracdo do impacto das emissdes de GEE evoluiram
consideravelmente ao longo das ultimas décadas. Durante a primeira metade do século XX, a
preocupacao com as emissoes de GEE era limitada, com uma compreensdo rasa quanto aos
impactos das atividades humanas no clima global. No entanto, a crescente conscientizagdo e a
necessidade de enfrentar as mudangas climaticas resultaram em um rapido desenvolvimento
de métodos de mensuragdo mais precisos e abrangentes.

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢ uma das metodologias mais

significativas no contexto da mensuragdo de emissdes de GEE. Criado como parte do
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Protocolo de Quioto em 1997, 0 MDL tinha como objetivo permitir que paises desenvolvidos
cumprissem suas metas de reducdo de emissdes financiando projetos de reducdo de emissdes
em paises em desenvolvimento (MINISTERIO PUBLICO DO ESTADO DE GOIAS, 2023).
Esses paises podem vender as redugdes de emissdoes de GEE, as denominadas Redugdes
Certificadas de Emissao (RCEs) para os paises desenvolvidos, auxiliando-os a reduzir suas
emissdes de GEE e atingir seus objetivos do Protocolo de Quioto (MINISTERIO DA
CIENCIA, 2023). O Brasil se destacou na implementagio de projetos de MDL,
especialmente em relagcdo a gestdo de residuos solidos. Projetos de captura e utilizacdo do
biogas gerado em aterros sanitarios contribuiram para uma redugao significativa das emissoes
de metano, um GEE altamente potente (CETESB, 2006). Esses projetos ndo apenas
reduziram as emissdes, mas também geraram beneficios socioecondmicos e ambientais,
incluindo a geragdo de energia limpa e a melhoria das condi¢des de trabalho em cooperativas
de reciclagem.

O Modelo de Avaliacdo de Ciclo de Vida desenvolvido pelo Departamento de Energia
dos Estados Unidos (WARM) ¢ outra abordagem importante para avaliar o impacto das
emissoes de GEE. Ele se concentra na avaliagdao do ciclo de vida de produtos e processos,
identificando as emissdes de GEE em todas as etapas, desde a extracdo de matérias-primas
at¢ o descarte. Isso possibilita a avaliagdo completa do impacto ambiental, ajudando a
identificar areas de melhoria na reducdo de emissdes (EPA, 2023). Pelo fato de seu
desenvolvimento se dar por uma entidade Estadunidense, a metodologia WARM ¢ adaptada
ao cenario americano, dessa forma, seu funcionamento se dd pela adogdo de fatores
especificos dessa macro regido, tornando seu uso segmentado para grupos pertencentes a essa
nacionalidade.

Podem ser comentadas também as metodologias de mensuragdo de pegada de
carbono, metodologias que, atualmente, estdo mais avangadas do que nunca, com uma vasta
gama de ferramentas e abordagens disponiveis. Além disso, a mensuracdo de emissdes diretas
e indiretas tornou-se uma pratica comum em empresas € organizacdes em todo o mundo,
como parte de seus esforcos para reduzir sua pegada de carbono.

Essas metodologias desempenham um papel crucial na promocao de acdes eficazes
para combater as mudangas climaticas. Elas ndo apenas fornecem dados precisos sobre as
emissdes de GEE, mas também ajudam a identificar oportunidades para mitiga¢do e a tomar
decisdes informadas para reduzir o impacto ambiental. A evolugdo dessas metodologias

reflete a crescente urgéncia de lidar com as mudangas climdticas e a necessidade de acdes
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concretas para reduzir as emissdes de GEE em todo o mundo.

3.5. Metodologias para Mensuracio da emissio de GEE (MDL)

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢ um dos instrumentos de
flexibilizagdo criados pelo Protocolo de Quioto para ajudar os paises que o ratificaram a
atingir suas metas de reducdo de emissdes de GEE. Em resumo, o MDL, conforme definido
no Artigo 12 do Protocolo, permite que os paises em desenvolvimento negociem no mercado
global cada tonelada de CO, equivalente (tCO,e) que deixarem de emitir ou removerem da
atmosfera. Isso cria um incentivo adicional para a reducdo das emissdes em todo o mundo
(MOREIRA, 2008).

O Protocolo estipula que os paises do Anexo I (nagdes desenvolvidas com metas de
reducao de emissdes), devem determinar suas metas de redugcdo de GEE em colaboragao com
0s principais emissores em seus territorios. Isso ¢ feito com base nas metas atribuidas a eles
pelo Protocolo e distribuidas posteriormente pelo governo local por meio de seu plano
nacional de alocacdo de emissdes. Com a introdu¢do do MDL, as empresas que ndo
conseguirem ou optarem por nao reduzir suas emissdes podem adquirir Redugdes
Certificadas de Emissdes (RCEs) de paises em desenvolvimento que tenham realizado
projetos para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa. Elas podem utilizar esses
certificados para cumprir parte de suas obrigacdes, embora o uso desse mecanismo seja
limitado a uma parcela de seus compromissos de reducao (MENEGUELLO, 2007).

Existem critérios para que um projeto seja elegivel como um “Projeto de MDL”,
implica em participacdo voluntéria e requer contribui¢do para o objetivo final da Conferéncia
das Partes. Projetos elegiveis devem gerar beneficios adicionais e sustentaveis para o pais
onde sdo implementados, com resultados mensuraveis a longo prazo na mitigacdo das
mudangas climaticas. Eles precisam da aprovagdo do pais anfitrido e atender a critérios
minimos. Por outro lado, o MDL exclui certos tipos de projetos, como conservagao florestal e
mudangas ndo relacionadas ao reflorestamento. Além disso, projetos envolvendo energia
nuclear e geracao nao sustentavel ndo sao elegiveis (CORDEIRO et al., 2010).

O processo para um projeto no ambito do MDL envolve varias etapas. Inicialmente, a
empresa proponente deve criar o Documento de Concepcao do Projeto (DCP). Em seguida, a
metodologia descrita no DCP deve ser validada pela Entidade Operacional Designada. A
Autoridade Nacional Designada deve aprovar o projeto. Apds essa aprovacao, o projeto ¢

registrado no Conselho Executivo do MDL. A empresa proponente € responsavel pelo
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monitoramento do projeto, enquanto a Entidade Operacional Designada realiza a verificagdo
e certificagdo das redugdes de emissdes resultantes do projeto. Finalmente, o Conselho
Executivo do MDL emite as Redugdes Certificadas de Emissdao (RCE) (CORDEIRO et al.,
2010).

A reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEEs) resultante das atividades de
um projeto de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) ¢ calculada com base nas
emissOes da linha de base. Um dos requisitos para a elegibilidade do projeto ¢ a existéncia de
uma metodologia aprovada pelo Conselho Executivo do MDL (CE-MDL), que inclua, entre
outros aspectos, a formula de calculo da linha de base (LIMA. G.C.G., 2012).

A metodologia AMS-III.A.J. - Redugdo de emissdes pelo uso de material reciclado
em vez de matéria-prima - aprovada pelo CE-MDL - aborda a reducdo de emissdes de GEE
resultante das atividades de recuperagdo e reciclagem de materiais, transformando-os em um
novo produto final ou em insumos para outras cadeias produtivas (UNFCCC, 2011).

Conforme a metodologia em questdo, a reciclagem de um material possibilita sua
reintroducdo na cadeia produtiva, eliminando certas atividades necessarias para obter o
mesmo insumo a partir da matéria-prima virgem extraida da natureza. Essa reintrodugdo do
material no processo produtivo resulta em economia de eletricidade, combustiveis fosseis e
recursos naturais.

A reducdo das emissoes decorrente da reciclagem dos materiais ¢ calculada pela
diferenca entre as emissoes da linha de base e as emissdes do projeto proposto, levando em
consideragdo as emissdes fugitivas, conforme a Equacdo 1 definida pela metodologia

AMS-IIL.AJ.

RE, =BE, - PE, - LE, (Equacgao 1)
Sendo:

RE, = Redugdo das emissdes no ano y (tCO,,,)

BE, = Emissoes da baseline no anoy (tCO,,,)

PE, = Emissdes do projeto no anoy (tCOy,)

LE, = Emissoes fugitivias no ano 'y (tCO,,,)

E importante destacar que as emissdes relacionadas ao transporte do material, desde
os pontos de coleta até¢ as unidades de reciclagem, e posteriormente da reciclagem para a
industria, sdo tratadas como equivalentes as emissdes que ocorreriam na auséncia do projeto.

Em outras palavras, se ndo houvesse o projeto de reciclagem, a industria precisaria adquirir
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essa matéria-prima de seus fornecedores, resultando no transporte inevitavel até uma unidade

de processamento (UNFCCC, 2011).

A Equacao 1 engloba as "emissoes fugitivas", que se referem as emissoes de GEEs
ocorridas fora dos limites fisicos da atividade do Projeto de Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL), desde que sejam mensuraveis e atribuiveis a atividade do projeto. O conceito
de limite do projeto ndo esté relacionado a geografia, mas abrange todas as emissdes de GEEs
sob controle dos participantes do projeto, desde que sejam significativas e razoavelmente
atribuiveis a essas atividades (FRONDIZI, 2009).

Ao incluir as emissdes fugitivas no célculo da linha de base, todos os impactos
negativos potenciais das atividades do projeto em termos de emissdes de GEEs sdo
considerados. Seiffert (2009) exemplifica emissdes fugitivas como os GEEs que escapam em
aterros sanitarios por meio de encaixes de tubulagdes, fissuras em taludes, eixos de bombas,
entre outros. Apesar de indesejadas, essas emissdes podem ser previstas, mensuradas,
monitoradas e atribuidas a atividade do projeto. Contudo, se o volume de emissdes fugitivas
for substancialmente alto, o projeto pode nao ser viavel no contexto do MDL.

Como discutido anteriormente, a linha de base (BE) procura representar de maneira
razoavel as emissdes antropicas de GEE que ocorreriam na auséncia do projeto proposto.
Deve abranger as emissdes de todos os gases provenientes de setores e fontes dentro dos
limites do projeto (FRONDIZI, 2009).

A metodologia AMS.III-AJ especifica que o célculo das emissdes de CO, das
atividades do projeto deve considerar as mesmas variaveis utilizadas na linha de base, ou
seja, consumo de energia elétrica e consumo de combustiveis fosseis. No caso especifico do
projeto de reciclagem, devem ser contempladas as quantidades desses insumos utilizados nas
atividades do projeto.

E importante lembrar que o MDL ¢é uma ferramenta multifacetada com varias
possibilidades de aplicagdo de projetos, sendo a metodologia aplicada neste trabalho voltado
para verificagdo de recuperagdo e reciclagem de materiais oriundos de aterros, que requer
dados especificos sobre a geracao de residuos, segmentacdo, indices de consumo energético,
indices de consumo de energia para reciclagem.

Em suma, essa metodologia auxilia na mensuracdo de emissdes evitadas pelos
principais residuos reciclados, com o intuito de geracdo de créditos de carbono, que podem
ser realizados por todos os tipos de empresas que visam a reducdo de emissdao de GEE

(CETESB, 2006).
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3.6.  Metodologias para Mensuracio da emissao de GEE (WARM)

A Metodologia WARM (Waste Reduction Model) ¢ uma ferramenta desenvolvida pela
Agéncia de Protecao Ambiental dos Estados Unidos (EPA) com o proposito de avaliar o ciclo
de vida dos residuos sdlidos e quantificar as emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
associadas a esses residuos. A sua fun¢ao principal ¢ fornecer uma estrutura para analisar o
impacto ambiental das atividades de gestdo de residuos sélidos, incluindo a coleta, transporte,
tratamento e disposi¢ao final desses residuos (EPA, 2023).

A Metodologia WARM pode ser aplicada a fim de se obter uma série de objetivos,

tais como:

1. Avaliacao de Emissoes de GEE:

A Metodologia WARM permite a quantificacdo das emissdes de gases de efeito estufa
decorrentes das atividades de gestdo de residuos. Isso inclui a medicdo das emissdes de
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,) e o6xido nitroso (N,O) que resultam da
decomposicao de residuos em aterros sanitarios, de processos térmicos, da reciclagem e de

outras praticas de gestdo de residuos.
2. Analise de Impacto Ambiental:

A Metodologia WARM ajuda a entender o impacto ambiental das diferentes opg¢des
de gestdo de residuos. A obtengdo dessa informagdo é essencial para que se possa tomar
decisdes informadas sobre estratégias de gestao de residuos mais sustentaveis.

3. Apoio a Politicas e Tomada de Decisio:

Governos, agéncias reguladoras e oOrgdos de gestdo de residuos podem usar a
Metodologia WARM para desenvolver politicas e regulamentacdes relacionadas a gestdo de
residuos. Isso inclui a defini¢ao de metas de redugao de emissoes de GEE e o estabelecimento

de diretrizes para a gestao de residuos.

4. Educacao e Conscientizagio:
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A Metodologia WARM tem o potencial para ser uma ferramenta valiosa para educar o
publico, as empresas e as comunidades sobre a importancia da gestao de residuos sustentavel

€ seus impactos no meio ambiente.

Para utilizar a ferramenta WARM do EPA para avaliar as emissdes de gases de efeito
estufa associadas a gestdo de residuos, sdo disponibilizadas uma série de interfaces, tais

como:

1. Ferramenta online do EPA: O EPA fornece uma interface web para acessar o
WARM. E possivel visitar o site oficial do EPA e procurar pela se¢io dedicada &
ferramenta WARM. L4, podem ser visualizadas as instrugdes sobre como inserir os
dados necessarios e obter informacdes sobre as emissdes de gases de efeito estufa

associadas a gestao de residuos.

2. Planilhas do Excel: O EPA também disponibiliza planilhas do Excel que podem ser
usadas para realizar calculos usando o WARM. Essas planilhas contém foérmulas e
dados que permitem inserir informagdes sobre a gestdo de residuos e obter estimativas

das emissOes de GEE.

3. Software especializado: Em alguns casos, ¢ possivel encontrar softwares
especializados que integram a funcionalidade do WARM. Isso pode facilitar o uso da
ferramenta, especialmente ao lidar com grandes volumes de dados ou quando hé a

necessidade de analises mais complexas.

E importante lembrar que o WARM ¢ uma ferramenta técnica que requer dados
especificos sobre a gestdo de residuos, como tipos de residuos, métodos de disposicdo e
transporte, entre outros. Portanto, ¢ essencial seguir as orientagdes fornecidas pelo EPA e
garantir que os dados inseridos sejam precisos.

Em resumo, a Metodologia WARM desempenha um papel fundamental na avaliacdo e
reducdo das emissdes de GEE relacionadas a gestdo de residuos solidos, e seu publico-alvo
abrange um amplo espectro de profissionais e partes interessadas envolvidos na gestdo de

residuos e na tomada de decisdes ambientais.
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4. METODOLOGIA

Nesta se¢do, serdo explorados em detalhes os materiais e métodos empregados para
conduzir as andlises responsaveis por nortear o estudo em questdo, até o atingimento
completo dos objetivos previamente estabelecidos.

Serdo discutidas a estrutura teodrica e pratica das metodologias MDL e WARM, bem
como os procedimentos especificos adotados para aplicé-las a cendrios diversos. Além disso,
serd destacada também a importancia de selecionar e adaptar as metodologias de acordo com
as caracteristicas de cada cenario, garantindo a precisdo dos resultados e a utilidade das
informagdes geradas.

Sendo assim, a aplicagdo das metodologias pode ser macro dividida em duas etapas,

sendo elas:

e Mapeamento - Etapa responsavel por delimitar tanto o perfil de geracdo de Residuos
Solidos Urbanos a ser utilizado como base de estudo, quanto os perfis de
gerenciamento desses residuos, a serem simulados em ambas as metodologias;

e Aplicacdo - Corresponde ao processo de aplicagdo dos dados delimitados na etapa

anterior em ambas as metodologias selecionadas;

A Figura 5 apresenta de forma visual o fluxo metodoldégico adotado.

Figura 5: Fluxograma simplificado da metodologia adotada.
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Avaliacdo e escolha de um Avaliagao e escolha dos
cenario base cenarios alternativos

Compilagdo e tratamento

dos dados
Aplicagdo dos dados na Aplicacdo do dados na
metodologia MDL metodologia WARM
Analise dos dados Analise comparativa Analise dos dados
obtido (MDL) (WARM x MDL) obtidos (WARM)

Fonte: Autores, 2023

4.1. Mapeamento

No inicio desta etapa, foi conduzida uma busca aprofundada e minuciosa por
relatérios e estudos que abordassem questdes fundamentais para a aplicagdo eficaz das
metodologias MDL e WARM. Nota-se que a metodologia WARM requer dados
particularmente mais detalhados para funcionar adequadamente, sendo assim, os dados
especificos de cada metodologia serdo tratados em sessdOes dedicadas a cada ferramenta.
Dessa forma, as informagdes de cunho mais geral necessarias para o funcionamento das

metodologias podem ser divididas em duas categorias principais:

e Categoria 1: Dados para a Criacdo do Cenario Base de Geracao de Residuos

Solidos Urbanos (RSU):

Para estabelecer um cenario base s6lido para ambas as metodologias, foi utilizada a
dissertacao de pos-graduacdo do aluno Fernando Henrique Ferreira de Alves Melo, da
Universidade Federal de Pernambuco, intitulada "CARACTERIZACAO E ESTUDO DO
GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS URBANOS EM UM CONSORCIO
MUNICIPAL DO ESTADO DE PERNAMBUCQ". Esta dissertagdo mapeou ¢ caracterizou
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aspectos socioecondmicos e fisicos de um consorcio municipal, juntamente com o perfil de
geracdo e gerenciamento de RSU nessas localidades.

O consorcio em foco, denominado COMAGSUL (Consorcio dos Municipios do
Agreste e da Mata Sul), ¢ composto por cinco pequenos municipios: Altinho, Agrestina,
Belém de Maria, Bonito e Lagoa dos Gatos, todos localizados no estado de Pernambuco.
Esses municipios sdo caracterizados por baixo desenvolvimento econdmico ¢ uma média
populacional de cerca de 22.600 habitantes em 2014, de acordo com o IBGE (IBGE, 2014).

A disposi¢do final dos residuos solidos gerados no consércio em estudo ocorre no
aterro sanitario "Sitio Jud" em Altinho/Agrestina, local que antes era um lixdo a céu aberto.
Inicialmente, o local contava com catadores que trabalhavam e viviam la. No entanto, uma
acao judicial (processo n°463-87.2010) foi movida pela promotoria de justica de Altinho para
transformar o lixdo em aterro sanitario, conforme a Lei n° 12.305/2010. Essa a¢ao incluiu a
instalagdo do aterro, remogao dos catadores, recuperacao da area e outras medidas legais. O
ndo cumprimento dessas medidas acarretaria em multas didrias e interven¢ao judicial, retendo
20% das transferéncias federais aos municipios. Mesmo com esforcos e termos de
ajustamento de conduta, os municipios enfrentam a intervencao judicial devido ao ndo
cumprimento das exigéncias legais, conforme o processo n°463-87.2010 (MELO, 2015).

Os cinco municipios que depositam residuos no aterro sanitirio do COMAGSUL
apresentam uma média de geracdo de 0,441 kg/habitante.dia. Dessa forma, Agrestina lidera
com a maior geragdo, alcangando 0,541 kg/habitante.dia, seguido por Bonito com 0,522
kg/habitante.dia, Belém de Maria com 0,464 kg/habitante.dia, Altinho com 0,351
kg/habitante.dia e Lagoa dos Gatos com 0,325 kg/habitante.dia, como evidenciado na Tabela
1 (MELO, 2015). Essa producao per capita de residuos indica uma rela¢do proporcional entre
o desenvolvimento econdomico e a geragdo de residuos, juntamente com a influéncia direta do
tamanho populacional do municipio e da renda de sua populagdo. Isso destaca Agrestina e

Bonito como os municipios com a maior geragao per capita de residuos (MELO, 2015).

Tabela 1: Quantidade de RSU dispostas no aterro do COMAGSUL em 2014 e geragdo per capita.
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Populacdo
Quantidade | Quantidade
atendida nos
mensal de de RSU L Geracio média de
municipios do
Municipios RSU média segundo RSU per capita em
i consoreio do
em 2014 PERS kg/habitante.dia!
(t ladas) (kg/din) aterro
oneladas ia
. (habitantes)
AGRESTINA 367,95 12.265,2 22.679 0,541
ALTINHO 240.9 8.030,1 22.865 0,351
BONITO 588,19 19.606.,4 37.566 0,522
BELEM DE MARIA 157,94 5.264.6 11.353 0,464
LAGOA DOS )
GATOS 152,25 5.074,9 15.615 0,325
TOTAL 1.507,23 50.241 110.078 0,441

Fonte: MELO, 2015

A composi¢do gravimétrica dos RSU gerados no COMAGSUL, foi levantada no
estudo conduzido por Melo, conforme apresentado nas Figuras 6 e 7. Em primeiro lugar,
destaca-se a predomindncia dos residuos orginicos, que representam a maior parcela da
composi¢do. Lagoa dos Gatos lidera nesse aspecto, com 42,7% de residuos organicos,
seguido por Belém de Maria (31,7%), Agrestina (30,2%), Bonito (28,8%) e Altinho (24,5%)
(MELO, 2015).

Além disso, a categoria "outros" também se destaca devido a sua contribuicdo
significativa para a composicao geral dos residuos. Nesse caso, Lagoa dos Gatos apresenta a
menor propor¢ao, com apenas 5%, enquanto Agrestina registra a maior propor¢ao, atingindo
17,5%. (MELO, 2015)

Os residuos plasticos, representam o segundo maior componente na massa de residuos
do aterro sanitdrio do COMAGSUL. Bonito se destaca como o maior gerador, com 34,31%
de toda massa de plasticos gerados, seguido por Agrestina (30,17%), Belém de Maria
(13,29%), Lagoa dos Gatos (12,46%), e Altinho (9,77%). As subcategorias de plastico estdo
bem distribuidas em todos os municipios, € o plastico filme se destaca como a subcategoria

mais comum em todos eles (MELO, 2015).

Figura 6: Composicdo gravimétrica dos residuos do aterro sanitdrio do COMAGSUL.
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Figura 7: Percentual das subcategorias de plasticos.
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Os dados apresentados no estudo inicial de Melo (MELO, 2015) ndo foram
suficientes para trazer uma caracterizagdo completa do gerenciamento de RSU no
COMAGSUL. Porém, um estudo subsequente, também conduzido por Melo, em 2020, foi
capaz de concluir que, da massa total de residuos que chega ao aterro do COMAGSUL, cerca
de 20% ¢ referente a residuos reciclaveis, com o restante correspondendo a residuos
compostaveis e rejeitos (MELO, 2020).

Por fim, buscou-se obter dados referentes a fragdo efetivamente reciclada para cada
municipio do COMAGSUL, porém nao foi possivel encontrar informagdes acerca deste
topico. Ao consultar o Sistema Nacional de Informacdes sobre a Gestdo dos Residuos Solidos

(SINIR), ficou evidente que ndo existem relatorios municipais para essas localidades que
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abordem a gestdo de residuos solidos. Sendo assim, foi assumida uma taxa de 0% de
reciclagem para o consorcio COMAGSUL.

Dessa forma, considerando que, para a primeira categoria de dados necessarios, sao
requeridas informacdes que abordam a quantidade de RSU gerados por tipo de material no
local de estudo, ficou claro que a dissertagao avaliada, foi capaz de fornecer o detalhamento

necessario para criagdo de um cenario base solido.

e Categoria 2: Dados para os Perfis de Reciclagem de RSU em Quatro Cenarios

Distintos

Para segmentar os perfis de reciclagem em quatro niveis percentuais diferentes, foi
consultado o ranking de reciclagem do Environmental Performance Index (EPI). Este ranking
avalia a taxa de reciclagem total como a propor¢do de materiais reciclaveis (metal, pléstico,
papel e vidro) reciclados em cada pais, expressando essas informacdes em forma de
pontuagdo, onde 100 indica que um pais recicla todos os materiais reciclaveis pos-consumo e
0 indica que nenhum material ¢ reciclado pos-consumo (YALE, 2022).

Dessa forma, foram selecionados os seguintes paises para representar os quatro

cenarios de reciclagem:

e Brasil: Cenério Ruim (pontuacdo EPI de 2.80).

e Estados Unidos: Cenario Médio (pontuacao EPI de 14.80).
e Reino Unido: Cenario Bom (pontuagao EPI de 34.20).

e Australia: Cenario Excelente (pontuacao EPI de 52.90).

Os dados especificos para cada cendario sdo fornecidos nas etapas de aplicagdo de cada
simulagdo. Com essas informagdes fundamentais em maos, € possivel avangar para a etapa de

aplicacdo das metodologias MDL e WARM.
4.2. Metodologia MDL
O tipo de projeto adotado neste trabalho foi o “AMS-III.A.J. Recovery and Recycling

of Material from Solid Waste” desenvolvido pela United Nations Framework Convention on

Climate Change (UNFCCC).



41

O escopo da metodologia compreende atividades de recuperacdo e reciclagem de
materiais em residuos solidos urbanos e o processamento deles em produtos finais ou
intermediarios, reduzindo a producdo de materiais utilizando matéria prima virgem,
resultando na reducao do uso de energia.

A metodologia cobre as emissdes associadas dos seguintes materiais: Plastico:
Polietileno de alta densidade (PEAD); Polietileno de baixa densidade (PEBD), Polietileno
Tereftalato (PET) ou Polipropileno (PP); Papel e Papel cartdo: Se o cendrio base utilizado
considerar a decomposicdo em um aterro, as emissoes de metano podem ser reivindicadas;
Vidro: Produgdo de vidro para recipientes usando insumo virgem; Metais: Producao de
metais (aluminio e ferro) extraidos ou matéria-prima virgem. Outros tipos de metais ndo sao
contemplados pela metodologia.

Na metodologia original ¢ descrita somente a cobertura de emissdes do PP, entretanto
no Anuario da Reciclagem (ANCAT, 2021) que realiza adaptagdes para o contexto brasileiro,
¢ englobado em conjunto com o PP, o Poliestireno (PS), portanto esses dados serdo
considerados nos célculos envolvendo os cendrios alternativos.

Os dados coletados do consorcio COMAGSUL estao sendo utilizados como os dados
de entrada para aplicacdo da metodologia AMS.III-AJ, aplicando as porcentagens de
reciclagem referente a cada cendrio alternativo, como apresentado na Tabela 2. Esses valores
serviram para aplicagdo por tipo de material posteriormente para verificar a quantidade de

COy, evitados. Os valores de plasticos que ndo sdo abrangidos pela metodologia, foram

excluidos.
Tabela 2: Dados de entrada referente aos residuos reciclados do COMAGSUL
Cenario Cenario Cenario Cenirio
. Alternativo Alternativo Alternativo .
Cenario Base e . Alternativo
(Australia/Exc (Reino (Estados (Brasil/Ruim)
. elente) Unido/Bom) Unidos/Médio) u
Material
Massa Massa Massa Massa Massa
Aterrada Reciclada Reciclada Reciclada Reciclada
(Ton/Ano) (Ton/Ano) (Ton/Ano) (Ton/Ano) (Ton/Ano)
Papel Misto 1.250,59 661,56 427,70 185,09 35,02
PEAD 466,08 246,56 159,40 68,98 13,05
PEBD 259,22 137,13 88,65 38,36 7,26
PET 381,79 201,97 130,57 56,50 10,69
PP+PS 621,80 328,93 212,66 92,03 17,41
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Plasticos Totais 1.728,89 908,59 591,28 255,87 48,41
Aluminio 106,26 56,21 36,34 15,73 2,98
Aco 119,82 63,39 40,98 17,73 3,35
Metais Totais 226,09 119,60 77,32 33,46 6,33
Vidro 223,67 118,32 76,50 33,10 6,26

Fonte: Autores, 2023

4.2.1. Célculo das emissdes de GEE a partir das massas de RS

reciclados

As emissOes de base totais de CO,, sdo definidas como o somatério das emissdes

base de cada material, como na Equagao 2:

Equagéo 2: Equagao para o célculo da emissdo base total de CO,e

BE = BEpldstico, + BEpapel, + BEaluminio, + BEoutros metais, + BEvidro,

Fonte: ANCAT (2021)

No qual:

BEa = Emissoes base no ano a (t CO2e)

BEplastico, a = Emissdes base no ano a associadas a reciclagem de pléstico (tCO2e)
BEvidro, a = Emissdes base no ano a associadas a reciclagem de vidro (tCO2e)
BEpapel, a = Emissoes base no ano a associadas a reciclagem de papel (tCO2¢)

BEmetal, a = Emissdes base no ano a associadas a reciclagem de metal (tCO2)

Para cada um dos materiais, ha uma forma especifica para calcular as emissodes base.
Foram utilizadas as formulas dispostas no Anuario da Reciclagem (ANCAT, 2021), visto que

as adaptacdes necessarias para o contexto brasileiro ja haviam sido feitas por eles.
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42.1.1. Plastico

No caso do pléstico, a redugdo das emissdes pela sua reciclagem ¢ decorrente da
queda da produgdo de materiais virgens. Assim, as emissoes base sdo associadas ao consumo
de energia para a producao de pellets de plastico, a partir de materiais plasticos virgens.

Como hé diferenca no gasto energético na produgdo, conforme o tipo de pléstico
(PEAD, PEBD, PET, PP e PS), ¢ necessario calcular a emissdo por cada um dos tipos. A

emissoes sao definidas pela formula apresentada na Equagao 3:

Equac@o 3: Equacdo para o calculo da emissdo base de CO,e advinda do plastico

BE =%Q, xLx(SEC, xEF )

“plastico, o el i

t .'.a'-'"{.'l_“_ X EF

FE OO

Fonte: ANCAT (2021)

Onde:

BE j;stico, » = Emissoes base de plastico no ano a (tCO2e/ano);

i = Indice indicando o tipo de plastico (PEAD, PEBD, PET, PP e PS);

Q,.. = Quantidade de plastico do tipo i reciclada/recuperada no ano a (t/ano);

L; = Fator de ajuste para compensar a degradacdo na qualidade do material e a perda de
material no processo de produgdao do produto final, usando o material reciclado (de acordo

com a metodologia, foi utilizado 0,75);

SECy,; = Consumo especifico de eletricidade para a produgdo de material virgem do tipo 1

(MWh/t);

EF,, = Fator de emissdo para eletricidade da rede (tCO2/MWh), comum a todos os

materiais;

SFCg,; = Consumo especifico de combustivel para a produgdo de material virgem do tipo 1

(GI);
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EF g, co, = Fator de emissdo da CO2e para combustivel fossil;

A tabela 3 demonstra a forma que os dados sdo organizados e aplicados para se obter

as emissoes evitadas de CO, provenientes do plastico.

Tabela 3: Potencial de redugo das emissoes de CO,e dos plasticos decorrentes da porcentagem de reciclagem

adotada a partir dos dados base do COMAGSUL.

@ Q(i,a) L) SEC(BLi) | EF(el,a) SFC(BLi) | EF(FF,CO2) | BE(plastico,a)
ton
(C)) (b) (©) (@) (e) ® a*b*(c*d+e*f)
PEAD - 0,75 0,83 0,454 15 0,067 -
PEBD - 0,75 1,67 0,454 15 0,067 -
PET - 0,75 1,11 0,454 15 0,067 -
PP +PS - 0,75 0,56 0,454 11,6 0,067 -

Fonte: Autores (2023).

4.2.1.2. Papel

Foi adotada a metodologia simplificada para calcular as emissdes base, definida pela
TOOL04 Methodological tool: Emissions from waste disposal sites, em que os fatores
dependem principalmente do tipo de clima (tropical, temperado, polar), seguindo a equacao

apresentada na Equacao 4.

Equag@o 4: Equacdo para o calculo da emissdo base de CO,e advinda do papel

dl
=@ x‘(l — fﬂ)x EIWPF_M x ¥ Uefuu..’tl_x Wr_
f=1 i !

E.
CHY, a

Fonte: ANCAT (2021)

Onde:

BE(y,, , = Emissoes base decorrente do vazamento de metano gerado a partir do descarte de

residuos em locais como aterros sanitarios e lixdes (tCO,,, / ano);
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¢, = Fator de correcdo do modelo para considerar as incertezas do modelo ano a;

f. = Fragdo de metano capturado no local de descarte dos residuos, queimado ou usado de
outra maneira que evite as emissoes de metano para a atmosfera. Como nao foi possivel
coletar informacdes sobre projetos de captura de metano nos locais de descarte foi

considerado que f, = 0;

GWP,, = Potencial de aquecimento global do metano (GWP¢y, = 25);

Default; = Fator que depende da zona climatica e o ano j desde o descarte. No caso em
especifico, apenas um ano foi considerado desde o descarte, visto que o tempo médio de
decomposi¢ao do papel ¢ inferior a 1 ano;

W, = Quantidade de residuo s6lido descartado no ano j (ton/ano).

A Tabela 4 demonstra a forma que os dados sdo organizados e aplicados para se obter

as emissoes evitadas de CO, provenientes do papel.

Tabela 4: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e do papel decorrentes da porcentagem de reciclagem

adotada a partir dos dados base da COMAGSUL.

Wj = () 1-f(a) GWP(CH,) | Default (j)= BE(CH,,a)
ton - - - - tCo2
(a) (b) (¢) (d) (e) a*b*c*d*e
Papel - 0,83 1,00 25,00 0,0058 -

Fonte: Autores (2023)

4.2.1.3. Metais

Assim como no caso do pléstico, a redugdo das emissoes pela reciclagem ¢ decorrente
da diminui¢do da producdo de materiais virgens. As emissoes base sdo associadas ao
consumo de energia para a produ¢do de aluminio a partir de insumos virgens, segundo a

equacao apresentada na Equagdo 5. Os valores para célculo estdo dispostos na Tabela 5.
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Equagao 5: Equagdo para o célculo da emissdo base de CO,e advinda do aluminio e outros metais

BE =0 x SE

aluminio, a aluminio, a aluminio

Fonte: ANCAT (2021)

Onde:

BE,juminio, » = Quantidade de emissoes evitadas decorrente da reciclagem de aluminio no ano

(tCOyq / ano);

Q.iuminio, » = Quantidade de aluminio reciclado enviado para uma instalagdo de processamento

fabricagdo no ano (ton/ano);
SE,.uminic = Fator de emissdo de CO,e especifico para producao de aluminio (8,40 tCO,/t);

No caso dos outros metais, as emissoes também decorrem do consumo de energia
para a producdo de materiais metéalicos virgens e possuem mesma formula que a de aluminio.

Sendo o SE, . para o ago e ferro considerado de 1,27 tCO,e/t.

Tabela 5: Potencial de redugdo das emissdes de CO,e dos metais decorrentes da porcentagem de reciclagem

adotada a partir dos dados base da COMAGSUL.

3d) Q(,a) Se(i) BE(metal,a)
ton CO,/t tCO,
(a) (b) a*b
Aluminio - 8,40 -
Aco - 1,27 -

Fonte: Autores (2023)

42.1.4. Vidro

Assim como para o aluminio e outros metais, as emissdes base sdo associadas ao

consumo de energia para a produ¢do de vidro virgem. A metodologia € similar a de plastico,
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com a diferenca de que nao ha consumo de combustivel fossil, nem alteracao da produgao de
diferentes tipos de vidro. Os valores para calculo estdo dispostos na Tabela 6.
Assim, a emissdo referente a produgdo de material virgem ¢é estimada a partir da

equagao apresentada na Equacao 6:
Equagdo 6: Equagio para o célculo da emissio base de CO,e advinda do vidro.

vidro, a

BE =@ xL xSEC_xEF
i i Bl i el, a
Fonte: ANCAT (2021)

Onde:

BE,4y,, » = Quantidade de emissdes evitadas decorrente da reciclagem de vidro no ano (tCO,,

/ ano);

Q. = Quantidade de casco de vidro reciclado pela atividade de projeto no ano

(ton/ano);

L; = Fator de ajuste para ajustar a degradagdo na qualidade do material e a perda de
material no processo de producido do produto final, usando o material reciclado (no caso do

vidro, de 0,88);

SECy,; = Consumo especifico de eletricidade para a produgdo do vidro virgem (0,026

MWh/t);

EF,, = Fator de emissdo da rede elétrica que fornece eletricidade para a reciclagem

instalagdao no ano (tCO2/MWh);

Tabela 6: Potencial de redug@o das emissdes de CO,e do vidro decorrentes da porcentagem de reciclagem

adotada a partir dos dados base da COMAGSUL.

@) Q(i,a) L) SEC(BLi) EF(el,a) BE(vidro,a)
ton MWh/t tCO,/MWh tCO,
(a) (b) (© (d) a*b*c*d
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Vidro - 0,88 0,03 0,454 -

Fonte: Autores (2023)

4.2.2. Adaptagdoes necessarias para se obter a segmentagdo dos

materiais Plastico e Metais

Para a determinacao dos niveis de reciclagem de cada tipologia de plastico referentes
ao cenario Australiano (Excelente) foi utilizado o documento “2017-18 Australian Plastics
Recycling Survey - National Report” publicado pelo Department of Climate Change, Energy,
the Environment and Water (DCCEEW) do governo Australiano (DCCEEW, 2021). A partir
dos dados dispostos de consumo de plastico, foi possivel fazer aproximagdes para se obter

uma segmentagao estimada. Os dados utilizados estao dispostos na Tabela 7.

Tabela 7: Dados de consumo de plastico por tipo de polimero na Australia

Table 7 — Australian plastics consumption by polymer type and source in 2017-18 (tonnes)

Local use of Imports of Locally processed Australian
locally plastics in recyclate into consumption
Polymer type manufactured + finished and local use
imported resins semi-finished
goods
PET (1) 114 100 223000 18200 355 300
PE-HD (2) 377 600 235 600 43 300 656 500
PVC (3) 233900 172 000 4 300 410 200
PE-LD/LLD (4) 198 800 172 400 28 800 399 900
PP (5) 176 300 274 000 18 500 468 900
PS5 (6) 12 900 48 700 1900 63 600
PS-E (6) 50500 34900 1700 87 100
ABS/SAN/ASA (7) 9500 56 900 800 67 300
PU (7) 35600 44 500 6 500 86 600
Nylon (7) 10800 114 500 200 125 500
Bioplastic (7) <100 <100 0 <100
Other (7) 75300 141800 800 218 000
Unknown polymer 5 800 462 500 0 468 400
Total 1301 200 1981 000 125 100 3 407 300

De acordo com a

Fonte: DCCEEW (2018)

metodologia, os tipos de plasticos considerados sio PEAD, PEBD,

PET, PP + PS, foi feita uma filtragem inicial para utilizar somente esses materiais. Dessa
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forma, foram utilizados os seguintes materiais: PET; PE-HD (PEAD); PE-LD/LLD
(Polietileno de baixa densidade versatil para aplicacdes de injecdo por molde) - categorizado
como PEBD por ser de baixa densidade; PP, PS, PS-E, ABS/SAN/ASA (um copolimero de
Estireno e Acrilonitrilo pertencente a familia dos plasticos, mais especificamente, aos
polimeros de estireno (dos quais o mais conhecido € o poliestireno).

Os demais materiais, por ndo fazerem parte da metodologia para os calculos, foram
desconsiderados, como mostrado na Tabela 8, sendo necessario fazer um novo calculo para

obter estimativas de percentual para cada tipo de plastico.

Tabela 8: Resultado dos calculos para se obter a nova porcentagem por tipo de plastico

. Uso local de produtos Plasticos Processado Consumo .
Tipo de . . % Por tipo de
; fabricados localmente | Importados Localmente Australiano ,
Polimero Polimero
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

PET PET 114.100 223.000 18.200 355.300 10,8%
PEAD PE-HD 377.600 235.600 43.300 656.500 20,0%
Outros PVC 233.900 172.000 4.300 410.200 12,5%
PEBD PE-LED/LLD 198.800 172.400 28.800 400.000 12,2%

PP PP 176.300 274.000 18.500 468.800 14,3%
PS 12.900 48.700 1.900 63.500 1,9%

PS PS-E 50.500 34.900 1.700 87.100 2,7%
ABS/SAN/ASA 9.500 56.900 800 67.200 2,0%

PU 35.600 44.500 6.500 86.600 2,6%

Nylon 10.800 114.500 200 125.500 3,8%

. . o
Outros Bioplastic 100 100 0 200 0,0%
Other 75.300 141.900 800 218.000 6,6%
Polimeros
desconhecidos 5.800 462.500 0 468.300 14,3%
Total 1.301.200 1.981.000 - 3.282.200 103,81%

Fonte: Autores (2023)

Os valores em laranja foram desconsiderados, por ndo fazerem parte da metodologia.

E possivel perceber que a soma de todos os valores resulta em 103,81%, por conta de

arredondamentos feitos ao longo dos calculos dos materiais.

Para se obter a segmentagdo por tipo de polimero utilizado na metodologia proposta

(PET, PEAD, PEBD, PP+PS), foi aplicado um racional de regra de trés simples. A partir dos
dados obtidos na tabela 5, todas as porcentagens em amarelo foram somadas, obtendo um

resultado de 63,9%. Para se obter um novo cenario em que os 100%, as porcentagens
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individuais inerentes a cada polimero foram divididas por 63,9% e multiplicadas por 100, em
que o resultado para segmentacdo a ser aplicada estdo dispostos na Tabela 9. Esses resultados
sd0 especificos para o cenario Excelente - Australia por ter sido possivel encontrar dados
especificos da regido. Para os demais cenarios, quando ndo foi possivel encontrar dados
especificos, foram utilizados dados mundiais. O mesmo raciocinio foi aplicado para os

metais, mas com diferentes materiais base.

Tabela 9: Resultados da segmentagao por tipo de polimero para o contexto Australiano

Tipo de Plastico Porcentagem para segmentagao Massa di?;ijii%)r eciclado
PET 17% 201,97
PEAD 31% 246,56
PEBD 19% 137,13
PP+PS 33% 328,93

Fonte: Autores (2023)

Para o cenario do Reino Unido (Bom) e os cenarios dos Estados Unidos (Médio) e
Brasil (Ruim), também foi necessario realizar uma adaptag@o, entretanto nao foi possivel
encontrar dados especificos locais, sendo necessario utilizar dados mundiais de uso por tipo
de polimeros a partir do banco de dados “Global Plastic Outlook” realizado pela “The
Organization for Economic Co operation and Development (OECD)” disponivel no “OECD
iLibrary” (OECD, 2022).

Os dados utilizados para fazer as estimativas de segmentacdo por tipo de plastico,

estao dispostos na Tabela 10.

Tabela 10: Dados de consumo mundiais de plastico por tipo de polimero

Tipos de Polimero Quantidade de plastico consumidos (ton)
Outros 80,96
Revestimento pléstico 0,541
PEBD 54.303
PEAD 55.544
PP 72.805
PS 21.116
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PVC 51.392
PET 24918
PUR 18.032
Fibras 60.448
Revestimentos de marcago rodoviaria 0,682
Elastdmeros (pneus) 7.734
Bioplasticos 2.326
ABS, ASA, SAN 8.944
Total 459.746

Fonte: Adaptado OECD (2022)

Foi realizado o mesmo racional aplicado no contexto Australiano, sendo os resultados

compilados na Tabela 11.

Tabela 11: Resultados da segmentag@o de polimeros para os cenarios Bom - Reino Unido, Médio - Estados

Unidos e Ruim - Brasil.

Porcentagem para Massa de plastico Massa de plastico Massa de plastico
Tipo de Plastico se mei ta 53) reciclado - Reino | reciclado - Estados | reciclado - Brasil
gmentag Unido (Ton/Ano) | Unidos (Ton/Ano) (Ton/Ano)
PET 11% 130,57 56,50 10,69
PEAD 24% 159,40 68,98 13,05
PEBD 24% 88,65 38,36 7,26
PP+PS 41% 212,66 92,03 17,41

Fonte: Autores (2023)

Para os metais também foi necessario realizar um tratamento nos dados de entrada
coletados do consércio COMAGSUL pois nele estava um valor total para metais, sem uma
segmentacao por tipo de metal (Aluminio e A¢o) como aplicado no material base do Anudrio
da Reciclagem de 2021 (ANCAT, 2021).

Para fazer essa segmentacao foram utilizados os dados do relatério “Recycling Rates
of Metals - A Status Report” (UNEP, 2011) publicado pelo Programa das Na¢des Unidas para
o Meio Ambiente (PNUMA). A partir dos dados mundiais dispostos de revisdo das
estatisticas de reciclagem de metais ferrosos (Ferro) e ndo ferrosos (Aluminio), foi feita uma

média dos valores de porcentagem de conteudo reciclado (Recycled Content - RC), e
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posteriormente uma regra de trés para determinar uma faixa de porcentagem para cada tipo de
material. Os dados utilizados podem ser visualizados nas Tabelas 12 e 13. Os dados de taxa
de sucata antiga (Old Scrap Ratio - OSR) e taxa de reciclagem em fim de vida (End-of-Life
Recycling Rate - EOL-RR) foram desconsiderados.

Tabela 12: Métricas de ferro reciclado mundialmente

Metal | OSR (%) RC (%) EOL-RR (%)

\' <1

Cr 60", 72' 20, 18" 87, 93"

Mn 33% 47 37 53

Fe 542,520, 667, 65° 289 41°, 520 52¢, 674, 782, 90"
Ni 66-70™°, 88" 29™ 41" 57" 58-43™°
Nb 442, 56! 22" 50, 56°

Mo 332, 47 33 30k

Fonte: UNEP (2011)

Tabela 13: Métricas de aluminio reciclado mundialmente

Metal | OSR (%) RC (%) EOL-RR (%)
Mg 42" 33" 39"

Al 407, 50° 34°, 36°, 36° 427, 607, 70°

Tid 1o 527 g1m

Co 50¢ 324 681

Cu 24, 78! 20!, 30°, 379" 43¢, 53'

Zn 19", 3540, 71° 18°, 27" 19", 35-40F, 52°
Sn 50! 22! 75"

Pb 95', 96/ 63, 42% 511 95', 52* 68/

Fonte: UNEP (2011)

Os dados segmentados por tipo de metais estdo dispostos na Tabela 14

Tabela 14: Porcentagem a ser aplicada para segmentacdo dos metais nos cenarios alternativos
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Material Porcentagem ~para
segmentagao
Aluminio 53%
Ferro 47%

Fonte: Autores (2023)

Os valores obtidos para segmentacdo para cada tipo de metal serdo considerados para

todos os cenarios alternativos.

4.3. Waste Reduction Model (WARM)

A EPA disponibiliza uma série de mecanismos para aplicagdo da metodologia
WARM, os quais apresentam niveis distintos de flexibilidade se tratando da possibilidade de
manipulagdo dos dados. Sendo assim, considerando a maior flexibilidade e praticidade de se
trabalhar com os valores a serem utilizados, optou-se pelo uso da planilha Excel,
disponibilizada no site da EPA, a qual se encontra na versdo 15 até o momento do atual
trabalho, sendo essa a versdo utilizada. As metodologias ndo possuem divergéncias quanto
aos resultados finais obtidos, apresentando as mesmas conclusdes ao serem considerados os
mesmos cenarios e valores.

Para que se possa ter uma aplicagdo correta e efetiva da metodologia em questdo, ¢
exigida uma ampla gama de dados referentes a diferentes aspectos do ciclo de vida dos
residuos, aspectos esses que possuem potencial de influenciar as emissdes finais de um
determinado cenario, dessa forma, os parametros adotados para preenchimento da planilha
Excel disponibilizada pelo programa WARM tiveram como base, os dados dos municipios do
consorcio COMAGSUL, referenciado na etapa de mapeamento, somados a informagdes
complementares, obtidas por meio de outros documentos, referenciadas ao longo das sessoes
subsequentes.

Isso posto, os passos seguidos, e métodos utilizados para preenchimento dos dados de
entrada, juntamente com as devidas justificativas para escolha de tais informagdes, sdo

apresentados nos topicos em sequéncia.
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43.1.1. Criacao do Cenario Base

Dentro do escopo deste estudo, um dos pilares fundamentais e de extrema relevancia
para o pleno funcionamento da metodologia WARM ¢ a criacdo de um cenario base solido
para a analise comparativa de emissdes pré e pos adogao da reciclagem. Essa etapa requer a
definicdo de informacdes de natureza qualitativa, relacionadas aos diferentes tipos e subtipos
de residuos que podem ser gerados ou ndo no contexto estudado, assim como a delimitacao
dos métodos de destinacdo de residuos a serem aplicados. Além disso, sdo necessarias
informacgdes quantitativas que envolvem a quantidade de residuos gerados em toneladas para
cada categoria previamente definida, bem como a fragdo de cada quantidade destinada a cada
uma das varias formas de disposi¢ao de residuos contempladas na metodologia.

Para criar as bases solidas desse cendrio, utilizamos os dados relativos a quantidade
média mensal de Residuos Solidos Urbanos (RSU) gerados em 2014 em cada um dos
municipios que compdem o consorcio municipal COMAGSUL previamente mencionado e
apontados na Tabela 1. Esses valores foram multiplicados por doze meses para que se
pudesse calcular a estimativa anual de geracdo de RSU nas diferentes localidades.
Posteriormente, foram somados os valores anuais de geracao de residuos de cada municipio,
considerando o consorcio COMAGSUL como uma unica entidade, de acordo com a
abordagem adotada neste estudo.

Em seguida, foram aplicadas as percentagens obtidas de cada material, por meio da
caracterizacdo gravimétrica da massa total, apresentada nas Tabelas 15 e 16, individualmente
para cada municipio, permitindo-nos segmentar a massa total de RSU em cada subcategoria
de residuo considerado na avaliagdo gravimétrica, e, por meio da soma de cada massa de
material para cada municipio, foi possivel identificar a massa total coletada de cada residuo

no consorcio COMAGSUL como um todo. A férmula utilizada ¢ apresentada na Equagao 7.

(Mtm1XxFrm1)+-+(Mtm5 xFrm5)=Mtr (Equacao 7)

Onde:

Mtm = Massa total do municipio (Toneladas);

Fmm = Fragdo do residuo i no municipio (%);

Mtr = Massa total do residuo i gerada no consorcio (Toneladas).
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Com os célculos devidamente realizados, obteve-se as massas geradas para cada

categoria identificada nas Tabela 15 e 16.

Tabela 15: Massa estimada dos residuos gerados nos municipios em estudo em toneladas, com base na

gravimetria obtida por meio de volume amostral.

Material BONITO (Ton) l AGRESTINA (Ton) |BELEM DE MARIA (Ton)| ALTINHO (Ton) | LAGOA DOS GATOS (Ten) |TOTAI. (Ton)
Madeira/Coco E,ﬁ%l 465,85 | 7,9% 348,82 | 5,7% 108,03 | 0,6% 17,34 | 8,7% 158,95 1.098,99
Compaositos 1,8% 127,05 | 0,7% 30,91 | 3,5% 66,33 | 2,1% 60,71 | 2,0% 36,54 321,54
Residuos de Jardim 1,1% 77,64 | 2,7%| 119,22 | 2,5% 47,38 | 2,3% 66,49 | 2,4% 43,85 354,58
Metais 1,5% 105,87 | 0,7%) 30,91 | 0,2% 3,79 | 2,2% 63,60 | 1,2% 21,92 226,09
Bioresiduos (Orgénicos) |28,8%| 2.032,78 [30,2%| 1.333,45 [31,7% 600,80 |24,5% 708,25 |42,7% 780,13 5.455,41
Outros 14,9% 1.051,68 |17,5%| 772,70 |11,2% 212,27 | 5,8% 167,67 | 5,0% 91,35 2.295,67
Papel/Cartio 7.7% 543,49 | 7,5%| 331,16 | 7,8% 147,83 | 53% 153,21 | 41% 74,91 1.250,59
Residuos Perigosos 1,0% 70,58 | 0,6% 26,49 | 0,4% 7,58 | 0,4% 11,56 | 0,9% 16,44 132,66
Plastico 18,9% 1.334,01 [14,1%| 622,57 |21,1% 399,90 |24,3% 702,46 |15,0% 274,05 3.333,00
Téxteis/ Sanitdrios 10,1% 712,89 | 9,1%| 401,80 |11,4% 216,06 |22,2% 641,76 |13,4% 244,82 2.217,33
Téxteis 6,6% 465,85 | 7,6% 335,57 | 4,2% 79,60 | 8,0% 231,26 | 4,0% 73,08 1.185,36
Vidro 1,0% 70,58 | 1,5% 66,23 | 0,4% 7,58 | 2,3% 66,49 | 0,7% 12,79 223,67
TOTAL 100%| 7.058,28 100% 4.415,40 | 100% 1.895,28 | 100%  2.890,80 | 100% 1.827,00 | 18.086,76

Fonte: Autores, 2023

Tabela 16: Massa estimada dos residuos plasticos gerados nos municipios em estudo em toneladas, com base na

gravimetria obtida por meio de volume amostral.

Material BONITO AGRESTINA BELEM DE MARIA ALTINHO LAGOA DOS GATOS

Plastico 100% |1334,0149| 100% | 622,5714 | 100% |399,90408| 100% | 702,4644 | 100% 274,05
Plastico Filme | 36,4% 486,12 | 29,2% 182,04 | 31,5% 125,89 | 55,8% 391,83 | 37,6% 102,96
PET 11,8% 156,75 | 16,4% 102,35 | 9,4% 3751| 83% 58,02 | 9,9% 27,16
PEAD 14,6% 194,23 | 18,0% 112,31 | 14,6% 58,43 | 9,9% 69,40 | 11,6% 31,71
PEBD 9,5% 126,33 | 9,4% 58,52 | 8.2% 32,71| 3,3% 22,83 | 6,9% 18,83
PP 21,1% 280,94 | 15,2% 94,44 | 17,7% 70,74 | 16,8% 117,73 | 21,1% 57,93
Outros 5,8% 76,97 | 9,3% 58,15 | 14,9% 59,55 | 5,8% 40,88 | 10,7% 29,30
PVC 0,9% 12,54 | 2,4% 14,75 | 3,8% 15,08 | 0,3% 1,76 | 2,3% 6,19

Fonte: Autores, 2023

Apo6s a identificagdo e contabilizagdo das massas de cada residuo, foi dado inicio ao
preenchimento da planilha correspondente a metodologia WARM.

A planilha da metodologia WARM apresenta um total de dez sessdes, relacionadas a
diferentes fontes de emissdes potenciais, a serem preenchidas, com algumas delas contendo
subtopicos devido a sua complexidade. A primeira se¢ao aborda a delimitagcao de um cenario
base, onde os principais dados de entrada a serem informados sdo as massas de cada material
identificado nesse cendrio, e suas respectivas destinagdes finais, inseridas no formato
percentual, informacdo que, se tratando do cendrio base, foi assumida como sendo 100%
aterro sanitario.

A decisdo de adotar integralmente o aterro sanitario como método de disposi¢ao final
de residuos resultou da combinagdo de dois principais motivos. O primeiro deles esta

relacionado a escassez de informagdes disponiveis sobre a gestdo efetiva de residuos no
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consorcio COMAGSUL, como previamente mencionado. Essa falta de dados tornou inviavel
a ado¢do de uma abordagem segmentada para o cendrio base, na qual diferentes fragdes de
residuos seriam destinadas a reciclagem.

O segundo motivo esta diretamente ligado aos dados apresentados pelo Sistema
Nacional de Informagdes Sobre a Gestao dos Residuos Solidos (SINIR), conforme relatado
no Relatério Estadual de Gestdo de Residuos Soélidos referente ao ano de 2020 em
Pernambuco. Esse relatorio indicou que, em 2019, aproximadamente 2.500.000 toneladas de
Residuos Solidos Urbanos (RSU) foram destinados a aterros sanitarios ou lixdes, enquanto
apenas cerca de 7.500 toneladas desses residuos foram encaminhadas para reciclagem no
mesmo periodo (SINIR, 2020).

Ao calcular a porcentagem que a reciclagem representa em relacdo ao volume total
destinado a aterros ou lixdes, chegou-se a uma taxa de reciclagem de cerca de 0,3% para o
estado de Pernambuco. Isso indicou que a op¢do de destinar 100% da massa de residuos
gerados a aterros sanitdrios era condizente com a realidade do estado em que o consoércio esta
localizado.

A metodologia WARM oferece um total de 61 materiais a serem considerados,
agrupados em 11 categorias. No entanto, o preenchimento de todos os materiais nao ¢
obrigatdrio para o funcionamento pleno da ferramenta. Apenas os materiais relevantes para o
estudo devem ser incluidos.

Considerando as categorias disponibilizadas e as limitagdes dos materiais fornecidos
pelo estudo de referéncia, foram utilizadas apenas seis categorias na criacdo do cenario base:
Papel, Podas de Jardim, Plasticos, Metais, Vidros e Outros Materiais. As categorias ndo

utilizadas no estudo foram desconsideradas, como apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Materiais, identificados por Tipo de Material, utilizados na cria¢do de um cendrio base para

a metodologia WARM.

q q q Utilizado no
Tipo de Material Material Estudo?
Corrugated Containers Nao
Magazines/Third-class Mail Nao
Newspaper Nao
Paper
Office Paper Nao
Phonebooks Nao
Textbooks Nao




Mixed Paper (general) Sim
Mixed Paper (primarily residential) Nao
Mixed Paper (primarily from offices) Nao
Food Waste Nao
Food Waste (non-meat) Nao
Food Waste (meat only) Nao
Beef Nao
Food Waste Poultry Nao
Grains Nao
Bread Nao
Fruits and Vegetables Nao
Dairy Products Nao
Yard Trimmings Sim
Grass Nao
Yard Trimmings
Leaves Nao
Branches Sim
HDPE Sim
LDPE Sim
PET Sim
LLDPE Nao
Mixed Plastics
PP Sim
PS Nao
PVC Sim
Mixed Plastics Sim
Bioplastics PLA Nao
Desktop CPUs Nao
Portable Electronic Devices Nao
Flat-Panel Displays Nao
Electronics CRT Displays Nao
Electronic Peripherals Nao
Hard-Copy Devices Nao
Mixed Electronics Nao
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Aluminum Cans Nao

Aluminum Ingot Nao

Metals Steel Cans Nao
Copper Wire Nao

Mixed Metals Sim

Glass Glass Sim
Asphalt Concrete Nao

Asphalt Shingles Nao

Carpet Nao

Clay Bricks Nao

Concrete Nao

Dimensional Lumber Nao

Construction Materials Drywall Nao
Fiberglass Insulation Nao

Fly Ash Nao

Medium-density Fiberboard Nao

Structural Steel Nao

Vinyl Flooring Nao

Wood Flooring Nao

Tires Tires Nao
Mixed Recyclables Sim

Mixed Materials Mixed Organics Sim
Mixed MSW Sim

.Fonte: Autores, 2023
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Uma vez que as categorias fundamentais para criacdo do cenario base foram

identificadas, procedemos a associacdo dos materiais previamente

identificados e

contabilizados aos seus respectivos subtopicos da planilha Excel, informando também, os

critérios adotados para inclusdo das massas nas categorias em questdo, como apresentado na

Tabela 18.

Tabela 18: Compatibilizacdo das tipologias de residuos avaliadas na caracterizagdo gravimétrica dos RSU do

COMAGSUL e tipologias de dados de entrada da Metodologia WARM.
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Materiais

Tipologia de residuo
presente na gravimetria
dos residuos do

COMAGSUL

Tipologia de residuo considerada

para a Metodologia WARM

Critérios

Plasticos

Plastico Filme

PVC

Atualmente os plasticos filme sdo
compostos basicamente por PVC, sendo
assim, a massa foi alocada na
subcategoria em questdo (UNIVASF,
2019).

PET

PET

Categorizag@o do Input e da subcategoria

sdo iguais.

PEAD

HDPE

Categorizagdo do Input e da subcategoria

sdo iguais.

PEBD

LDPE

Categorizagdo do Input e da subcategoria

sdo iguais.

PP

PP

Categorizagdo do Input e da subcategoria

sdo iguais.

PVC

PVC

Categorizagdo do Input e da subcategoria

sdo iguais.

Outros

Mixed Plastics

Considerando que ndo ha especificacao
sobre a composi¢ao do Input em questio,
o mesmo foi alocado na subcategoria dos
Mixed Plastics, uma vez que essa ndo

possui composigio especifica.

Papel

Papel/Cartao

Mixed Paper (general)

Considerando que ndo ha especificagio
sobre a composicdo do Input em questdo,
o mesmo foi alocado na subcategoria dos
Mixed Papers (General), uma vez que

essa ndo possui composi¢ao especifica.

Podas de Jardim

Residuos de Jardim

Yard Trimmings

Correspondem 4 mesma categoria de

residuos.

Madeira/Coco

Branches

Considerando a composi¢do do material,
a categoria que mais se assemelha a sua

composi¢do ¢ a tipologia “Branches”
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uma vez que ambos tratam de residuos

lignocelulésicos.

Metais

Metais

Mixed Metals

Considerando que ndo ha especificacao
sobre a composi¢ao do Input em questio,
o mesmo foi alocado na subcategoria dos
Mixed Metals, uma vez que essa ndo

possui composicao especifica.

Vidro

Vidro

Glass

Categorizag@o do Input e da subcategoria

sdo iguais.

Outros Materiais

Compdsitos

Mixed Recyclables

Considerando que o material ndo
possui correlagdio com nenhuma
categoria adotada no cenario base, o
mesmo foi alocado como mixed
recyclables uma vez que este pode

ser reciclado.

Bioresiduos

Mixed Organics

Considerando que o material ndo
possui correlacio com nenhuma
categoria adotada no cenario base, e

sua composi¢do organica, 0 mesmo

foi alocado como mixed organics.

Residuos Perigosos

Mixed MSW

Considerando que o material ndo
possui correlacio com nenhuma
categoria adotada no cenario base, o
mesmo foi alocado como mixed
MSW, uma vez que ndo pode ser

reciclado.

Téxteis/Sanitarios

Mixed Recyclables

Considerando que o material ndo
possui correlagdo com nenhuma
categoria adotada no cenario base, o
mesmo foi alocado como mixed

recyclables uma vez que este pode

ser reciclado.

Téxteis

Mixed Recyclables

Considerando que o material ndo
possui correlacdo com nenhuma

categoria adotada no cenario base, o
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mesmo foi alocado como mixed

recyclables uma vez que este pode

ser reciclado.

Outros

Mixed MSW

Considerando que o material ndo
possui correlagdo com nenhuma
categoria adotada no cenario base, o
mesmo foi alocado como mixed

MSW, uma vez que nao pode ser

reciclado.

Fonte: Autores, 2023

Dessa forma, a alocacdo final das massas no cendrio base pode ser visualizada na

Tabela 19.

Tabela 19: Alocagdo final das massas utilizadas para cada material no cenario base.

Tipo de Material Material Massa
(ton/ano)
Paper Mixed Paper (general) 1.250,59

Yard Trimmings 354,58

Yard Trimmings

Branches 1.098,99

HDPE 466,08

LDPE 259,22

PET 381,79

Mixed Plastics

PP 621,80
PVC 1.339,16

Mixed Plastics 264,85

Metals Mixed Metals 226,09

Glass Glass 223,67
Mixed Recyclables 3.724,23
Mixed Materials | Mixed Organics 5.455.41
Mixed MSW 2.428,33

Fonte: Autores, 2023
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Com a alocacdo das massas referentes ao cenario base concluida, ¢ necessario que se
realize a conversdao dos valores obtidos em toneladas para toneladas americanas, também
chamadas “Short Tons”, visto que a metodologia WARM considera essa medida para
realizacao dos célculos de emissdes. Sendo assim, o processo de conversdo consiste na
multiplicagdo dos valores obtidos em toneladas por 1,10231, resultando nos valores

apresentados na Tabela 20.

Tabela 20: Alocagdo final das massas convertidas para short tons utilizadas para cada material no cenario base.

Tipo de Material Material Massa
(short
ton/ano)
Paper Mixed Paper (general) 1.378,54
Yard Trimmings | Yard Trimmings 390,86
Branches 1.211,43
Mixed Plastics HDPE 513,76
LDPE 285,74
PET 420,85
PP 685,42
PVC 1.476,17
Mixed Plastics 291,95
Metals Mixed Metals 249,22
Glass Glass 246,55
Mixed Materials | Mixed Recyclables 4.105,26
Mixed Organics 6.013,55
Mixed MSW 2.676,77

Fonte: Autores, 2023

ApoOs o processo de conversao ¢ alocacdo apropriada dos dados de entrada na
metodologia, a proxima etapa envolve o preenchimento das outras secdes da planilha. No

total, sdo oito se¢Oes adicionais, além do cendrio simulado, que precisam ser preenchidas.



63

4.3.1.2. Caracterizacido da matriz energética:

A primeira se¢ao a ser preenchida apos a identificacdo das massas a serem alocadas
no cendrio base visa identificar o perfil da matriz energética do local em estudo. Essa etapa ¢
fundamental para calcular as emissdes relacionadas ao consumo de eletricidade ao longo do
ciclo de vida dos materiais analisados. Portanto, o preenchimento desta se¢do requer a
identificacdo do estado em que o local em estudo esta situado, para que se possa selecionar
uma entre as varias opgoes disponibilizadas pela metodologia. No entanto, os estados
pré-disponibilizados correspondem aos estados nos Estados Unidos. Portanto, foi necessario
encontrar o estado americano cuja composi¢do da matriz energética se assemelha mais a do
local em estudo.

De acordo com o SENALI - PE, a matriz energética do estado de Pernambuco, local
em que se encontra 0 COMAGSUL, ¢ composta principalmente por Usinas Termelétricas
(43,00%), predominantemente movidas a Gés Natural, Usinas Hidrelétricas (31,00%) e fontes
Eolicas (19,00%) (SENAI, 2022). A composi¢do completa da matriz energética pode ser

visualizada na Tabela 21.

Tabela 21: Empreendimentos em operagdo no estado de Pernambuco.

Poténcia Poténcia Poténcia Outorgada
Tipo Outorgada em | Qtde.| Outorgadaem |Qtde.| em construgdo ndo | Qtde.
operacgao (KW) construgdo (KW) iniciada (KW)

Central Geradora Hidrelétrica (CGH) 11.321,64 12 - - - -
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 13.475,00 3 - - - -
Usina Hidrelétrica (UHE) 1.479.600,00 1 - - - -
Central Geradora Solar Fotovoltaica (UFV) 315.719,00 20 96.000,00 4 2.639.151,00 70
Central Geradora Edlica (EOL) 899.365,00 37 159.600,00 3 21.000,00 1

Usina Termelétrica (UTE) 2.077.880,00 70 12.000,00 1 -
TOTAL 4,797.360,64 | 143 267.600,00 8 2.660.151,00 71

Fonte: Aneel, 2022

Os Estados Unidos, por sua vez, possuem uma ampla variedade quanto a composi¢ao
da matriz energética de seus estados. A composi¢do das fontes de energia de cada estado

americano pode ser visualizada na Tabela 22.

Tabela 22: Porcentagem da eletricidade liquida gerada dentro das fronteiras de cada estado em 2021.



64

Alabama 32,2 18,8 37,6 0,0 8,8 0,0 3,0 0,0 2,2
Alaska 0,0 13,7 41,0 14,9 27,7 0,0 0,0 2,1 6,0
Arizona 29,1 13,2 44,4 0,0 54 0,0 6,2 1,5 2,0
Arkansas 22,5 35,6 32,1 1,0 7,3 0,0 8,0 0,0 1,7
California 8,4 1,0 49,0 0,0 72 5.8 17,4 79 4,0
Colorado 0,0 41,6 25,5 0,0 2,8 0,0 3,1 26,5 4,0
Connecticut 39,0 6,0 55,6 2,0 7,0 0,0 7,0 0,0 32
Delaware 0,0 6,8 85,8 5,0 0,0 0,0 1,5 1,0 53
District of
Columbia 0,0 0,0 62,5 0,0 0,0 0,0 11,9 0,0 25,5
Florida 11,5 7,5 73,9 5,0 1,0 0,0 3,7 0,0 2,8
Georgia 26,8 15,1 46,3 2,0 3,2 0,0 3,8 0,0 4,6
Hawaii 0,0 11.81 0,0 65,4 1,2 1,8 5,7 7,3 6,8
Idaho 0,0 1,0 26,0 0,0 51,0 5,0 33 15,7 33
Illinois 53,3 23,9 11,6 0,0 1,0 0,0 3,0 10,3 5,0
Indiana 0,0 57,7 29,5 1,0 3,0 0,0 7,0 8,4 33
Towa 0,0 33,5 9,0 1,0 1,4 0,0 3,0 55,3 3,0
Kansas 15,1 342 5,1 2,0 1,0 0,0 1,0 45,2 1,0
Kentucky 0,0 0,7 21,0 1,0 7,5 0,0 1,0 0,0 6,0
Louisiana 17,6 8,0 64,8 4,0 1,2 0,0 2,0 0,0 42
Maine 0,0 6,0 24,7 4,0 27,1 0,0 1,6 23,3 22,3
Maryland 37,7 14,7 37,1 2,0 53 0,0 1,7 1,3 1,9
Massachusetts 0,0 0,0 76,9 4,0 2,0 0,0 9,2 1,1 10,3
Michigan 29,6 31,9 26,6 1,0 7,0 0,0 4,0 6,7 3,1
Minnesota 23,7 26,5 20,6 1,0 1,5 0,0 32 21,7 2,7
Mississippi 17,1 8,0 72,1 0,0 0,0 0,0 6,0 0,0 2,1
Missouri 5,5 74,4 8,7 2,0 2,4 0,0 2,0 8,5 2,0
Montana 0,0 43,2 2,0 1,8 40,0 0,0 1,0 11,5 1,3
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Nebraska 17,8 49,2 4,1 1,0 33 0,0 1,0 252 2,0
Nevada 0,0 6,6 62,5 0,0 47 9,4 15,9 8,0 2,0
New Hampshire 56,5 1,6 25,6 4,0 6,7 0,0 0,0 2,9 6,2
New Jersey 45,8 1,7 478 1,0 0,0 0,0 2,5 0,0 23
New Mexico 0,0 35,5 28,4 1,0 5,0 1,0 5,0 30,2 1,0
New York 24,9 0,0 45,6 7,0 22,0 0,0 1,0 3,5 23
North Carolina 32,8 15,5 35,9 1,0 5,8 0,0 7,6 4,0 1,8
North Dakota 0,0 57,1 3,4 1,0 5,2 0,0 0,0 34,1 2,0
Ohio 14,2 37,1 439 8,0 3,0 0,0 5,0 2,1 1,1
Oklahoma 0,0 14,0 40,8 0,0 33 0,0 1,0 41,4 4,0
Oregon 0,0 0,0 333 0,0 46,4 3,0 2,5 15,7 1,7
Pennsylvania 31,4 12,1 52,7 1,0 8,0 0,0 1,0 1,5 1,4
Rhode Island 0,0 0,0 90,9 1,0 1,0 0,0 42 2,2 2,5
South Carolina 53,8 15,2 23,3 1,0 3,0 0,0 2,3 0,0 2,4
South Dakota 0,0 9,2 8,7 1,0 29,7 0,0 0,0 52,3 1,0
Tennessee 43,4 22,4 17,8 1,0 15,1 0,0 4,0 1,0 8,0
Texas 83 18,4 48,6 0,0 2,0 0,0 29 20,7 9,0
Utah 0,0 61,8 24,7 1,0 1,8 8,0 8,1 1,9 6,0
Vermont 0,0 0,0 1,0 2,0 50,0 0,0 8,8 15,7 25,2
Virginia 30,3 33 57,4 3,0 8,0 0,0 3,6 1,0 42
Washington 7.8 2,9 14,4 0,0 64,6 0,0 0,0 8,7 1,6
West Virginia 0,0 90,8 4,1 3,0 2,3 0,0 0,0 2,5 1,0
Wisconsin 15,2 41,9 33,9 3,0 3,8 0,0 6,0 2,5 1,8
Wyoming 0,0 73,3 3,5 1,0 23 0,0 4,0 19,4 1,0

Fonte: NEI, 2021

Ao comparar a matriz energética de Pernambuco com a matriz de cada estado

americano, identificamos que o estado que mais se assemelha a realidade Pernambucana ¢ o

Alaska, com uma composi¢do energética de 41% de energia proveniente do Gas Natural e
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27,7% de Usinas Hidrelétricas, sendo esse o estado selecionado para simulagao da matriz

energética.

4.3.1.3. Composicao da Matéria-prima:

E necessario especificar se os materiais inseridos na calculadora sio uma mistura de
materiais virgens e reciclados, ou se sdo exclusivamente materiais 100% virgens. A
importancia desta secdo estd no fato de que, a adocao de materiais 100% virgens proporciona
um potencial maior de emissdes quando comparado a ado¢do de misturas de materiais
virgens e reciclados, dessa forma, tal aspecto apresenta potencial para influenciar os
resultados finais, validando assim a necessidade de sua caracterizagdo. Sendo assim, dado o
cenario predominante no Brasil, onde a produ¢do de materiais frequentemente se baseia em

matérias-primas virgens, optou-se por utilizar o cendrio de materiais 100% virgens.

4.3.14. Captacdo e aproveitamento dos gases gerados no

aterro:

Nas sec¢des seguintes, sdo tratados os dados referentes a captura e possivel reutilizagdo
dos gases gerados no aterro sanitario devido a degradagdo dos residuos ali depositados.
Inicialmente, ¢ importante determinar se no aterro sanitario em analise ocorre a captura
desses gases. Considerando que nao foi possivel localizar dados especificos para o aterro
COMAGSUL que caracterizem a captura ou nao dos gases gerados, o estudo se baseou em
um cenario com um aterro sanitario, dessa forma, idealmente, esse cenario deve incluir um
sistema de captura de gases, tornando a op¢ao "LFG Recovery" a mais apropriada.

Uma vez estabelecido que a captagdo dos gases do aterro sanitario ¢ realizada, ¢
necessario determinar o destino desses gases. As opcdes disponiveis incluem a queima dos
gases por meio de um dispositivo de Flare ou a recuperagdo dos gases para fins energéticos.
Dessa forma, dado o tamanho reduzido do aterro sanitario no estudo, devido as dimensoes
dos municipios e a quantidade de residuos gerados ao longo do ano, a queima dos gases por
Flare se mostrou a op¢ao mais alinhada com a realidade brasileira, tornando-a a escolha mais
adequada dentro do cendrio em andlise.

Por fim, em relag@o a coleta dos gases no aterro, ¢ necessario determinar a eficiéncia
dessa coleta, com quatro opgdes disponiveis. A primeira opcao representa a eficiéncia média

de coleta nos Estados Unidos, denominada "Operagcdo Tipica - Padrdo". As outras duas
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opcoes, "Coleta no Pior Cenario" e "Coleta Agressiva de Gases", representam cenarios com
eficiéncia de coleta abaixo e acima da média nacional, respectivamente. Além disso, ¢
oferecida uma quarta op¢ao, baseada nos requisitos regulatérios da California.

Optou-se por escolher o "Operacao Tipica - Padrao" como uma abordagem mais
conservadora, evitando superestimar ou subestimar o potencial de redugdo das emissoes de
gases de efeito estufa resultantes do processo de reciclagem.

Vale ressaltar que o aterro em estudo apresenta uma baixa geragdo de gases, visto a
baixa umidade do local, sendo assim, a adog¢do de padrdes nacionais nao deve acarretar em

grandes variagdes quanto a obtengao do resultado final (MELO, 2015).

4.3.1.5. Condi¢coes de Umidade:

E fundamental determinar as condicdes de umidade no local em estudo. A condicdo
de umidade ¢ representada pela varidvel "K," que, por sua vez, corresponde a precipitacdo
total anual em polegadas no local onde se encontra o aterro em andlise. A identificacdo da
umidade no local do aterro se mostra importante uma vez que tal variavel possui o potencial
de influenciar na velocidade com que os materiais organicos serdo degradados, o que
consequentemente impacta nas emissdes de GEE.

De acordo com o estudo utilizado como base para preencher os dados na metodologia
em questdo, 0 municipio que abriga o aterro sanitario, responsavel pelo descarte de residuos
dos cinco municipios, ¢ a cidade de Altinho. Portanto, o valor anual de precipitacdao a ser
identificado corresponde a essa localidade.

A obtencdo dos dados de precipitagdo foi uma tarefa relativamente simples, ja que
essas informagdes ja estavam definidas no estudo de referéncia. No entanto, com o objetivo
de obter dados mais precisos ¢ dentro do periodo de um ano, optou-se por buscar fontes

adicionais. Os valores de precipitagdo podem ser verificados na Tabela 23.

Tabela 23: Dados de Climatologia Média Mensal para o municipio de Altinho, considerando série historica com

mais de 30 anos de dados observados.

Municipio

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago

Set

Out

Nov

Dez

Total

Altinho

32

45

72

91

84

95

88

46

24

12

22

622

Fonte: APAC, 2023
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Apo6s mapear os dados de precipitagdo, procedeu-se a soma de todos os valores
contidos na tabela, uma vez que a metodologia considera a medida anual. Portanto, a
precipitacdo anual, calculada a partir da média dos dados de precipitagao dos ultimos 30 anos,
totalizou cerca de 622 mm, o que equivale a aproximadamente 24,5 polegadas de chuva por
ano.

Portanto, o valor de precipitacao obtido indica um nivel de umidade "moderado". Isso
se deve ao fato de que as 24,5 polegadas de chuva anual se traduzem em um valor de "K" de

0,04.

4.3.1.6. Digestao em Reatores:

Este topico visa a contabilizacdo das emissdes relacionadas ao processo de digestao
anaerdbia usando reatores. Portanto, o preenchimento dos inputs envolve a descri¢ao dos
reatores utilizados e das praticas de gerenciamento dos materiais resultantes desse processo.

Porém, uma vez que o foco do estudo esta estritamente na medi¢do das reducdes das
emissOes de Gases de Efeito Estufa (GEE) relacionadas as praticas de reciclagem, o
preenchimento ou a auséncia de preenchimento desta se¢ao ndo afeta de forma alguma os
resultados finais da metodologia. Isso ocorre porque nenhum valor de massa foi alocado para

a digestdo em reator.

4.3.1.7. Transporte de Residuos:

Dado o cenario de geracdo de residuos em larga escala, surge a necessidade
imperativa de coletar e dispor desses materiais em locais apropriados. Para esse fim, uma
variedade de métodos de coleta ¢ empregada, sendo o mais significativo o uso de caminhoes.
No entanto, o funcionamento desses veiculos requer o consumo de combustiveis fosseis, o
que introduz emissdes relacionadas a queima desses combustiveis na cadeia de emissdes de
Gases de Efeito Estufa (GEE) associada a gestao de residuos s6lidos urbanos.

Portanto, esta secdo visa contabilizar as emissdes decorrentes do transporte dos
residuos até seu destino final, com base na distancia média entre o aterro ¢ os pontos de
coleta. Existem duas op¢des de entrada para considerar. A primeira op¢do, denominada
"Utilizar Distancias Padrao", assume valores predefinidos para a distancia entre o aterro € 0s

pontos de coleta, que equivalem a aproximadamente 20 milhas, ou cerca de 32 quilémetros.
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Por outro lado, a segunda op¢do permite que vocé insira manualmente as distdncias a serem
consideradas.

Nesse contexto, dado que as distdncias médias entre o aterro sanitario € os municipios
estdo disponiveis no estudo usado como fonte de dados e com o objetivo de obter resultados
mais fiéis a realidade, optou-se pela inser¢do manual dos dados de distancia. Os valores
correspondentes a distdncia entre o aterro e o centro gerador de residuos de cada municipio

podem ser consultados na Tabela 24.

Tabela 24: Distancia do centro de gerag@o ao aterro sanitario (km).

Municipio Distancia média (Km)
Agrestina 7,2 Km
Altinho 5,0 Km
Belém de Maria 26,0 Km
Bonito 30,0 Km
Lagoa dos Gatos 24,0 Km

Fonte: MELO, 2015

A distancia média entre os cinco municipios que estdo sendo avaliados na
metodologia, uma vez que eles estdo sendo tratados como uma unica localidade, foi calculada
como a média aritmética simples das distancias individuais de cada municipio até o aterro
sanitario.

A distancia média entre o aterro e a regido equivalente ¢ de 18,44 km,
aproximadamente 11,46 milhas de distdncia. Agora, com a distancia determinada, ¢
fundamental alocar esses valores nos locais correspondentes indicados pela metodologia, uma
vez que os locais para inser¢ao das distancias variam dependendo da opg¢ao de destinagao dos

residuos, como demonstrado na Tabela 25.

Tabela 25: Distancias, em milhas, aplicadas na metodologia WARM.
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Default
Distance Distance
Management Option (Miles) (Miles)
Landfill 20 11,46
Combustion 20
Recycling 20 11,46
Composting 20
Anaerobic Digestion 20

Fonte: Autores, 2023

Portanto, dado que a analise se concentra exclusivamente nos cenarios relacionados a
disposicdo em aterros sanitarios e reciclagem, foram levadas em consideragdo apenas as
distancias associadas a essas duas opgdes. Nesse contexto, optou-se por atribuir a mesma
distancia calculada para ambas as alternativas, ou seja, tanto para aterros sanitarios quanto
para reciclagem.

A igualdade na delimitacao da distadncia até o ponto de reciclagem e até o ponto de
aterro sanitario baseia-se em dois motivos fundamentais. O primeiro motivo considera a
indisponibilidade de dados relacionados a reciclagem no consorcio, como mencionado
anteriormente. Como resultado, ndo foi possivel identificar informagdes sobre a localizagdo
de pontos de reciclagem.

O segundo motivo leva em consideragao o enfoque principal do estudo, que estd na
reducdo das emissdes associadas ao processo de reciclagem em si. As emissdes vinculadas a
coleta e ao transporte dos materiais nao sdo o foco central da pesquisa, embora ainda devam
ser consideradas. Portanto, com o intuito de levar em conta essas emissoes € evitar favorecer
um dos cenarios com uma localizagdo mais proxima ou mais distante do ponto de reciclagem,

decidiu-se manter ambos os pontos na mesma localidade.

4.4. Cenarios Alternativos

Uma das funcionalidades da metodologia WARM concentra-se na simulacdo de
diversos cenarios de gestdo de residuos sélidos, como apresentado anteriormente, permitindo,
posteriormente, uma analise comparativa com o objetivo principal de evidenciar o impacto de
cada cenario simulado nas emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Dada essa premissa e
considerando que o cendrio base ja foi previamente definido na se¢do "Delimitagcdo de
Cenario Base", torna-se imperativa a delimitagdo de um segundo cendrio que introduza

alternativas de gerenciamento de residuos solidos. A finalidade deste segundo cenario €
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possibilitar a contabilizacdo e subsequente analise dos efeitos dessas diferentes abordagens
no que diz respeito as emissoes de GEE.

Para delinear esse novo cendario, foram estabelecidos valores de massa a serem
considerados para cada uma das distintas opgdes de gerenciamento. No entanto, uma vez que
o foco deste estudo esta na avaliagao do impacto da reciclagem na redugdo das emissoes de
GEE, todas as opcdes de gerenciamento, com excecdo da reciclagem e do aterro, foram
desconsideradas. Consequentemente, foram definidos quatro cenarios alternativos com base
no desempenho observado em diferentes paises, considerando a porcentagem de residuos
direcionados para a reciclagem. Cada pais/cenario representa um nivel de desempenho
diferente, com base em sua capacidade percentual de reciclagem total de residuos sélidos e
também na extensdo da reciclagem individualmente para cada tipologia de residuo.

Portanto, uma vez que os cendrios a serem abordados na etapa de simulacao foram
definidos, tornou-se crucial localizar e tratar os dados relacionados ao gerenciamento de
residuos solidos urbanos de cada pais selecionado, de modo que eles se ajustem aos
parametros estabelecidos pela metodologia. No final da coleta de dados, a expectativa ¢
identificar as propor¢des de massa destinadas ao processo de reciclagem para cada um dos
residuos considerados no cendrio base. Para isso, as fontes de dados utilizadas foram
relatorios oficiais de residuos solidos emitidos pelos 6rgdos governamentais de cada um dos

paises em questao.

4.4.1. Coleta de dados para o cenario Brasil - Ruim:

O processo de coleta de dados para a criagdo da simulagdo do cendrio brasileiro em
relacdo ao seu perfil de gerenciamento de Residuos Soélidos Urbanos (RSU) revelou-se
extremamente desafiador. A maior parte dos esforcos necessarios para concluir essa etapa
estd associada a busca por relatérios que disponibilizassem os dados desejados de forma
minimamente compativel com as exigéncias da metodologia em estudo. Na maioria dos
documentos encontrados, os valores disponibilizados tratavam de classificagoes de residuos
que ndo eram pertinentes, ou seja, abordavam outros tipos de residuos que nao os RSU.

No entanto, foram identificados dois relatorios que, quando combinados, permitiram
dar continuidade ao processo de simulag¢do do cendrio de gerenciamento de RSU no Brasil.
Esses documentos sdo da autoria do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento
(SNIS) e da Associagdo Brasileira de Empresas de Limpeza Publica e Residuos Especiais

(ABRELPE). O relatério do SNIS, denominado “Diagnéstico Tematico - Manejo de Residuos
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Solidos Urbanos™ apresenta uma visdo geral do gerenciamento de RSU no Brasil em 2020
(SNIS, 2021), enquanto os dados disponibilizados pela ABRELPE no relatorio “Panorama
dos Residuos Solidos no Brasil 2020 oferecem um panorama dos residuos solidos em geral
no pais no mesmo ano (ABRELPE, 2021).

Com as fontes de dados estabelecidas como base de estudo, pudemos coletar os dados
a serem aplicados na metodologia. De acordo com o relatorio da SNIS, a massa total de RSU
coletada no Brasil ao longo de 2020 foi de aproximadamente 66,64 milhdes de toneladas, das
quais apenas 1,07 milhdes de toneladas correspondem a residuos secos destinados a
reciclagem (SNIS, 2021).

Com as massas totais de residuos coletados e reciclados delimitadas se mostra
necessario a identificagdo das fracdes de RSU geradas para cada uma das categorias de
materiais abordadas no cenario base dentro de cada um desses valores. Dessa forma,

utilizou-se as Figuras 8 e 9 como base para delimitacdo dessas fragdes.

Figura 8: Gravimetria dos RSU reciclados no Brasil.

M Papel e papelio - 298,0 mil ton./ano
I Plasticos - 204,8 mil ton./ano

Metais - 974 mil ton./ano

Vidros - 99,9 mil ton./ano
Qutros - 89,6 mil ton./ano

Fonte: SNIS, 2022

Figura 9: Gravimetria dos RSU no Brasil
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@ Matéria orgénica
@ Téxteis, couros e borracha
® Metais
Vidro
® Plastico
@ Papel e papelao
Embalagens multicamadas
@ Rejeitos
Outros

Fonte: ABRELPE, 2020

O processo de determinagdo das fracdes a serem usadas na simulagdo revelou-se
relativamente simples, envolvendo apenas alguns calculos para tornar os valores adequados
para aplicagdo. Inicialmente, foi necessario estabelecer uma correlagao entre as categorias de
residuos apresentadas nas Figura 8 ¢ 9. Como a Figura 8, que representa as fragoes recicladas,
possui um menor detalhamento quanto as suas categorias de residuos e ndo pode ser adaptado
de forma a tornd-lo mais complexo para corresponder exatamente as categorias apresentadas
na Figura 9, optamos por simplificar as categorias deste ultimo. As adaptagdes realizadas e os

critérios adotados podem ser visualizados na Tabela 26.

Tabela 26: Adaptacdes realizadas para padronizagdo dos materiais apresentados pela ABRELPE e SNIS.

Material Inicial Material P6s-Adaptacio Critérios para Adaptacgao
Metais Metais Nao houve nece~551dade de
adaptacao.
Vidros Vidros Nao houve nece~551dade de
adaptacao.
~ ~ Nao houve necessidade de
Papel e Papelao Papel e Papeldo adaptacio.
Plastico Plastico Nao houve nece~s51dade de
adaptacdo.
Devido a sua composi¢ao
Embalagens Multicamadas Outros ¢ omplexa, as embalagens
multicamadas foram englobadas na
categoria “outros”.
Téxteis, couros € borrachas NA NA
Outros Outros Nao houve necessidade de
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adaptacdo.
Matéria Orgéanica NA NA
Rejeitos NA NA

Fonte: Autores, 2023

Com base nos dados apresentados, observa-se que diversos materiais ndo puderam ser
associados a uma nova categoria especifica de residuos, a saber, "Matéria Organica",
"Rejeitos", "Téxteis, Couros e Borrachas" e "Embalagens Multicamadas". Com exceg¢ao das
"Embalagens Multicamadas", que foram associadas a uma categoria generalista, esses
materiais ndo receberam uma categoria especifica devido a sua ndo-reciclabilidade ou a
auséncia de inclusdo no cenario base anteriormente estabelecido, o que tornou desnecessaria
a adaptagao.

No caso das "Embalagens Multicamadas", sua associagdo a categoria "Outros" ¢
justificada pela complexidade estrutural desse material, que € composto por mais de um tipo
de material. Para evitar o descarte desse residuo e, assim, promover maior fidelidade ao
cenario Brasileiro, optou-se por alocar a massa desse residuo na categoria "Outros". Isso
resultou em um aumento significativo na representatividade da categoria "Outros," que agora
corresponde a 2,8% do total de residuos, o dobro do valor inicial.

Com as novas porcentagens calculadas para a Figura 8 aplicadas a massa total de RSU
coletada e as porcentagens da Figura 9 ao montante destinado a reciclagem, foi possivel
determinar as massas totais coletadas e recicladas para cada uma das categorias de residuos
apresentadas nos graficos. Por fim, calculou-se a representatividade percentual dos valores
reciclados de cada residuo em relacdo ao valor total previamente calculado para cada

categoria de residuo. Os resultados desse processo podem ser observados na Tabela 27.

Tabela 27: Consolidag@o dos dados percentuais de reciclagem a serem utilizados para o cenario Brasileiro.

Material Tm?;ﬁ,gr:; do Tota(niql;e:)e;z;ado Total Reciclado
Papel 6,90 0,30 4,35%

Plastico 11,20 0,20 1,78%
Vidro 1,80 0,10 5,55%
Metal 1,50 0,10 6,66%
Outros 1,90 0,09 4,73%
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Matéria Orgénica 30,20 - -

Rejeitos 9,40 - -

Téxteis, Couros e

Borrachas 3,73 ) )

Fonte: Autores, 2023

Uma vez que as percentagens de reciclagem necessarias para a eficaz execucdo da
metodologia foram identificadas, ¢ essencial converter esses valores percentuais em suas
respectivas massas. Para realizar essa conversdo, aplicamos as porcentagens obtidas
anteriormente aos valores considerados no cenério base, apresentados na Tabela x. Portanto,
o preenchimento dos dados pode ser categorizado em quatro grupos distintos, considerando
os resultados e os métodos de preenchimento.

A primeira categoria aborda materiais cuja massa total foi destinada ao aterro
sanitario, tanto no cenario base quanto no cenario alternativo, devido a natureza do material
ou a limitagdo da metodologia. Nesse sentido, ndo foi necessaria a aplicacdo de valores de
reciclagem.

A segunda categoria trata de materiais que, no cendrio base, tiveram suas massas
completamente direcionadas ao aterro sanitdrio. No entanto, no cendrio alternativo, uma parte
desse valor foi alocada para o processo de reciclagem. E importante destacar que para esta
categoria nao houve necessidade de adaptacdo de nenhum valor, associando diretamente os
valores coletados nos relatorios fonte as categorias preenchidas no cenario base.

A terceira categoria assemelha-se a categoria anterior no que diz respeito a divisao das
massas entre aterro e reciclagem no cendrio alternativo. No entanto, ao contrario do caso
anterior, algumas adaptagdes foram necessdrias para criar uma associagdo entre os dados
coletados para o cenario alternativo e o cenario base. Essas adaptagdes serdo detalhadas na
secdo apropriada.

Por fim, a ultima categoria engloba materiais que requerem adaptagdes mais
complexas para sua correta inclusdo na metodologia, variando de material para material. Essa
ultima categoria nao necessariamente se aplica ao cenario Brasileiro, mas sera recorrente nos

cenarios que serdo abordados no futuro.
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4.4.1.1.  Categoria 1: Materiais nao reciclados.

Dentro dos materiais considerados na metodologia para o cendrio base, quatro
categorias mantiveram suas massas inalteradas no cenario Brasileiro. As categorias que
permaneceram sem modificagdes sdo "Yard Trimmings", "Branches", "Mixed Organics" ¢
"Mixed MSW".

A razdo pela qual essas categorias mantiveram suas massas inalteradas pode ser
explicada de duas maneiras distintas. No caso das categorias "Yard Trimmings", "Branches" e
"Mixed Organics", a auséncia de variacdo nas massas destinadas aos aterros sanitarios
ocorreu devido a ndo inclusdo da reciclagem de residuos organicos no escopo do trabalho em
questdo. Portanto, optou-se por manter o volume integral do cendrio base no cenario
alternativo.

Por outro lado, para a categoria restante, a preservagdo das massas ocorreu porque a
metodologia ndo permite a inclusdo de volume reciclado para os "Mixed MSW". Isso indica

uma possivel limitagdo na metodologia utilizada.

44.1.2. Categoria 2: Materiais reciclados sem adaptacao

necessaria

Os materiais que se enquadram na categoria 2, de acordo com os critérios
estabelecidos anteriormente, totalizam quatro tipos: "Papel”, "Vidro", "Metais", e, por ultimo,
"Mixed Recyclables". A determinacdo das fragdes recicladas para esses materiais foi
alcangada simplesmente adotando as porcentagens previamente calculadas para as categorias
de igual nome, com exce¢do dos "Mixed Recyclables", para os quais a fracdo reciclada foi

equivalente aquela dos materiais da categoria "Outros", conforme anteriormente apresentada.

4.4.13. Categoria 3: Materiais reciclados com adaptacio

necessaria

Se tratando da terceira categoria, apenas um material foi adaptado para que pudesse
ser incluido na metodologia, sendo esse os materiais plasticos. A necessidade por adaptacdo
se deu pelo fato de que a forma com que os plasticos estdo tipificados no cenario base nao

condiz com o molde apresentado pelo relatorio do SNIS.
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De forma mais detalhada, no cenario base os materiais plasticos passaram por um alto
nivel de detalhamento, o qual foi capaz de segregar esse tipo de residuo em sete
subcategorias, porém, por conta da escassez de informagdes significativas para simulag¢ao de
um cenario alternativo, os dados utilizados para tal incluiam apenas a categoria plasticos de
forma generalista. Sendo assim, visando solucionar tal problematica, optou-se por somar
todas as massas das subcategorias criando uma unica categoria, sendo essa a dos mixed
plastics.

Dessa forma, com a criagdo de uma relagdo 1 para 1 entre ambos os cendrios, foi
possivel aplicar a massa reciclada identificada sobre o valor adaptado. O resultado final da

criagdo do cenario alternativo pode ser observado na Tabela 28.

Tabela 28: Massas referentes ao cenario Brasileiro finalizadas.

Cenario Base Cenario Alternativo (Brasil)
Material Massa Aterrada Massa Aterrada Massa Reciclada
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)

Mixed Paper (General) 1.250,59 1.196,19 54,40
Yard Trimmings 354,58 354,58 0
Branches 1.098,99 1.098,99 0

Plastic - Mixed Plastics 3.332,90 3.273,57 59,33

Mixed Metals 226,09 211,03 15,06

Glass 223,67 211,26 12,41

Mixed Recyclables 3.724,23 3.548,07 176,16
Mixed Organics 5.455,41 5.455,41 0
Mixed MSW 2.428,33 2.428,33 0

Fonte: Autores, 2023

Por fim, assim como realizado para o cenario base, € necessario converter os valores
obtidos em toneladas para short tons. Dessa forma, os valores convertidos podem ser

visualizados na Tabela 29.

Tabela 29: Massas referentes ao cenario Brasileiro convertidas, finalizadas e prontas para inser¢ao na planilha da

metodologia WARM.

Cenario Base Cenario Alternativo (Brasil)

AL abageral
IVIAICT 1Al



Massa Aterrada (short | Massa Aterrada (short | Massa Reciclada (short
ton/ano) ton/ano) ton/ano)

Mixed Paper (General) 1.378,54 1.318,57 59,97
Yard Trimmings 390,86 390,86 0
Branches 1.211,43 1.211,43 0

Plastic - Mixed Plastics 3.673,89 3.608,49 65,40

Mixed Metals 249,22 232,62 16,60

Glass 246,55 232,87 13,68

Mixed Recyclables 4.105,26 3.911,08 194,18
Mixed Organics 6.013,55 6.013,55 0
Mixed MSW 2.676,77 2.676,77 0

Fonte: Autores, 2023

4.4.2. Coleta de dados para o cenario EUA - Médio:

No contexto dos Estados Unidos, a responsabilidade de fornecer informagdes sobre a
geracdo e a gestdo de residuos solidos urbanos recai sobre a Agéncia de Protecdo Ambiental
dos Estados Unidos (EPA). Esta agéncia desempenha um papel crucial, ndo apenas na
elaboracdo da metodologia em estudo, mas também na disponibilizacdo de dados confiaveis.
Para construir o cendrio base que reflete a realidade americana, recorreu-se aos dados
apresentados no relatorio "Advancing Sustainable Materials Management: 2018 Tables and
Figures", referente ao ano de 2020, divulgado pela EPA (EPA, 2020).

Apds uma andlise minuciosa do material disponibilizado pela EPA, ficou evidente que
os dados contidos neste relatorio demonstraram um alto grau de detalhamento. Eles
categorizaram adequadamente os materiais, alinhando-se com os tipos de residuos
considerados no cenario base. Isso resultou em uma reducao significativa na quantidade de
corregdes necessarias para aplicar a metodologia, quando comparada aos dados apresentados
no relatdrio utilizado para o cendrio brasileiro. Os dados especificos sobre reciclagem podem

ser consultados nas Tabelas 30 e 31.

Tabela 30: Porcentagem reciclada de cada material nos EUA no ano de 2018.
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m Percent of Generation of Each Material
| 6o | 1970 | 1980 | 1990 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2017 | 2018 |
(Recycled

Recycled
Paper and Paperboard 16.9% 15.3% 21.3% 27.8% 42.8% 49.5% 62.5% 66.6% 65.9% 68.2%
Glass 1.5% 1.3% 5.0% 20.1% 22.6% 20.7% 27.2% 27.8% 25.0% 25.0%
Metals
Ferrous 0.5% 1.2% 2.9% 17.6% 33.1% 33.0% 34.3% 33.4% 32.7% 33.1%
Aluminum Neg. 1.3% 17.9% 35.9% 27.0% 20.7% 19.4% 18.3% 15.7% 17.2%
Other Nonferrous Neg. 47.8% 46.6% 66.4% 66.3% 68.8% 71.3% 64.2% 68.1% 67.3%
Total Metals 0.5% 3.5% 7.9% 24.0% 34.8% 34.3% 35.3% 33.6% 33.6% 34.1%
Plastics Neg. Neg. 0.3% 2.2% 5.8% 6.1% 8.0% 9.0% 8.5% 8.7%
Rubber and Leather 17.9% 8.4% 3.1% 6.4% 12.3% 14.4% 18.6% 18.1% 18.3% 18.2%
Textiles 2.8% 2.9% 6.3% 11.4% 13.9% 15.9% 15.5% 15.3% 15.2% 14.7%
Wood Neg. Neg. Neg. 1.1% 10.1% 12.4% 14.5% 16.3% 16.6% 17.1%
Other ** Neg. 39.0% 19.8% 21.3% 24.5% 28.2% 29.1% 25.2% 21.4% 21.3%

Total Materials in Products — recycled 10.3% 9.6% 13.3% 19.8% 29.7% 32.0% 36.6% 36.8% 35.5% 36.4%

Fonte: EPA, 2020

Tabela 31: Porcentagem reciclada de cada subcategoria de plastico nos EUA no ano de 2018.

Combusted
with energy
Product Category Generation Recycled * Recovery Landfilled

(Thousand (Thousand (Percent of (Thousand (Thousand
tons) tons) generation) tons) tons)

Total Plastics in MSW, by resin

PET 5,290 980 18.5%

HDPE 6,300 560 8.9%

PVC 840 Neg.

LDPE/LLDPE 8,590 370 4.3%

PLA 90 Neg.

PP 8,150 50 0.6%

PS 2,260 20 0.9%

Other resins 4,160 1,110 26.7%

Total Plastics in MSW 35,680 3,090 8.7% 5,620 26,970

Fonte: EPA, 2020

Assim, uma vez que as porcentagens de reciclagem para cada material considerado na
metodologia foram identificadas, tornou-se possivel avaliar esses dados, adapta-los, se
necessario, e aplica-los na criagdo do cenario alternativo que representa o perfil de reciclagem
dos Estados Unidos. A inser¢do dos dados de entrada no cenario alternativo seguiu um
processo semelhante ao cendario anterior, utilizando uma classificacdo que distingue as
diferentes maneiras de aplicar os inputs, com énfase nas variagdes de resultados e métodos de

aplicagdo.

4.42.1. Categoria 1: Materiais nao reciclados.

Da mesma forma que no cenario denominado "Ruim", algumas categorias

mantiveram suas massas intactas no cenario alternativo devido a auséncia de reciclagem para
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essas categorias. Portanto, as categorias que permaneceram inalteradas sdo as mesmas do
cendrio brasileiro, com a adicdo de um novo material, sendo elas: "Yard Trimmings",
"Branches", a subcategoria de plasticos "PVC", "Mixed Organics", e "Mixed MSW".

A inclusao do PVC nessa categoria e exclusdo do mesmo material no cenario anterior
se deve a dois fatores. O primeiro fator ¢ o fato deste material nao ser considerado no cenario
Brasileiro individualmente, tendo sua massa considerada como sendo mixed plastics. Ja o
segundo fator esté relacionado ao fato de o PVC nao ter nenhuma massa contabilizada como
sendo reciclada no cenario americano.

Uma vez que os motivos para a preservagdo das massas das outras categorias
mencionadas anteriormente sdo idénticos aos explicados no cenario anterior, ndo ¢ necessario

fornecer detalhes adicionais para o cendario atual.

44.22. Categoria 2: Materiais reciclados sem adaptacao

necessaria

Da mesma forma que no cenario brasileiro, os materiais abordados na categoria 2 do
cenario mediano foram fracionados no processo de preenchimento do cenario alternativo,
com o objetivo de separar a fragdo destinada ao aterro da fracdo destinada a reciclagem. Além
disso, no cendrio americano, uma variedade maior de materiais pode ser alocada na categoria
em questdo. Isso pode ser atribuido ao fato de que tanto o relatorio utilizado na coleta de
dados para a criagdo do cenario alternativo quanto a propria metodologia pertencem a mesma
organizacao, o que justifica as semelhancas na forma de subdivisdo dos materiais.

E importante destacar que, da mesma forma que na categoria 2 do cenario anterior,
considerou-se a necessidade de adaptacdo ou ndo na subdivisdo dos materiais para sua
aplicacdo na metodologia, a fim de adequar os inputs do cenéario alternativo ao cenario base.
Portanto, os materiais que se enquadram nas delimitagdes da categoria 2 totalizam 8 tipos de

residuos:

- "Paper and Paperboard" foi alocado como "Mixed Papers".

- As subcategorias de plasticos "PET", "HDPE" e "PPs" foram inseridas nas categorias
com nomes correspondentes.

- A subcategoria de plasticos chamada "Other Resins" foi alocada como "Mixed
Plastics".

- A categoria "Glass" foi imputada como "Vidro".
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- A categoria dos "Metals", que engloba todos os metais reciclados, foi inserida no
cenario alternativo como "Mixed Metals".

- Por fim, os "Mixed Recyclables" tiveram sua metodologia de contabilizagdo da fragdo
reciclada definida da mesma forma que no cenario "Ruim", atribuindo a porcentagem

de reciclagem total nacional, que equivale a 36,4%.

4.42.3. Categoria 3: Materiais reciclados com adaptacio

necessaria

No que se refere aos materiais incluidos na categoria 3, os residuos que passaram por
adaptacdo sdo os seguintes: "Rubber and Leather", "Textiles", "Wood", e as subcategorias dos
materiais plasticos "LDPE" (Polietileno de Baixa Densidade), "PLA" e "PS."

Cinco desses materiais ndo tiveram seus valores de reciclagem contabilizados no
cendrio alternativo. A excecdo foi o “LDPE". As razdes para a exclusdo desses materiais

variam:

® "Rubber and Leather", "Textiles" e "PS" nao foram incluidos no cenario
alternativo devido ao fato de o cendario base ndo considerar a geragdo desses
residuos. Portanto, devido ao balango de massa exigido pela metodologia, nao

foi viavel considerar as massas desses materiais.

e O "PLA" foi excluido do cenario alternativo devido a uma limita¢do da
metodologia, que ndo considera esse material ao subdividir os diferentes

residuos plasticos.

e No caso do "Wood", a exclusdo de sua massa reciclada do modelo simulado
ocorreu porque a reciclagem de matéria organica ndo ¢ o foco do estudo, uma

vez que ndo segue os padrdes de reciclagem que estdo sendo avaliados.

Quanto ao "LDPE," as adaptagdes aplicadas sdo as mesmas consideradas no cenario
ruim, ou seja, uma vez que a metodologia ndo permite a reciclagem desse material, e visando
minimizar o impacto nos resultados obtidos apo6s a aplicagdo da metodologia, as massas
recicladas de Polietileno de Baixa Densidade foram alocadas na categoria de materiais

reduzidos, resultando em uma diminui¢do na producao de plasticos derivados do LDPE.
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Assim, ap0Os as adaptagdes necessarias para a criagdo do cenario alternativo e a

inser¢do dos inputs finais, considerando o devido balango de massa, os dados dos cenarios

base e alternativo podem ser vistos na Tabela 32.

Tabela 32: Massas referentes ao cenario Americano da metodologia WARM.

Cenario Base Cenario Alternativo (EUA)
Material Massa Aterrada Massa Aterrada Massa Reciclada Massa Reduzida
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
M(ié‘:rilel; e 1.250,59 397,69 852,90 0
Yard Trimmings 354,58 354,58 0 0
Branches 1.098,99 1.098,99 0 0
Plastic - HDPE 466,08 424,60 41,48
Plastic - LDPE 259,22 248,07 0 11,15
Plastic - PET 381,79 311,17 70,63 0
Plastic - PP 621,80 618,07 3,73 0
Plastic - PVC 1.339,16 1.339,16 0 0
Plastic - Mixed 264,85 194,14 70,71 0
Mixed Metals 226,09 148,99 77,10 0
Glass 223,67 167,75 55,92 0
Mixed Recyclables 3.724,23 2368,61 1355,62 0
Mixed Organics 5.455,41 5.455,41 0 0
Mixed MSW 2.428,33 2.428,33 0 0

Fonte: Autores, 2023

Convertendo as massas para short tons obteve-se os valores apresentados na Tabela 33.

Tabela 33: Massas referentes ao cenario Americano convertidas, finalizadas e prontas para inser¢do na planilha

da metodologia WARM.

Material

Cenario Base

Cenirio Alternativo (EUA)

Massa Aterrada
(short ton/ano)

Massa Aterrada
(short ton/ano)

Massa Reciclada
(short ton/ano)

Massa Reduzida
(short ton/ano)
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M(ié‘}zielz?l%er 1.378,54 438,38 940,16 0
Yard Trimmings 390,86 390,86 0 0
Branches 1.211,43 1.211,43 0 0
Plastic - HDPE 513,76 468,04 45,73 0
Plastic - LDPE 285,74 273,45 0 12,29
Plastic - PET 420,85 342,99 77,86 0
Plastic - PP 685,42 681,30 4,11 0
Plastic - PVC 1.476,17 1.476,17 0 0
Plaslt)il(;s—é\é[sixed 291,95 214,00 77.95 0
Mixed Metals 249,22 164,24 84,98 0
Glass 246,55 184,92 61,64 0
Mixed Recyclables 4.105,26 2.610,94 1.494,31 0
Mixed Organics 6.013,55 6.013,55 0 0
Mixed MSW 2.676,77 2.676,77 0 0
Fonte: Autores, 2023
4.4.3. Coleta de dados para o cenario Reino Unido - Bom:

Para o cendrio que visa simular o perfil de gerenciamento apresentado para o Reino
Unido, a fonte de dados selecionada para obter os inputs de massa corresponde as estatisticas
oficiais de residuos disponibilizadas pelo governo do Reino Unido, através do "Department
For Environment Food & Rural Affairs". As informacdes estdo disponiveis diretamente no
site governamental, podendo ser acessadas por meio de planilhas e relatdrios disponibilizados
na mesma pagina (OGL, 2023).

Apos a pré-avaliacao e coleta dos dados a serem adaptados e posteriormente inseridos
na metodologia, notamos que os dados disponibilizados pelo governo do Reino Unido tém
um nivel de complexidade aceitavel. No entanto, em comparag¢do com os cenarios abordados
até o momento, o cendrio atual requer a maior necessidade de adaptacao no que diz respeito
ao processo de correlacionamento entre as categorias de materiais relatadas e as categorias
disponiveis na metodologia. Isso ocorre porque o relatdrio utilizado categoriza os residuos de

forma mais generalista, ou seja, sem separa-los em subcategorias mais detalhadas.
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Os dados coletados, referentes a geragao e gerenciamento de residuos solidos urbanos

no Reino Unido, estdo disponiveis na Tabela 34.

Tabela 34: Residuos de Embalagens e Reciclagem, separados por material, Reino Unido 2021 (em milhares de

toneladas e taxa em porcentagem).

Material Packaging waste Total Achievedrecycling
arising recycled rate
Metal 756 574 76.0%
— of which: 209 156 74.8%
Aluminium
— of which: Steel 547 418 76.4%
Paper and cardboard 5,389 3,802 70.6%
Glass 2,581 1,899 73.6%
Plastic 2,514 1,112 44.2%
Wood 1,433 632 44 1%
Other* materials 23 0 0.0%
Total (for recycling) 12,696 8,019 63.2%

Fonte: Department for Environment Food & Rural Affairs, 2023

Observando os dados apresentados acima, torna-se evidente que a categoria que
requer a maior adaptacdo para a contabilizacdo adequada das massas na metodologia WARM
¢ a categoria de materiais plasticos. Isso se deve ao fato de que os dados relatados ndo estao
devidamente subdivididos em categorias detalhadas, o que torna necessaria uma adaptacgao
ndo apenas no cendrio alternativo, mas também no cendrio base. Ignorar as massas das
subcategorias de plasticos no cenario base afetaria o balango de massa.

Assim, as medidas adotadas para cada material no processo de preenchimento do
cenario alternativo estdo descritas nos topicos a seguir, seguindo a mesma logica apresentada

nos cenarios anteriores.
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4.43.1. Categoria 1: Materiais nlo reciclados.

No cenario alternativo "Bom", a tendéncia de alguns materiais ndo serem destinados
ao processo de reciclagem permaneceu, no entanto, houve uma ligeira reduc¢ao na quantidade
de materiais alocados nessa categoria, passando de 5 materiais para 4 tipos distintos de
residuos.

Assim, as categorias de materiais cujas massas integrais foram dispostas em aterro
sanitario sao "Yard Trimmings", "Branches", "Mixed Organics", ¢ "Mixed MSW". Em
comparagdo com o cendrio anterior, a subcategoria dos plasticos "PVC" agora faz parte de

outra categoria, que sera detalhada nas se¢des seguintes.

4.43.2. Categoria 2: Materiais reciclados sem adaptacio

necessaria

Ao contrario dos cenarios anteriores, o numero de categorias de materiais adotados
como reciclados e que ndo precisaram passar por um processo de adaptagdo foi muito baixo,
correspondendo a apenas trés materiais: Papel, Vidro e Mixed Recyclables. 1sso ocorreu
devido a necessidade de adaptagdo dos materiais plasticos. Anteriormente, as subcategorias
dos plasticos representavam uma grande fracdo dos materiais alocados como reciclados e sem
a necessidade de adaptagdo, o que resultou em uma reducgdo significativa no nimero de
materiais que nao precisam de adaptagao.

Portanto, em relacdo aos materiais alocados neste topico, a categoria "Paper and
Cardboard" foi alocada como "Mixed Papers", a categoria "Glass" foi alocada na se¢do com
0 mesmo nome, ¢ a categoria "Mixed Recyclables" foi preenchida com o valor total de

reciclagem contabilizado para o cendrio "Bom."

4.43.3. Categoria 3: Materiais reciclados com adaptaciao

necessaria

Por fim, no que diz respeito aos materiais reciclados que necessitam de alguma forma
de adequacdo para serem incluidos corretamente na metodologia, incluimos tanto os materiais

pléasticos quanto os materiais metalicos na categoria de numero 3. Os critérios considerados
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para a necessidade de adaptagdo, bem como as modificagdes necessarias, serdo apontados e
explicados nos paragrafos subsequentes.

Comegando pelos residuos metalicos, o motivo pelo qual esses residuos precisam de
adaptacdo se da pelo fato de a caracterizacao dos residuos nao ser condizente entre os dois
cenarios (Base e Alternativo). Os residuos metalicos apresentados no cendrio base possuem
uma caracterizagdo mais generalista, sendo enquadrados apenas como "metais". No entanto,
para o cenario alternativo, os dados de geracdo de residuos metalicos apresentados pelo
governo do Reino Unido sao mais detalhados, realizando a segregacao dos tipos de metais em
duas classes distintas, aluminio e ago.

Portanto, as adaptagdes necessdrias se mostraram simples uma vez que os valores
totais de metais reciclados ja estavam explicitados pela fonte de dados. Foi necessario apenas
descartar os dados individuais de reciclagem para o aluminio e o ago e adotar apenas o valor
integral de metais reciclados.

No que diz respeito aos plasticos, os materiais relatados no cenario base se
subdividem em vérias categorias, como "PEBD", "PET", "PP", entre outras. No entanto, os
dados apresentados para a criagdo do cenario alternativo estdo classificados apenas como
plésticos, impossibilitando a correlagao dos materiais e, consequentemente, inviabilizando a
execucao da metodologia devido ao balanco de massa.

Assim, visando o melhor aproveitamento dos dados disponibilizados para o cenério
em questdo, optamos por somar as massas de todas as subcategorias de plasticos relatadas no
cenario base e criar uma unica categoria que considerasse a massa integral, alocando-a como
"Mixed Plastics". Com essa adaptacdo, tornou-se viavel a criacdo de uma relacao entre ambos
os cendrios, de forma que o balango de massa ndo fosse impactado.

Com a finalizacdo da criagdo do cenario alternativo, as massas obtidas para cada

cenario ficaram dispostas como apresentado na Tabela 35.

Tabela 35: Massas referentes ao cenario do Reino Unido da metodologia WARM.

Cenario Base Cenario Alternativo (Reino Unido)
Material Massa Aterrada Massa Aterrada Massa Reciclada
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
Mixed Paper (General) 1.250,59 367,67 882,92
Yard Trimmings 354,58 354,58 0
Branches 1.098,99 1.098,99 0
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Plastic - Mixed Plastics 3332,90 1473,14 1859,76
Mixed Metals 226,09 54,26 171,83
Glass 223,67 59,05 164,62
Mixed Recyclables 3.724,23 1370,52 2353,71
Mixed Organics 5.455,41 5455,41 0
Mixed MSW 2.428,33 2.428,33 0

Fonte: Autores, 2023

Convertendo as massas para short tons obteve-se os valores apresentados na Tabela 36.

Tabela 36: Massas referentes ao cenario do Reino Unido convertidas, finalizadas e prontas para inser¢do na

planilha da metodologia WARM.

Cenario Base Cenario Alternativo (Reino Unido)
MEUEE Massa Aterrada (short | Massa Aterrada (short | Massa Reciclada (short
ton/ano) ton/ano) ton/ano)
Mixed Paper (General) 1.378,54 405,29 973,25
Yard Trimmings 390,86 390,86 0
Branches 1.211,43 1.211,43 0
Plastic - Mixed Plastics 3.673,89 1.623,86 2.050,03
Mixed Metals 249,22 59,81 189,41
Glass 246,55 65,09 181,46
Mixed Recyclables 4.105,26 1.510,73 2.594,52
Mixed Organics 6.013,55 6.013,55 0
Mixed MSW 2.676,77 2.676,77 0
Fonte: Autores, 2023
4.4.4. Coleta de dados para o cenario Australia - Excelente:

Por fim, para o cenario com perfil de reciclagem excelente, referente ao

gerenciamento de RSU Australiano, os dados utilizados foram obtidos por meio de

estatisticas e estimativas apresentadas no relatorio “Waste Account, Australia, Experimental

Estimates” de autoria da Australian Bureau of Statistics (ABS). O relatério em questdo esta

disponibilizado diretamente na pagina do governo Australiano, a qual oferece a opg¢do de
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visualizagao dos dados por meio de planilhas, sendo essa a op¢do escolhida por conta da
maior facilidade quanto a manipulagdo dos valores (ABS, 2020).

Com a validacdo prévia das informagdes qualitativas e quantitativas fornecidas pelo
relatério do governo Australiano, foi possivel constatar que os dados presentes no relatorio
sdo muito satisfatorios quanto ao nivel de detalhamento e segregacdo dos residuos e quanto a
apresentacdo dos valores de geracdo para obtengdo das porcentagens associadas aos
diferentes tipos de gerenciamento. Dessa forma, os dados apresentados nesta se¢ao podem ser
facilmente considerados os mais condizentes com as delimitagdes e exigéncias da
metodologia WARM.

Porém, mesmo que o nivel de harmonia entre a metodologia e a base de dados para
criagdo do cendrio alternativo seja alto, modificacdes e adaptagdes ainda se mostraram
necessarias, porém, essas se mostraram menos significantes em comparagdo com 0s cenarios
anteriores.

E importante ressaltar dois pontos relevantes envolvendo o tratamento dos dados
relacionados ao cendrio excelente, o primeiro deles diz respeito as categorias de residuos uma
vez que muitas das categorias disponibilizadas ndo se enquadram no escopo da andlise
realizada neste trabalho, optou-se por nao se utilizar os dados referentes a tais classes de
residuos.

O segundo ponto diz respeito as diferentes modalidades de disposi¢ao de residuos
relatadas pelo documento. Diferente dos outros cenarios, os dados Australianos oferecem
uma gama muito mais ampla de possibilidades de disposi¢ao de residuos, sendo elas o uso
para recuperacgdo de energia, a destinacdo para aterros com o objetivo de se recuperar energia,
e, o tratamento do residuo, sendo esse caso ndo contabilizado pelo documento para as
categorias de residuos selecionados. Dessa forma, considerando as limitagcdes da metodologia
WARM e o objetivo do estudo em questdo, optou-se por conceber todas as modalidades de
gerenciamento, que ndo a reciclagem, como sendo aterro sanitério.

A Tabela 37 apresenta os dados encontrados para criagdo do cendrio Australiano de

reciclagem.

Tabela 37: Reciclagem de Materiais na Australia 2018-19 (toneladas)

Waste collection, treatment & disposal services

Energy recovery Landfill (for energy Landfill Other

Waste category Waste type other (not landfill) recovery) (disposal) Recycling Treatment disposal

Metals Steel - - 497.704 2.199.590 - -
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Waste collection, treatment & disposal services
Aluminium - - 37.595 38.026 - -
Non-ferrous . - 28.284 196.069 - -
metals
Cardboard - 277.701 1538317 | 1.582.460 - -
Liquid - 863 4782 8.209 - -
paperboard
Paper &
Cardboard N X
ewsprint & - 72.199 399,941 632.867 - -
magazines
Office paper - 15.585 86.333 148.189 - -
PET 13.832 - 436.931 29.968 - -
HDPE 21.723 - 686.188 104.011 - -
PVC 1118 - 35.330 5.251 - -
. LDPE 11.293 - 356.734 54.073 - -
Plastics
PP 5.875 - 185.565 28.128 - -
PS 1323 - 41.803 5.161 - -
Other 12725 - 401.971 . - .
plastics
Glass Glass - - 475.264 658.266 - -
Other
Other unclassified - - 229.994 51.724 - -
materials

Fonte: Australian Bureau of Statistics, 2020

Seguindo para o processo de preenchimento dos dados necessarios para criacdo do
cenario alternativo, assim como nos cendrios anteriores, as adaptagdes necessarias, ou nao,
para adequag¢do dos dados na metodologia podem ser visualizadas abaixo, sendo que as

medidas adotadas estdo segmentadas em categorias distintas.

4.4.4.1. Categoria 1: Materiais nao reciclados.

O cendrio Australiano apresentou alguns materiais que acabaram por ndo serem
contabilizados como reciclaveis sendo que estes foram exatamente os mesmos tipos de
residuos abordados na mesma categoria para o cendrio referente ao Reino Unido. Os
materiais que tiveram suas massas integrais destinadas ao aterro correspondem a "Yard
Trimmings", "Branches", "Mixed Organics", e "Mixed MSW". Tal fato se deve

majoritariamente pelo fato destes materiais serem de natureza organica, dessa forma, como o
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método adotado para reciclagem destes materiais ndo se enquadra no escopo avaliado deste
estudo, estes tiveram que ter suas reciclagens ignoradas. Ja para o Mixed MSW, a ndo adogdo
de praticas de reciclagem se deve ao fato destes ndo serem materiais reciclaveis dentro da

propria metodologia.

4.4.42. Categoria 2: Materiais reciclados sem adaptacgao

necessaria

Com relagdo aos materiais em que houve a possibilidade de atribuicdo de uma
porcentagem de reciclagem sem a necessidade de adaptacdo quanto as tipologias de
materiais, foi possivel constatar um grande aumento nas classes enquadradas nessa categoria,
totalizando sete tipos de materiais, sendo esses, HDPE, LDPE, PET, PP, PVC, Glass e Mixed
Recyclables.

4.44.3. Categoria 3: Materiais reciclados com adaptacio

necessaria

Na categoria dos materiais aos quais foram atribuidos uma parcela de reciclagem,
porém, houve a necessidade de certas adaptagdes para a inclusdo correta destes materiais na
metodologia, estdo, Steel, Aluminum e Non-ferrous metals, atribuidos a categoria Mixed
Metals, e, Liquid paperboard, Newsprint & magazines e Olffice paper, atribuidos a categoria
Mixed Paper (general).

Houve a necessidade de se realizar adaptacdes nas categorizagdes para estes materiais
pois hé uma disparidade na quantidade de materiais em uma subcategoria considerados entre
ambos os cenarios, € necessario que se realizem corregdes visando atingir o balan¢o de massa
adequado. Especificamente para este cenario, ndo ¢ possivel que se considere os valores
individuais de Aco, aluminio e metais nao ferrosos, uma vez que no cendrio base os residuos
metalicos acabaram por ser assimilados em uma unica categoria, sendo essa a dos mixed
metals. O mesmo caso se repete para o caso dos residuos de papel.

Desse modo, de forma mais especifica, a adaptagao recorrida consistiu na soma das
massas de residuos gerados em cada subcategoria do cenario australiano, e, posteriormente,
no célculo da porcentagem de reciclagem considerando todos os metais em conjunto, assim

como no caso dos papéis.



4.4.4.4.

Categoria 4: Outras Adaptacoes

Uma adaptagdo mais complexa que deve ser comentada ¢ a adaptacao realizada para a

categoria dos Mixed Plastics. A alteragdo realizada se deu pelo fato de os mixed plastics nao

estarem bem representados dentro do relatorio Australiano, dessa forma, foi necessario

recorrer a outras possibilidades.

A metodologia adotada para que se pudesse adaptar tal categoria consistiu em

consultar o manual da metodologia WARM e identificar qual a composicao da categoria dos

Mixed Plastics, sendo que ap6s leitura aprofundada constatou-se que essa correspondia a

50% PET e 50% HDPE, dessa forma, a adaptagdo se deu pela adog¢do da taxa de porcentagem

de ambas tipologias, cada uma sobre uma metade da massa total.

Sendo assim, os valores finais obtidos ao final do processo podem ser visualizados na

Tabela 38.
Tabela 38: Massas referentes ao cenario Australiano da metodologia WARM.
Cenario Base Cenario Alternativo (Australia)
Material Massa Aterrada Massa Aterrada Massa Reciclada Massa Reduzida
(ton/ano) (ton/ano) (ton/ano) (ton/ano)
M(i(”“g;z{’)er 1.250,59 628,42 622,17 0
Yard Trimmings 354,58 354,58 0 0
Branches 1.098,99 1.098,99 0 0
Plastic - HDPE 466,08 406,38 59,70 0
Plastic - LDPE 259,22 226,01 0 33,21
Plastic - PET 381,79 358,00 23,79 0
Plastic - PP 621,80 542,15 79,65 0
Plastic - PVC 1339,16 1.170,56 0 168,60
Plastie - Mixed 264,85 239,64 2521 0
Mixed Metals 226,09 42,50 183,59 0
Glass 223,67 93,78 129,89 0
Mixed Recyclables 3.724,23 1.430,85 2.293,38 0
Mixed Organics 5.455,41 5455.41 0 0
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Mixed MSW

2.42833

2.42833

Fonte: Autores, 2023

Convertendo as massas para short tons obteve-se os valores apresentados na Tabela 39.

Tabela 39: Massas referentes ao cenario Australiano convertidas, finalizadas e prontas para inser¢do na planilha

da metodologia WARM.

Cenario Base

Cenario Alternativo (Australia)

Material Massa Aterrada Massa Aterrada Massa Reciclada Massa Reduzida
(short ton/ano) (short ton/ano) (short ton/ano) (short ton/ano)
M(i(’;*;flelzzger 1.378,54 692,72 685,82 0
Yard Trimmings 390,86 390,86 0 0
Branches 1.211,43 1.211,43 0 0
Plastic - HDPE 513,76 447,95 65,81 0
Plastic - LDPE 285,74 249,14 0 36,60
Plastic - PET 420,85 394,63 26,22 0
Plastic - PP 685,42 597,61 87,80 0
Plastic - PVC 1.476,17 1.290,32 0 185,85
Plas}t)ilc;s—é\c/lsixed 291,95 264.15 27.79 0
Mixed Metals 249,22 46,85 202,37 0
Glass 246,55 103,38 143,17 0
Mixed Recyclables 4.105,26 1.577,24 2.528,02 0
Mixed Organics 6.013,55 6.013,55 0 0
Mixed MSW 2.676,77 2.676,77 0 0

Fonte: Autores, 2023
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo foi dividida em quatro subsegdes, com o objetivo de oferecer discussdes
que abordem todos os aspectos trabalhados neste estudo, sendo: duas delas destinadas a
analises e discussdes focadas para cada metodologia separadamente, comparando os
resultados obtidos nos cendrios simulados entre si; uma delas destinada a andlise comparativa
dos resultados obtidos entre ambas as metodologias, fazendo a comparacdo de um mesmo
cenario considerando os resultados obtidos em cada ferramenta; e, a Ultima destinada a
realizar discussdes de cunho mais geral, abordando aspectos que transcendem ambas as

metodologias.

5.1. Resultados da metodologia MDL

Serdo feitos trés tipos de analises diferentes nesta secdo, sendo a primeira uma analise
mais aprofundada em cada cenario proposto levando em consideragdo as emissdes evitadas
por tipo de material. Posteriormente, uma analise comparativa entre os cenarios, € a ultima,
uma analise mais abrangente da metodologia proposta.

Os resultados sdo comparados a partir dos valores de GEE evitados obtidos no final
da aplicacio da metodologia por material e cenario. Para facilitar a compreensdo da

discussao, estdo apresentados na Tabela 40, um resumo das variaveis utilizadas.

Tabela 40: Resumo das varidveis utilizadas nas férmulas dos materiais para mensuragdo das emissoes

evitadas.
Variavel Definicao

SEC Consumo especifico de eletricidade para a produgdo
o de material virgem do tipo i (MWh/t)

EF Fator de emissdo para eletricidade da rede

o (tCO2/MWh), comum a todos os materiais

SFC Consumo especifico de combustivel para a produgao

. de material virgem do tipo i (GJ/t)

Fonte: Autores, 2023
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5.1.1. Plastico

5.1.1.1.  Cenario Excelente - Australia

Os valores de reducao das emissoes obtidas para o plastico estao presentes na Tabela

41. O valor anual total evitado foi de 911,95 tCO,,.

Tabela 41: Potencial de redugdo das emissdes de CO,, se a reciclagem de plastico no COMAGSUL chegasse

aos niveis que temos na Australia.

Q(,a) L) SEC(BLi) EF(el,a) SFC(BLi) | EF(FF,CO2) | BE(plastico,a)
@) ton - MWh/t |tCO/MWh Gij/t tCO,/Gj tCO,,,

(@) (b) (©) (@) (e) ® a*b*(c*d+e*f)
PEAD 246,56 0,75 0,83 0,454 15 0,067 255,53
PEBD 131,13 0,75 1,67 0,454 15 0,067 173,40
PET 201,97 0,75 1,11 0,454 15 0,067 228,57
PP + PS 328,93 0,75 0,56 0,454 11,6 0,067 254,45
Total Plastico 908,59 - - - - - 911,95

Fonte: Autores 2023

5.1.1.2. Cenario Bom - Reino Unido

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o plastico estdo presentes na Tabela

42. O valor anual total evitado foi de 594,70 tCO,,.

Tabela 42: Potencial de redugdo das emissdes de CO,, decorrentes do volume de pléstico recuperado pelo Reino

Unido.

Q(,a) L) SEC(BLj) EF(el,a) SFC(BLi) | EF(FF,CO2) | BE(plastico,a)
@) ton - MWh/t |tCO,/MWh Gij/t tCO,/Gj t/COyqq

(@) (b) (©) (@) (e) ® a*b*(c*d+e*f)
PEAD 159,40 0,75 0,83 0,45 15,00 0,067 165,20
PEBD 88,65 0,75 1,67 0,45 15,00 0,067 117,23
PET 130,57 0,75 111 0,45 15,00 0,067 147,77
PP +PS 212,66 0,75 0,56 0,45 11,60 0,067 164,51
Total Plastico 591,28 - - - - - 594,70

Fonte: Autores (2023)
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5.1.1.3.  Cenario Médio - Estados Unidos

Os valores de reducao das emissoes obtidas para o plastico estdo presentes na Tabela

43. O valor anual total obtido foi de 257,35 tCO,,.

Tabela 43: Potencial de redugdo das emissdes de CO,, decorrentes do volume de pléastico recuperado pelo

Estados Unidos.
@) Q(,a) L) SEC(BLj) EF(el,a) SFC(BLi) | EF(FF,CO2) | BE(plastico,a)
ton - MWh/t | tCO/MWh Gij/t tCO,/Gj t/COyq
(@) (b) (©) (@) (e) ® a*b*(c*d+e*f)
PEAD 68,98 0,75 0,83 0,454 15,00 0,067 71,49
PEBD 38,36 0,75 1,67 0,454 15,00 0,067 50,73
PET 56,50 0,75 111 0,454 15,00 0,067 63,94
PP +PS 92,03 0,75 0,56 0,454 11,60 0,067 71,19
Total Plastico 255,87 - - - - - 257,35

Fonte: Autores (2023)

5.1.1.4.  Cenério Ruim - Brasil
Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o plastico estdo presentes na Tabela
44. A quantidade de GEE anual evitadas por conta da recuperagdo desse material foi de 48,69

tCOeq.

Tabela 44: Potencial de redugdo das emissdes de CO,,, decorrentes do volume de plastico recuperado pelo

Brasil.
@) Q(,a) L) SEC(BLj) EF(el,a) SFC(BLi) | EF(FF,CO2) | BE(plastico,a)
ton - MWh/t | tCO/MWh Gij/t tCO,/Gj t/CO,q
() (b) (©) (@) (e) ® a*b*(c*d+e*f)
PEAD 13,05 0,75 0,83 0,454 15,00 0,067 13,52
PEBD 7,26 0,75 1,67 0,454 15,00 0,067 9,60
PET 10,69 0,75 1,11 0,454 15,00 0,067 12,10
PP +PS 17,41 0,75 0,56 0,454 11,60 0,067 13,47
Total Plastico 48,41 - - - - - 48,69
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Fonte: Autores (2023)

De forma mais detalhada, ¢ perceptivel que os tipos de plastico que mais possuem
retorno de GEE evitados sao o PEAD e PP+PS, com valores muito préximos, sendo os dois
tipos com o menor consumo especifico de eletricidade para producdo de material virgem
(SECy;). E mesmo o PP+PS possuindo um valor de consumo especifico de combustivel para
a producdo de material virgem (SFCg ;) menor que os demais, o PEAD ainda conseguiu obter
um valor de redu¢do de GEE maior.

5.1.2. Papel
5.1.2.1.  Cenario Excelente - Australia

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o papel estdo presentes na Tabela 45.

O valor anual total evitado foi de 79,62 tCO,,.

Tabela 45: Potencial de reducdo das emissdes de COZeq se a reciclagem de papel no COMAGSUL chegasse aos

niveis que temos na Australia.

Wj = (0] 1-f(a) GWP(CH4) | Default (j)= BE(CH4,a)
ton - - - - tCO,

(@ (b) (©) (d) (e a*b*c*d*e
Papel 661,56 0,83 1,00 25,00 0,0058 79,62
Total Papel 661,56 - - - - 79,62

Fonte: Autores (2023)

5.1.2.2. Cenario Bom - Reino Unido

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o papel estdo presentes na Tabela 46.

O valor anual total obtido foi de 51,47 tCO,,.

Tabela 46: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de papel recuperado pelo Reino

Unido.
Wj = [0} 1-f(a) GWP(CH4) | Default (j)= BE(CH4,a)
ton - - - - tCo2
() (b) (© (d) Q) a*b*c*d*e
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Papel 427,70 0,83 1,00 25,00 0,0058 51,47

Total Papel 427,70 - - - - 51,47

Fonte: Autores (2023)

5.1.2.3.  Cenario Médio - Estados Unidos

Os valores de reducao das emissdes obtidas para o papel estdo apresentados na Tabela

47. O resultado anual total obtido foi de 22,28 tCO,,.

Tabela 47: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de papel recuperado pelo Estados

Unidos.

Wj = [0} 1 -f(a) GWP(CH4) | Default (j)= BE(CH4,a)

ton - - - - tCo2
(a) (b) () (d) (e) a*b*c*d*e

Papel 185,09 0,83 1,00 25,00 0,0058 22,28

Total Papel 185,09 - - - - 22,28

Fonte: Autores (2023)
5.1.2.4.  Cenario Ruim - Brasil

O resultado total anual obtido foi de 4,21 tCO,,.

Os valores de reducao das emissdes obtidas para o papel estdo presentes na Tabela 48.

Tabela 48: Potencial de redugdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de papel recuperado pelo Brasil.

Wj= (0] 1-f(a) GWP(CH4) | Default (j)= BE(CH4,a)
ton - - - - tCo2

(a) (b) (c) (d) (e) a*b*c*d*e
Papel 35,02 0,83 1,00 25,00 0,0058 4,21
Total Papel 35,02 - - - - 4,21

Fonte: Autores (2023)
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Metais

Cenario Excelente - Australia
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Os valores de reducao das emissdes obtidas para os metais estdo apresentados na

Tabela 49. O valor total anual evitado foi de 552,68 tCO,,,.

Tabela 49: Potencial de reducdo das emissdes de CO,eq decorrentes do volume de metais recuperados pela

Australia.
Q(i,a) SE(i) BE(metal,a)
(i) ton CO,/t tCO,eq
(a) (b) a*b
Aluminio 56,21 8,40 472,18
Acgo 63,39 1,27 80,50
Total Metal 119,60 - 552,68

5.1.3.2.

Fonte: Autores (2023)

Cenario Bom - Reino Unido

Os valores de reducao das emissOes obtidas para os metais estdo apresentados na

Tabela 50. O resultado total anual obtido foi de 357,30 tCO,,.

Tabela 50: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de metais recuperados pelo Reino

Unido.
(i) Q(i,a) SE(i) BE(metal,a)
ton CO,/t tCO,
(a) (b) a*b
Aluminio 36,34 8,40 305,26
Ago 40,98 1,27 52,04
Total Metal 77,32 - 357,30

Fonte: Autores (2023)




5.1.33.

Cenario Médio - Estados Unidos
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Os valores de redugdo das emissdes obtidas para os metais estdo apresentados na

Tabela 51. O resultado total anual obtido foi de 154,62 tCO,,.

Tabela 51: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de metais recuperados pelos

Estados Unidos.
(i) Q(i,a) SE(i) BE(metal,a)
ton CO2/t tCO2
(@ (b) a*b
Aluminio 15,73 8,40 132,10
Aco 17,73 1,27 22,52
Total Metal 33,46 - 154,62

5.1.3.4.

Fonte: Autores (2023)

Cenario Ruim - Brasil

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para os metais estdo apresentados na

Tabela 52. O resultado total anual obtido foi de 29,25 tCO,,.

Tabela 52: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de metais recuperados pelo Brasil.

(i) Q(i,a) SE(i) BE(metal,a)
ton CO2/t tCO2
(a) (b) a*b
Aluminio 2,98 8,40 24,99
Ago 3,35 1,27 4,26
Total Metal 6,33 - 29,25

Fonte: Autores (2023)

Comparando as emissoes evitadas entre Aluminio e Acgo, € perceptivel que o primeiro

possui um valor de emissdes evitadas muito superior, devido ao seu fator de de emissao de
CO,,, especifico para sua produgdo ser muito maior (8,40) do que para o ferro (1,27). Em

ambos 0s casos sdo consideradas as mesmas formulas, sendo algo inerente ao tipo de

material.



5.14.

Cenario Excelente - Australia

100

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o vidro estdo apresentados na Tabela

53. O resultado total anual obtido foi de 1,42 tCO,,,.

Tabela 53: Potencial de redugdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de vidro recuperado pela

Australia.
Q(,a) L) SEC(BLj) EF(el,a) BE(vidro,a)
@) ton MWh/t tCO,/MWh tCO,eq
(a) (b) (c) (d) a*b*c*d
Vidro 118,32 0,88 0,03 0,454 1,42
Total Vidro 118,32 - - - 1,42

Fonte: Autores (2023)

Cenario Bom - Reino Unido

Os valores de redugdo das emissdes obtidas para o vidro estdo apresentados na Tabela

54. O resultado total anual obtido foi de 0,92 tCO,,,.

Tabela 54: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de vidro recuperado pelo Reino

Unido.
@) Q(,a) L) SEC(BLj) EF(el,a) BE(vidro,a)
ton - MWh/t tCO2/MWh tCO2
(@) (b) (© () a*b*c*d
Vidro 76,50 0,88 0,03 0,454 0,92
Total Vidro 76,50 - - - 0,92

Fonte: Autores (2023)
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Os valores de reducdo das emissdes obtidas para o vidro estdo presentes na Tabela 55.

O resultado total anual obtido foi de 0,40 tCO,,.

Tabela 55: Potencial de reducdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de vidro recuperado pelo Estados

Unidos.
@) Q(i,a) L(i) SEC(BLi) EF(el,a) BE(vidro,a)
ton - MWh/t tCO,/MWh tCO,
(a) (b) () (d) a*b*c*d
Vidro 33,10 0,88 0,03 0,454 0,40
Total Vidro 33,10 - - - 0,40

Fonte: Autores (2023)

Cenario Ruim - Brasil

Os valores de reducdo das emissdes obtidas para o vidro estdo apresentados na Tabela

56. O resultado total anual obtido foi de 0,08 tCO,,.

Tabela 56: Potencial de reducgdo das emissdes de CO,e decorrentes do volume de vidro recuperado pelo Brasil.

@) Q(,a) L) SEC(BL) EF(el,a) BE(vidro,a)
ton - MWh/t tCO,/MWh tCO,
(a) (b) () (d) a*b*c*d
Vidro 6,26 0,88 0,03 0,454 0,08
Total Vidro 6,26 - - - 0,08

Fonte: Autores (2023)

Analisando mais detalhadamente o vidro, o fator para ajustar sua degradacdo em

relacdo sua qualidade e perda de material no seu processo produtivo ¢ maior (L;) - 0,88, se
comparado ao plastico (L;) - 0,75, além de que para sua reciclagem o fator de emissdo
decorrente do fornecimento de energia elétrica ser muito maior se comparado com o plastico,
por exemplo. Mesmo possuindo um valor baixo de consumo especifico de eletricidade para
sua producdo, a quantidade de energia necessaria para sua reciclagem ¢ muito maior, e

emitindo muito mais GEE por conta disso.
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5.2.  Discussao da metodologia MDL

A discussdo sera feita por tipo de material entre todos os cenarios propostos e as

conclusdes gerais dos valores obtidos, dispostos na Tabela 57 segundo a metodologia.

Tabela 57: Quantidade de emissdo evitada de CO,eq para o plastico a partir da quantidade reciclada

Plastico Papel Metais Vidro
Quantida Quantida Quantida Quantida Quantida Quantida Quantida Quantida
de de de de de de de de
L . de de . de de . de de . de de ..
Cenarios emissoes emissoes emissoes emissdes
massa de massa de massa de massa de
reciclada . reciclada . reciclada . reciclada .
(ton) evitadas (ton) evitadas (ton) evitadas (ton) evitadas
(tCOZeq) (tCOZeq) (tCOZeq) (tCOZeq)
Exce_leme 908,59 | 911,95 | 661,56 79,62 119,60 | 552,68 | 118,32 1,42
Australia
Bom -
Reino 591,28 594,70 427,70 51,47 77,32 357,30 76,50 0,92
Unido
Médio -
Estados 255,87 257,35 185,09 22,28 33,46 154,62 33,10 0,40
Unidos
Ruim - 48,41 48,69 35,02 421 6,33 29,25 6,26 0,08
Brasil
TOTAL 1.804,15 | 1.545,67 | 1.309,37 | 1.004,39 236,71 434,65 234,18 82,23

Fonte: Autores (2023)

Dentre o valor total de plastico reciclado de 1.808,07 de RSU do cendrio Excelente -
Australia, a quantidade de 908,59 ton representa 50,26% desse total, sendo os valores para os
cenarios Bom - Reino Unido: 32,70%; Médio - Estados Unidos: 14,13% e Ruim - Brasil:
2,67%.

Os valores totais de emissdes evitadas nos paises em comparagdo com a massa
reciclada, sdo muito similares, demonstrando também que a propor¢ao de material reciclado
em comparagdo as emissdes evitadas, seguem uma tendéncia. O aumento desses valores
contribui para um retorno ambiental mais significativo. Isso ¢ demonstrado no caso da
Australia, por possuir uma porcentagem maior, obteve um maior retorno de emissdes
evitadas. foi 911,95 t/CO,eq, reflexo da alta taxa de reciclagem. Vale ressaltar a importancia

de analisar quais tipos de materiais possuem um maior indice na redu¢do de emissdes
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evitadas também, sendo um segundo pardmetro para analisar a quantidade de CO,,, evitado.
Dessa forma, a escolha correta dos materiais reciclados e reciclagem total sdo fatores

importantes a serem considerados para as emissoes evitadas.

Tabela 58: Emissdes evitadas de CO,, por tipo de polimero para cada cendrio proposto

Quantidade de CO,,, evitado (tCO,)
Cenario Excelente - Cenario Bom - Cenario Médio - Cenario Ruim -
Australia Reino Unido Estados Unidos Brasil
PET 228,57 147,77 63,94 12,10
PEAD 255,53 165,20 71,49 13,52
PEBD 173,40 117,23 50,73 9,60
PP+PS 254,45 164,51 71,19 13,47

Fonte: Autores, 2023

Os dados obtidos por tipologia de plastico apresentados na Tabela 58 , demonstra que
o PEAD e PP+PS sdo os dois tipos que mais dao retorno na questao emissdes evitadas de
CO,eq, com valores muito similares em todos os cenarios. Logo em seguida o PET, e por
ultimo o PEBD, sendo especificamente para esses dois ultimos materiais, os valores
possuindo um delta muito menor nos cendrios Estados Unidos (Médio) e Brasil (Ruim). Essa
analise ¢ importante para proposicdo de estratégias de reciclagem de plastico, em vista de
quais materiais priorizar, além de estimular também o aumento de pesquisas que aumentem a
capacidade de retorno ambiental desses materiais.

Em relagdo a proporg¢do de massa reciclada de papel e a quantidade evitada de t/CO,,
¢ observado que esse valor ¢ menor se comparado com o pléstico, sendo importante o
investimento em tecnologias que aumentem o potencial de redug¢do desse material, pois
apesar da grande quantidade coletada e reciclada, esse retorno ainda é pequeno. E perceptivel
também como os cendrios com maiores indices de reciclagem possuem um retorno ambiental
melhor, sendo muito importante para paises em desenvolvimento, como o Brasil, coloquem
1sso em pauta, visto a necessidade da reducao de emissoes, sendo um fator importante para
visto a quantidade de residuos gerados no contexto brasileiro.

Analisando a propor¢do de massa reciclada de acordo com o potencial de redugdo de
emissoes evitadas de CO,eq, € notdrio o quanto os metais se destacam em relacdo aos outros
materiais, especialmente por conta do valor obtido pelo Aluminio, tal fato deriva do alto

consumo energético para sua produ¢dao, ao mesmo tempo em que sua reciclagem demanda
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poucos recursos energéticos para ser realizada. Em comparacdo com a massa reciclada de
plastico e papel, seu volume ¢ muito menor, sendo importante pontuar que o aumento na
coleta e reciclagem desses materiais, seria de grande retorno ambiental.

Dentre os materiais que emitem menos gases de efeito estufa durante o processo de
reciclagem, destacam-se o aluminio e os plasticos em geral. Isso ocorre porque a reciclagem,
na maioria dos casos, requer principalmente o uso de energia elétrica. Esse aspecto se deve ao
fato de que muitos dos processos de reciclagem desses materiais envolvem atividades como
lavagem, prensagem, trituracdo, extrusdo e outras, que geralmente sdo realizadas por
maquinas movidas a energia elétrica. Os demais processos de reciclagem sao de natureza
fisico-quimica e ndo exigem consumo energético significativo (MASSIL, E. H.G., LUIZ, L. A.
C., MASSI, C. G., 2019).

Considerando a massa reciclada de acordo com o valor de emissdes evitadas, €
perceptivel que o vidro ¢ o material que menos possui retorno ambiental nesse requisito. Isso
pode ser explicado pelo fato do consumo de energia para reciclagem do vidro ser muito
maior se comparado com os outros materiais, como mostrado na Tabela 59, possuindo um

ganho de somente 13%.

Tabela 59: Economia de energia elétrica com a reciclagem de alguns materiais

Economia no consumo de energia pela produgdo a partir de matéria-prima reciclada
Consumo de energia Consumo de energia
Material (MWh/t) - matéria-prima | (MWh/t) - matéria-prima Ganbho (%)
virgem reciclada

Aluminio 17,60 0,70 95
Plastico 6,74 1,44 79
Papel 4,98 1,47 71
Ago 6,84 1,78 74
Vidro 4,83 4,19 13

Fonte: COSTA, H.B.C. (2002)

Portanto, levando em consideragdo a necessidade de priorizagdao de materiais visando
politicas com réapido retorno de reducdo de emissdes, o vidro ndo seria o material mais
interessante para isso, mas ¢ necessario que existam mais pesquisas para identificar formas de

reduzir as emissdes provenientes da reciclagem desse material.
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A partir da soma dos resultados por material, esse foi o ranking em relagdo a

quantidade de residuos reciclada e a quantidade total de emissdes evitadas de CO,e,

apresentados na Tabela 60:

Tabela 60: Ranking de emissoes de CO,,, evitadas a partir dos resultados da metodologia MDL

Plastico Papel Metais Vidro
. Quantid Quantid Quantida Quantid Quantida Quantida Quantid Quantidad
Classifica ade de ade de de de ede
~ L. ade de . . de de .. de de .. ade de .
¢do Cenarios emissoe emissde emissoes emissdes
massa massa massa massa
. s de . s de . de . de
reciclad . reciclada . reciclada . reciclad .
a (ton) evitadas (ton) evitadas (ton) evitadas a (ton) evitadas
(tCOZeq) (tCOZeq) (tCOZeq) (tCOZeq)
1° Excee}em 908,59 | 911,95 | 661,56 | 79,62 | 119,60 | 552,68 | 11832 1,42
Australia

Bom -

2° Reino 591,28 594,70 427,70 51,47 77,32 357,30 76,50 0,92
Unido
Médio -

3° Estados 255,87 257,35 185,09 22,28 33,46 154,62 33,10 0,40
Unidos

4° Ruim =10 41 | 48,69 35,02 421 6,33 29,25 6,26 0,08
Brasil

- TOTAL | 1.804,15 | 1.545,67 | 1.309,37 | 1.004,39 | 236,71 434,65 234,18 82,23

Fonte: Autores (2023)

Levando em consideragdo a porcentagem de massa de residuos so6lidos reciclados em

cada cenario em relagdo a massa de RSU gerada no COMAGSUL, os seguintes resultados

sdo obtidos: Cenario Excelente - Australia (52,85%); Cenario Bom - Reino Unido (34,18%);
Cenario Médio - Estados Unidos (14,79%); Cenario Ruim - Brasil (2,80%).

A pratica da reciclagem de residuos urbanos se mostra como uma maneira

significativa de mitigar os impactos dos gases de efeito estufa, pois reduz o uso de recursos

virgens na fabricagdo, evitando emissdes de GEE associadas a extragao e refinamento de

novos recursos. Apesar de algumas emissdes durante o transporte e processamento de

materiais reciclados, geralmente hd um beneficio liquido em comparacdo com o uso de

recursos virgens. Aumentar a reciclagem resulta em menos residuos em aterros sanitarios,




106

diminuindo suas emissdes. Importante destacar que a reciclagem de produtos de papel ndo s6
economiza emissdes de GEE originadas pelo corte e processamento de arvores, mas também
preserva as arvores como sumidouros de carbono (ENEH, OLUIGBO, 2012).

E notério que a porcentagem de reciclagem ¢ um fator diretamente ligado a um
resultado expressivo de retorno ambiental, refletido em emissdes evitadas. Servindo como
orientagdo para paises principalmente em desenvolvimento para aumentarem sua capacidade
de reducdo desses gases.

Levando em consideragdo a emissao de GEE de 1 litro de gasolina como sendo 2,264
kgCO,, evitada, segundo EPE (2014). E, considerando um carro que consome em média 10

litros de gasolina por 100 km e tem um tanque de 50 litros. Os valores para todos os cenarios

estdo dispostos na Tabela 61.

Tabela 61: Valores de emissdes evitadas correspondentes a quantidade de gasolina evitada e carros abastecidos

Quantidade de gasolina evitada (L/ano) Quantidade de carros abastecidos
Cenari (Carros/ano)
endrios
Plastico Papel Metais Vidro Plastico Papel Metais Vidro
Excelente - 402.529.5 | 35.157. | 230.478 | 626.106, 2.304.7
Australia 80,96 625,66 | .873,24 19 4.253.225 | 351.576 89 6.261
Bom - Reino | 262.496.7 | 22.701. | 157.746 | 405.634, 1.577.4
Unido 4887 | 327,04 | 47887 | o7 | 2624965 | 227013 1 es 4.056
Médio -
113.527.4 | 9.839.4 | 68.153. | 176.056,
Estgdos 64.79 36,62 521.13 34 1.135.275 | 98.394 | 681.535 1.760
Unidos
. . 21.486.72 | 1.860.9 | 12.892. | 35.211,2
Ruim - Brasil 5.66 92,96 832,39 7 214.867 18.610 | 128.928 352

Fonte: Autores, 2023

5.3. Resultados e Discussio (WARM)

Nesta secdo, serdo apresentados trés tipos de andlises. A primeira considera uma
abordagem aprofundada em cada cenario individualmente, separando as emissoes geradas em
emissdes associadas a produgdo dos materiais € emissOes associadas ao processo de
gerenciamento dos residuos apds o seu uso (End-of-Life).

A segunda andlise apresenta um carater comparativo, avaliando as emissdes dos
quatro cenarios de gerenciamento de residuos sélidos urbanos entre si.

Por fim, a terceira forma de analise conta com uma analise de cunho mais geral acerca

da metodologia WARM.
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A comparacdo sera baseada em emissdes de gases de efeito estufa (GEE), obtidas ao
final das simulagdes, apresentadas pela propria metodologia na forma de tabelas e indices
adotando toneladas métricas de CO2 equivalente como unidade de medida, sendo essa uma
métrica utilizada para comparar as emissoes de diferentes gases de efeito estufa, levando em
consideragdo o potencial de aquecimento global associado a cada um. Além disso, serdo
considerados aspectos funcionais da metodologia, envolvendo o processo de insercdo de

dados e adaptagdes necessarias.

5.3.1. Emissoes de GEE ( Cenario Brasil):

Ao se observar os resultados totais apresentados na Tabela 62 e 63 referente ao
cenario Brasileiro tem-se como informag¢do inicial, a variagdo total na quantidade de GEE
emitidas, sendo o valor em questdo equivalente a 998,22 MTCO?%q.

As tabelas também apresentam as emissdes segmentadas por material, por etapa,
sendo estas a etapa de producdo e a etapa associada ao “end-of-life”, isto €, emissdes
associadas aos processos posteriores ao descarte, e, emissdes segmentadas por opcao de

gerenciamento.

Tabela 62: Emissdes decorrentes do cenario base Brasileiro.

_ GHG Emissiqns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produqtion +
Material (Il’\z(zlflgglz(g GHG Egél;s;ﬁ?gs fom | GHG Iifrfllésgllﬁgz from Endilc\)/f:l%gzlgpact
M(igzgefzger 10.495,90 - 429,82 10.925,72
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
Mixed Plastics 7.117,01 - 69,26 7.186,27
Mixed Metals 1.549,34 - 4,70 1.554,04
Glass 148,76 - 4,65 153,41
Mixed Recyclables NA - 1.551,35 1.551,35
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 19.311,00 - 4.038,22 23.349,22

Fonte: Autores, 2023
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' GHG Emissiqns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produs:tion +
Material 5\5101%312?) GHG Eg‘;zﬁgg fom | GHG Ii?é?f;ﬁﬁz from Endil(\)/f-TLClg 2lgl)pact
M(i;:ge};‘l‘ger 10.495,90 -212.70 411,13 10.694,33
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
Mixed Plastics 7.117,01 - 60,62 68,03 7.124,42
Mixed Metals 1.549,34 - 72,91 4,39 1.480,82
Glass 148,76 - 3,80 4,39 149,35
Mixed Recyclables NA - 554,32 1.477,97 923,65
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 19.311,00 - 904,34 3.944,34 22.351,01

Fonte: Autores, 2023

De forma mais detalhada, como evidenciado nas Tabelas 62 e 63, a emissdo total

gerada no cenario base equivale a 23.349,22 MTCO?E, sendo que o processo de producao do

material corresponde a cerca de 80% das emissdes totais, ja para o cendrio alternativo, esse

valor corresponde a 22.351,01 MTCO?E.

De acordo também com os resultados apresentados pelo modelo, tal valor de emissao

reduzida corresponde a remocdo da emissdo de 212 veiculos, conservando um total de

112.323 galdes de gasolina e 41.592 cilindros de propano.

Sendo assim, as emissOes realizadas e evitadas, associadas a cada categoria, podem

ser visualizadas na Figura 10, a qual, de forma mais aprofundada, apresenta as emissdes de
cada cendrio para cada material considerado, indicando os valores associados a produgao do
material e a cada forma de gerenciamento definida previamente, exibindo o valor final de

emissoes.

Figura 10: Emissdes referentes ao cenario base e alternativo ruim associadas aos processos de produgéo e

descarte dos residuos.
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Fonte: Autores, 2023

5.3.2. Emissoes de GEE (Cenario EUA):

Ao realizar uma comparacdo das emissoes relacionadas a cada um dos cendrios
elaborados ¢ possivel visualizar que as emissoes associadas ao processo de gerenciamento de
residuos nos cendrios "Base" e "Alternativo" correspondem a 4.038,22 MTCO?E e -5.030,44
MTCO?E, respectivamente. Isso representa uma variagdo de aproximadamente 9.068,67

MTCO?E de um cenario para o outro, como apresentado nas Tabelas 64 e 65.

Tabela 64: Emissoes decorrentes do cenario base Americano.

. GHG Emissigns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produgtion +
Material (l;[on(ljlglzc]);l) GHG 5221;3:1?; fom | GHG Lir:ésffllﬁﬁz from Endil(\)/f-Tlég 2l]I:jl)pact
M(i;‘zg:r’;‘ger 10.495,90 - 429,82 10.925,72
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
HDPE 780,28 - 9,69 789,96
LDPE 513,05 NA 5,39 518,44
PET 931,42 - 7,93 93935
PP 1.052,14 - 12,92 1.065,06
PVC 2.841,85 NA 27,83 2.869,67
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Mixed Plastics 565,56 - 5,50 571,06
Mixed Metals 1.549,34 - 4,70 1.554,04
Glass 148,76 - 4,65 153,41
Mixed Recyclables NA - 1.551,35 1.551,35
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 18.878,28 - 4.038,22 22.916,50

Fonte: Autores, 2023

Tabela 65: Emissoes decorrentes do cenario alternativo Americano.

GHG Emissions from

End-of-Life Impacts (MTCO2E)

Production +

End-of-Life Impact

Material (li\l;[o]flgglz(g GHG Eg;l;ziﬁ?gs from GHGIirrrll(lisf'lslll(;EZ from (MTCO2E)
Mixed Paper 10.495,90 -3.334,69 136,68 7.297,89
(general)
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
HDPE 780,28 - 34,74 8,82 754,36
LDPE 490,99 NA 5,16 496,14
PET 931,42 - 80,75 6,47 857,14
PP 1.052,14 -3,27 12,84 1.061,71
PVC 2.841,85 NA 27,83 2.869,67
Mixed Plastics 565,56 -72,25 4,03 497,34
Mixed Metals 1.549,34 -373,30 3,10 1.179,13
Glass 148,76 -17,10 3,49 135,14
Mixed Recyclables NA -4.265,79 986,66 -3.279,13
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 18.856,22 - 8.181,90 3.173,52 13.847,84

Fonte: Autores, 2023

Se tratando do cendrio alternativo, as emissdes associadas ao gerenciamento dos

residuos se mostraram negativas, isso ¢, a aplicagdo de reciclagem ndo apenas reduziu as

emissoes, mas, considerando toda a cadeia produtiva dos materiais abordados na
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metodologia, foi capaz de torna-las negativas, evitando futuras emissdes com a produgdo de
novos materiais.

Para tornar esses nimeros mais palpaveis, essa variagao equivale as emissdes anuais
de cerca de 1.925 veiculos familiares, resultando na conservagdo de 1.020.442 galdes de
gasolina e 377.861 cilindros de propano.

Quando consideramos as emissdes associadas as etapas de produgdo dos materiais
descartados, juntamente com as emissOes nas etapas de gerenciamento, os valores
apresentados anteriormente somam 22.916,50 MTCO?E para o cenario "Base" e 13.847,84
MTCO?E para o cenario "Alternativo", como apresentado nas Tabelas 64 ¢ 65.

De forma mais visual, os dados obtidos apds a aplicagdo da metodologia sdo

apresentados na Figura 11.

Figura 11: Emissoes referentes ao cenario base e alternativo mediano associadas aos processos de produgdo e

descarte dos residuos.
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Fonte: Autores, 2023

5.3.3. Emissoes de GEE (Cenario Reino Unido):
As emissOes totais dos cendrios "Base" e "Alternativo" para o Reino Unido sao,
respectivamente, 23.349,22 MTCO? e 8.781,59 MTCO?, como apresentado nas Tabelas 66 ¢

67.

Tabela 66: Emissoes decorrentes do cenario base do Reino Unido.
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. GHG Emissigns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produ(}tion +
Material (l;j[on(ljlcOtlz?) GHG EEZI;EE’I?; rom | GH GLET:(;S&IEE; from Enda\)/f —Tléfoezlirzn)pact
M(igzgefr’;‘ger 10.495,90 - 429,82 10.925,72
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
Mixed Plastics 7.117,01 - 69,26 7.186,27
Mixed Metals 1.549,34 . 4,70 1.554,04
Glass 148,76 . 4,65 153,41
Mixed Recyclables NA - 1.551,35 1.551,35
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 19.311,00 - 4.038,22 23.349,22

Fonte: Autores, 2023

Tabela 67: Emissoes decorrentes do cenario alternativo do Reino Unido.

. GHG Emissi(?ns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produ(;tion +
Material (l;\zlonggtlz(gl) GHG gg;‘;zi:’;g wom | GHG Iifrfll(lisf'lsllﬁ;l; from Endzlc\)/f-TLClg 2l}r3n)pact
M(i;:ge}:zger 10.495,90 -3.452,04 126,37 7.170,23
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
Mixed Plastics 7.117,01 - 1.505,20 38,65 5.650,46
Mixed Metals 1.549,34 - 831,99 1,13 718,48
Glass 148,76 - 50,35 1,23 99,63
Mixed Recyclables NA - 7.406,54 570,90 - 6.835,64
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 19.311,00 - 13.246,12 2.716,71 8.781,59

Fonte: Autores, 2023

Focando nas emissdes associadas ao processo de gerenciamento dos residuos,

referentes aos cenarios "Base" e "Alternativo", observamos que as emissoes para ambos 0s
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cenarios, com énfase no gerenciamento dos residuos, foram, respectivamente, 4.038,22
MTCO?E e -10.529,41 MTCO? Isso resulta em uma variagdo de cerca de 14.567,63
MTCO?E de um cenario para o outro, como apresentado nas Tabelas 66 e 67.

Para tornar essa variagdo mais tangivel, ela equivale as emissdes anuais de
aproximadamente 3.093 veiculos familiares, resultando na economia de 1.639.207 galdes de
gasolina e 606.985 cilindros de propano.

Com o intuito de proporcionar uma visualizacdo mais clara das emissdes realizadas e
reduzidas no cenario em estudo, os dados obtidos ao final da aplicacdo da metodologia estao

apresentados na Figura 12.

Figura 12: Emissdes referentes ao cenario base e alternativo bom associadas aos processos de produgéo e

descarte dos residuos.

Baseline and Alternate Production and End-of-Life Emissions (MTCO,E)

15.000 Anaerobic Digestion - Not
Applicable

Composting - Not Applicable
10.000

Combustion - Not Applicable

 Landfilling

W Recycling

|
1

H Production
(5.000)

m Net Impact

(10.000)

ey % Yy Yy ey
S0, o, T O, Dos. s S0, 0 S0, o, S o,
P % e e S, S B, B, % % Bs, &, e,
X, " %, 8, <, %, % %, 2, % E7 % %
G, N %o, e R R % % P o g,y
e, - “, 7% & 4 Rz ® %, %,
e, S 8 > 2 %, % % & % . R

Ty Ty s, e, N “ Yo, %, o, ) 1

8 % %, 2 o % o, s 4
%, R K3 © 3 o sy, <,
Sy, N e i O

Fonte: Autores, 2023

5.3.4. Emissdes de GEE (Cenario Australia):

Os resultados obtidos para as emissoes totais do ciclo de vida dos residuos abordados
no cendrio Australiano foram equivalentes a 22.916,50 MTCO? para o cendrio base, ¢
10.558,54 MTCO? para o cenario alternativo de gerenciamento de residuos solidos urbanos,
como apresentado nas Tabelas 68 e 69. De forma mais especifica, se tratando apenas das
emissOes associadas ao processo de disposicdo dos residuos, as emissdes apontadas para os
cenarios base e simulado foram respectivamente 4.038,22 MTCO?E e -8.319,74 MTCO?E, o

que corresponde a uma reducao de 12.357,97 MTCO?E nas emissdes entre 0s cenarios.




Tabela 68: Emissoes decorrentes do cenario base Australiano.
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' GHG Emissiqns from End-of-Life Impacts (MTCO2E) Produ?tion +
Material (l;[o]iiélglz(g GHG 52;1;3:);; tom | GHG Ii?é?f;ﬁﬁz from Endzg/f}laclg 21}I;l)pact
Mé;:g;;‘ger 10.495,90 - 429,82 10.925,72
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
HDPE 780,28 - 9,69 789,96
LDPE 513,05 NA 5,39 518,44
PET 931,42 - 7,93 939,35
PP 1.052,14 - 12,92 1.065,06
PVC 2.841,85 NA 27,83 2.869,67
Mixed Plastics 565,56 - 5,50 571,06
Mixed Metals 1.549,34 - 4,70 1.554,04
Glass 148,76 - 4,65 153,41
Mixed Recyclables NA - 1.551,35 1.551,35
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 18.878,28 - 4.038,22 22.916,50

Tabela 69: Emissoes decorrentes do cenario alternativo Australiano.

Fonte: Autores, 2023

GHG Emissions from

End-of-Life Impacts (MTCO2E)

Production +

Material (1;\5[(21%812(}?) GHG 52;1;3:){:; from | GH G}i?é?:ﬁ;‘; from Endil(\)/f:rLClgleI;l)pact
Mixed Paper 10.495,90 -2.432,56 215,99 8.279,32
(general)
Yard Trimmings NA NA - 69,48 - 69,48
Branches NA NA -461,23 -461,23
HDPE 780,28 -50,01 8,44 738,71
LDPE 447,33 NA 4,70 452,03
PET 931,42 -27,19 7,44 911,67
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PP 1.052,14 - 69,82 11,27 993,59
PVC 2.484,06 NA 24,32 2.508,38
Mixed Plastics 565,56 - 25,76 4,98 544,77
Mixed Metals 1.549,34 - 888,91 0,88 661,31
Glass 148,76 -39,73 1,95 110,98
Mixed Recyclables NA -7.216,69 596,03 - 6.620,66
Mixed Organics NA NA 1.274,60 1.274,60
Mixed MSW NA NA 1.234,55 1.234,55
Total 18.454,77 -10.750,67 2.854,44 10.558,54

Fonte: Autores, 2023

Aproximando os valores de emissdes para uma realidade mais palpavel, tal valor de
emissdes corresponde as emissdes anuais de aproximadamente 2.624 veiculos familiares, o
que acarreta na economia de 1.390.567 galdes de gasolina e 514.915 cilindros de propano.

Os dados de emissdes obtidos podem ser visualizados na Figura 13.

Figura 13: Emissdes referentes ao cendrio base e alternativo ruim associadas aos processos de producéo e

descarte dos residuos.
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Fonte: Autores, 2023

5.3.5. Emissoes de GEE (Comparagao):
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Ao final das simulagdes realizadas previamente foi possivel constatar que os
resultados obtidos seguiram parcialmente o esperado, tendo como base o ranking estabelecido
pelo EPIL, e, considerando que os paises com maior quantidade de residuos reciclados
tenderiam a apresentar as menores emissoes.

Os cendrios que seguiram a tendéncia prevista foram os cenarios “Ruim” e o cendario
“Mediano”, correspondendo respectivamente ao quarto e terceiro cenario com menor reducao
de emissdes de GEE. Com os seus niveis de reciclagem correspondendo aos mais baixos
entre os quatro cendrios, ja era esperado que seu impacto na reducao de emissdes de GEE
seriam igualmente menores com valores que chegam a apenas 998,22 MTCO? evitadas para o
cenario Brasileiro e 9.068,67 MTCO? evitadas para o cendrio Americano, ja apresentando
uma reducdo mais significativa.

Para os cenarios correspondentes ao Reino Unido e a Australia foi possivel observar
uma inversdo quanto ao que se esperava para as redugdes nas emissoes de GEE, com o Reino
Unido apresentando o maior valor de emissdes de GEE evitadas. Consequentemente, o
cenario Australiano passou a ocupar o segundo maior valor de emissdes evitadas, fugindo do
que se esperava, uma vez que esse cendrio correspondia a condigdes excelentes de
reciclagem. Os valores de emissdes evitadas obtidos para o cenario Australiano e do Reino
Unido foram respectivamente 12.357,97 MTCO? e 14.567,63 MTCO?>.

Na Tabela 70 ¢ possivel observar a compilagdo dos valores de reducdo de emissdes
obtidos para cada cenario simulado, considerando tanto as emissdes totais de cada cenario,
quanto as emissoes “End-of-Life”, isso ¢, as emissOes associadas ao processo de

gerenciamento do residuo, apos o seu descarte.

Tabela 70: Contabilizagdo comparativa das emissdes geradas e evitadas para os cenarios Base e Alternativos.

Emissées Emissoes Totais Emissoes Emissoes Emissdes

Pais S‘tatus Totais (Base) (Simulado) End-of-Life En'd-of-Llfe Evitadas
Reciclagem MTCO? MTCO? (Base) (Simulado) MTCO?

MTCO? MTCO?

Brasil Ruim 23.349,22 22.351,01 4.038,22 3.040,01 998,22
EUA Mediano 22.916,50 13.847,84 4.038,22 -5.030,44 9.068,67
RU Bom 23.349,22 8.781,59 4.038,22 -10.529,41 14.567,63
Australia Excelente 22.916,50 10.558,54 4.038,22 -8.319,74 12.357,97

Fonte: Autores, 2023
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Inicialmente, por meio da comparacao das emissoes totais de cada cenario base, ¢
possivel observar que os cenarios referentes aos Estados Unidos e a Austrdlia apresentam
emissoes totais menores, quando comparados as mesmas emissdes dos cendrios referentes ao
Brasil e ao Reino Unido. O motivo para a ocorréncia dessa divergéncia estd associado ao
processo de compatibilizacdo dos materiais considerados no cendrio base com os materiais
obtidos para cada cendrio alternativo. Se tratando dos cenarios “Ruim” e “Bom”, a
compatibilizagdo dos dados de entrada resultou na necessidade de simplificacdo de certos
grupos de materiais presentes no cendrio base, como foi o caso dos plasticos, como
mencionado na metodologia. Essa simplificagdo resultou em emissdes maiores para esses
cenarios.

Ao se observar os dados referentes as emissdes evitadas € importante destacar que a
aparente discrepancia entre o ranking de cenarios com maior redugdo de emissoes e o ranking
dos paises que mais reciclam residuos, de autoria do EPI, pode ser atribuida a diversos
fatores.

Primeiramente, as adaptacdes realizadas em cada cendrio para tornar os materiais
compativeis podem resultar na contabiliza¢do tanto superestimada quanto subestimada da
reducdo de emissdes em alguns cendrios, o que impacta a classificacdo geral, como
apresentado anteriormente para os valores de emissdes totais do cenario base. Além disso, a
possibilidade de que a Australia possa reciclar residuos com menor potencial de redugao de
emissoes do que outros paises também influencia a contabilizagdo de emissdes evitadas. Por
ultimo, ¢ relevante considerar que as taxas de reciclagem de Residuos Soélidos Urbanos
(RSU) na Australia podem ser menores em comparacdo com o Reino Unido, mesmo que em
termos de valores totais de residuos, a Austrdlia apresente um maior percentual de
reciclagem.

Esses fatores combinados explicam por que o ranking de reducdo de emissdes pode
ndo coincidir com o ranking de reciclagem de residuos, de autoria do EPI, nos paises em
questdo. Essa complexa interagdo entre fatores técnicos, potencial de reducdo de emissoes e
volumes de residuos reciclados ressalta a importdncia de uma andlise abrangente e
contextualizada para compreender completamente o impacto das praticas de reciclagem em

relacdo a reducdo de emissoes.
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5.3.6. Analise Geral

Uma questdo importante a ser considerada e discutida ao final da aplicagdo da
metodologia ¢ o impacto que as diversas adaptagdes realizadas tiveram no resultado final.
Sendo assim, as adaptacgdes feitas podem ser separadas em adaptagdes realizadas no cenario
base e adaptacdes realizadas no cenario alternativo.

Se tratando inicialmente das adaptagdes introduzidas no cendrio base a fim de tornar
vidvel a contabilizagdo de certos materiais no cenario alternativo, como foi o caso da
simplificagdo da categoria dos pléasticos em alguns cenarios os quais assumiram o valor
integral dos plésticos como sendo Mixed Plastics, o impacto sobre as emissdes totais do
cenario base foi de aproximadamente 430 MTCO? a mais de emissdes totais para os cenarios
em que houve a necessidade de adaptacao.

Essa diferenga aponta para a possibilidade de uma superestimacdo de emissoes ao se
considerar as massas de cada material plastico como sendo um Unico material, ou seja, de
forma mais generalista. Porém a subestimacao também ¢ possivel caso o perfil de consumo
real seja baseado em materiais que possuem maior potencial de emissdes que os materiais
adotados no célculo das emissdes da categoria mais generalista, o processo de simplificacao
da categoria resultard em uma reducdo nas emissoes calculadas.

Ao se realizar uma simulagdo, a qual consistiu em simplificar cendrios mais
complexos e comparar os valores de emissdes entre o cendrio complexo e o simplificado, foi
possivel constatar que os cenarios em que houve a simplificagao da tipologia dos materiais
foram penalizados com tal pratica, uma vez que a simplificacdo dos plasticos no cendrio
Australiano resultou em um aumento de aproximadamente 200 MTCO? nas emissdes finais
do cenario alternativo. Como abordado anteriormente, o motivo para tal pode ser associado
ao fato de a categoria mixed recyclables adotar uma composi¢cdo de plasticos padrao com
base na geracdo de residuos Estadunidense. Sendo assim, paises que consomem mais
plasticos com menor potencial de emissdes, quando comparado com os Estados Unidos,
acabam por ser penalizados pela simplificagdo, porém, vale ressaltar que, no caso de paises
que consomem mais plasticos responsaveis por uma maior emissao, existe a possibilidade de
uma beneficiacdo caso os dados sejam simplificados. A Figura 14, de autoria da Joule,
apresenta como diferentes tipos de plasticos podem apresentar diferentes niveis de emissdes

(JOULE, 2021), refor¢cando as afirmacdes realizadas anteriormente.

Figura 14: Emissoes de GEE por tipo de plastico.
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Por fim, abordando as adaptagdes realizadas no cenario alternativo, as quais
consistiram na ado¢do da opc¢ao de gerenciamento “Reducdo” ao invés da “Reciclagem” para
os residuos que eram reciclados em seus devidos cenarios porém, por limitacdes da
metodologia, ndo havia a possibilidade de inclusdo destes dados em tal categoria, foram
conduzidas simulagdes, assim como anteriormente, visando quantificar o impacto dessas
adaptagdes para com o resultado final.

Dessa forma, a simulacao realizada consistiu em transpor todos os valores reciclados
para a sessdo dos materiais reduzidos. Para tal, utilizou-se o cenario referente ao Reino Unido
como base para o estudo, uma vez que todos os seus valores puderam ser aplicados na
categoria reciclagem, sem necessidade de adaptacdo, dessa forma, ao final da simulagdo, os
resultados obtidos serdo mais expressivos. Com isso, ao final da simulagdao foi possivel
constatar que os cendrios que passaram pela adaptacdo em questdo foram beneficiados com
tal mudanca, uma vez que o cenario referente ao Reino Unido apresentou uma redugdo nas
emissdes equivalente a 20.570,88 MTCO?, um valor mais de 40% maior que o obtido por
meio da reciclagem.

A conclusdo obtida condiz com os resultados apresentados em estudos conduzidos por
outras organizagdes, como ¢ o caso do documento “Climate Change and Municipal Solid
Waste: Environmental Issues With an Important Underlying Link™ de autoria do EPA. O
documento em questdo conclui que a reducdo de residuos apresenta melhores resultados
,quanto a redu¢do de emissoes, dentre todas as formas de gestdo de residuos, seguido pela

reciclagem (EPA, 2023).
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Outra discussao importante a ser trazida ¢ a ma representagao da realidade dos
cenarios trazidos quanto a composicao de sua matriz energética, uma vez que a metodologia
WARM disponibiliza valores engessados, estando limitada apenas a realidade dos estados
Estadunidenses. Tal limitagao da metodologia tem o potencial de subestimar a contabilizacao
das redugdes de emissdes para casos que apresentem uma matriz energética menos poluente
que os estados americanos, como ¢ o caso da Suécia, que possui mais da metade de sua
matriz energética composta por fontes renovaveis (Energy Institute Statistical Review of
World Energy, 2023), assim como superestimar a mesma contabilizagdo para paises cuja
matriz energética ¢ mais poluente que todos os estados americanos, como ¢ o caso da india,
cuja matriz energética ¢ composta quase que completamente por combustiveis fosseis
(Energy Institute Statistical Review of World Energy, 2023).

Um ultimo ponto a ser considerado em uma analise aprofundada ¢ o impacto que o
processo de reciclagem de cada material, individualmente, proporciona, ao se analisar pela
Otica da metodologia WARM. Dessa forma, visando identificar quais materiais apresentam
uma maior redu¢do de emissdes quando reciclados foram criados uma série de cendrios, os
quais contabilizam apenas um material em cada simulacdo, adotando a mesma massa de
residuo gerada em cada cenario, assim como as mesmas taxas de reciclagem.

Os cenarios consideraram a categoria mais generalista de cada material, assumindo
uma massa base equivalente a uma “short ton”, para as porcentagens assumiu-se valores
crescentes equivalentes a 15%, 35% e 50%, visando captar possiveis variagcoes influenciadas
pelos diferentes niveis de reciclagem. A Tabela 71 apresenta as tipologias adotadas para cada

material, assim como as emissoes totais do cenario base e simulado.

Tabela 71: Simulacdo do impacto na redugdo de emissdes, obtidos por meio de diferentes niveis de reciclagem,

para cada material abordado nos cenarios trabalhados anteriormente.

Reciclagem 15% Reciclagem 35% Reciclagem 50%
Emissdes - Emissd Emissd Ermnisss
Categoria Tipologia Base Redugéo mlssoef } Redu(;ﬁo mlssoef ) Redugﬁo mlssoef )
(MTCO?) | percentual Simulagao percentual Simulagao percentual Simulagdo
(MTCO?) (MTCO?) (MTCO?)
Mixed
Papel Paper 7.925,59 7,88% 7.346,78 20,54% 6.575,03 32,17% 5.996,22
(general)
oy Mixed
Plastico - 1.956,04 7,82% 1.814,17 20,37% 1.625,02 31,88% 1.483,15
Plastics
. Mixed
Metais Metals 6.235,57 11,87% 5.573,86 32,91% 4.691,57 54,73% 4.029,86
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Vidro Vidro 622,21 7,69% 577,76 20,00% 518,49 31,25% 474,04

Fonte: Autores, 2023

Ao final do estudo foi possivel constatar que o material responsavel pelos maiores
valores de emissdo, considerando os processos de producdo e descarte, ¢ o papel,
apresentando valores de emissdo quase iguais a soma dos demais cenarios, seguido pelo
metal, plastico e vidro. Porém, ao se tratar das emissoes evitadas pelo processo de reciclagem
foi possivel observar que os materiais seguiram uma tendéncia muito semelhante com o
decorrer dos cenarios de reciclagem, apresentando uma redugdo percentual de suas emissoes
quase idéntica, com exce¢do do metal, o qual apresentou uma reducao de suas emissoes em
média quase 62% maior que os demais cendrios.

Ao se analisar a literatura ¢ possivel observar a mesma tendéncia em outros estudos,
como ¢ o caso dos dados apresentados na matéria “How much CO? does recycling save?” de

autoria de BONNIN. Os resultados apresentados podem ser observados na Figura 15.

Figura 15: Comparagdo das emissdes envolvidas na producdo e¢ das emissdes evitadas pelo processo de

reciclagem segmentadas por material.
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Fonte: BONNIN, 2022

O estudo de BONNIN (2022) compara as emissdes associadas a producao de 1 kg de
material, e as emissOes evitadas pela reciclagem da mesma quantidade de material. Dessa
forma fica claro que os materiais que proporcionam um maior impacto ao serem reciclados
sao o metal e o papel, porém, para analises futuras, visando obter um cenario mais fiel a

realidade, ¢ interessante que se faga uma andlise ponderada, levando em consideragdo o fato



122

de que certos materiais apresentam uma massa descartada muito maior que outros, como € o
caso do plastico.

Ao final da analise realizada, ¢ possivel constatar que, mesmo com os diversos
empecilhos encontrados ao longo do estudo, relatados anteriormente, a ferramenta em
questdo foi capaz de proporcionar resultados, andlises e insights muito significativos,
podendo indicar de forma muito satisfatoria o efeito que a reciclagem de residuos, e
consequentemente as cooperativas de reciclagem, tem para com a redugdo nas emissdes de

GEE.

5.4. Resultados e Discussao (MDL - WARM)

Uma abordagem comparativa entre os resultados obtidos em ambas as metodologias
trabalhadas previamente foi capaz de traduzir uma certa consisténcia e alinhamento em certos
aspectos, porém, alguns critérios analisados apontaram para algumas divergéncias entre as
metodologias WARM e MDL, gerando dados parcialmente condizentes.

Se tratando inicialmente do potencial de reducdo de emissdes para a reciclagem de
cada material individualmente. Com a simulagdo de emissoes evitadas por unidade de massa
reciclada de cada material considerando diferentes niveis de reciclagem, foi possivel
constatar por meio de ambas as metodologias que o material com maior potencial de reducao
de emissoes € o metal, em contrapartida, o material com o menor potencial ¢ o vidro. Porém,
o restante dos materiais ndo apresentou o mesmo comportamento, como evidenciado na

Tabela 72, a qual apresenta os valores obtidos por cada metodologia.

Tabela 72: Ranking de emissdes evitadas por material para cada metodologia

Material Emissoes Evitadas - WARM Emissoes Evitadas - MDL
Papel 2° 3¢

Plastico 3° 2°
Metal 1° 1°
Vidro 4° 4°

Fonte: Autores, 2023

Dessa forma, fica claro que o plastico e o papel apresentaram comportamentos

divergentes entre ambas as metodologias.
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A configuragdo final do “Ranking” de cendrios com maior redu¢do de emissoes
apresentou dados divergentes ao serem comparados os resultados obtidos por ambas as
metodologias, assim como no caso dos materiais, porém duas colocagdes se mantiveram
iguais para ambas as metodologias. A configuragdo do “Ranking”, assim como os valores de

emissoes evitadas, podem ser visualizados na Tabela 73.

Tabela 73: Ranking de emissdes evitadas por cendrio para cada metodologia.

Cenario Colocagdo - WARM Emissdes Evitadas - Colocagao - MDL Emissdes Evitadas -
WARM (MTCO?) MDL (TCO?)

Brasil 4° 998,22 4° 82,23

EUA 3° 9.068,67 3° 434,64

RU 1° 14.567,63 20 1.004,40

Australia 20 12.357,97 1° 1.545,68

Fonte: Autores, 2023

Dessa forma, pode-se observar uma troca entre a posicdo do primeiro e segundo
colocados entre as duas metodologias.

Por fim, para os valores brutos de emissdes evitadas para cada um dos cenarios
obtidos em cada metodologia, foi possivel notar uma variagdo substancial entre o que foi
obtido pelo MDL e o que foi obtido por meio do WARM, como pode ser observado na Tabela
72. Os valores obtidos na metodologia WARM sdo em média aproximadamente 13 vezes
maiores que os valores obtidos pela metodologia MDL.

Sendo assim, visando apontar possiveis motivos para a ocorréncia de tais

divergéncias, foram levantadas alguma hipoteses:

1. Os métodos de calculo utilizados por cada metodologia apresentam niveis
distintos de complexidade, com a metodologia WARM requisitando uma
maior quantidade de varidveis para criagdo de seus cendrios. Tal aspecto tem
um grande potencial para influenciar na equiparacdo dos resultados obtidos
por cada metodologia, uma vez que, para cada nova variavel considerada na
metodologia WARM novas fontes de emissdes acabam sendo contabilizadas, e
consequentemente, novas emissoes podem ser consideradas como evitadas,

devido ao processo de reciclagem.
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Os materiais considerados por cada metodologia para a execucgao dos célculos
de emissdes ndo apresentam o mesmo nivel de detalhamento, com a
metodologia WARM necessitando uma maior quantidade de dados. Essa maior
robustez quanto aos dados utilizados acaba por influenciar nas emissdes
evitadas finais, uma vez que, uma maior segmentacao e disponibilizacdo de
materiais para entrada de dados pode resultar em um maior detalhamento do
cenario e possibilitar a contabilizacdo de emissdes geradas e evitadas que

acabam por nao ser consideradas na metodologia MDL.

Cada metodologia utilizada na realizag¢ao dos calculos aborda o uso de indices
e variaveis distintas, com a metodologia WARM abordando certos aspectos
ndo considerados na metodologia MDL, e vice-versa. Dessa forma, o uso de
indices diferentes, como as emissdes associadas ao mix energético, resulta em

variagoes ao longo da contabilizagdo das emissdes.

A metodologia WARM utiliza informagdes padronizadas de acordo com a
realidade Estadunidense, enquanto a metodologia MDL abordada no trabalho
em questdo adapta seus indices para o cenario Brasileiro, dessa forma, ao se
considerar a disparidade da realidade de ambas as nacionalidades, no 4ambito
das tecnologias empregadas em seus processos, € possivel que, a adogao de
tecnologias menos emissoras por uma das partes, seja capaz de gerar uma

variagdo quanto aos resultados obtidos.

A metodologia WARM concentra-se na analise do ciclo de vida dos residuos e
avalia as emissoes de gases de efeito estufa ao longo do tempo, levando em
conta o processo completo de geragdo, coleta, transporte e tratamento dos
residuos. Por outro lado, a metodologia MDL estd associada a projetos de
reducdo de emissdes em locais especificos e pode se concentrar em acoes de
mitigacdo de emissdes em uma escala menor, muitas vezes visando créditos de

carbono.

A metodologia WARM geralmente apresenta resultados em uma escala de

tempo mais longa, avaliando as emissdes ao longo do ciclo de vida dos
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residuos, enquanto a metodologia MDL pode se concentrar em projetos de
curto prazo que visam redugdes imediatas de emissoes. Isso pode resultar em

diferengas nas grandezas e na interpretacdo dos resultados.

7. Ambas as ferramentas apresentam limitacdes em suas metodologias de
calculo. Uma vez que a caracterizacdo fiel das emissdes reais associadas aos
processos de gerenciamento de RSU envolve uma quantidade muito alta de
variaveis, algumas dessas varidveis podem acabar por ndo ser consideradas ou

ndo ser simuladas com exatidao.

Porém, mesmo com a ocorréncia de divergéncias entre os resultados finais, fica claro
que, ambas as metodologias apontam para uma reducgdo significativa das emissoes de GEE
com a ampliagdo da reciclagem nas praticas de gerenciamento de residuos solidos. Dessa
forma, consequentemente, uma vez que um dos agentes mais significativos para ocorréncia
dessa ampliacdo e execucdo do processo de reciclagem, sdo as cooperativas, ¢ evidente que a
intensificagdo e o incentivo a essas iniciativas € crucial para a garantia de cidades mais

sustentaveis € menos emissivas.

5.5.  Resultados e Discussao (Geral)

Uma das principais dificuldades encontradas durante a conducdo deste estudo diz
respeito a obten¢do de dados detalhados sobre o gerenciamento de residuos s6lidos no geral
em diversos paises. A falta de padronizacdo e a heterogeneidade nas fontes de dados
disponiveis tornaram o processo de coleta de informagdes um desafio significativo. Muitos
paises nao possuem sistemas de coleta de dados que atendam as necessidades das
metodologias WARM (Waste Reduction Model) ¢ MDL (Modelo de Desenvolvimento
Limpo).

Essas limitagdes na disponibilidade de dados impactam diretamente a qualidade da
anélise e a precisdo dos resultados. E crucial que os paises melhorem seus sistemas de coleta
e compartilhamento de informacdes sobre a gestdo de RS para que andlises mais robustas
possam ser realizadas.

Outro desafio significativo foi a variacdo nas metodologias de coleta, caracterizacdo e

contabilizacdo de dados sobre RS em diferentes paises. Cada nagdo adota abordagens
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distintas para definir e categorizar seus residuos, o que torna complicada a comparacao direta
entre 0s grupos.

A falta de padronizagdo nas definicdes e categorizagdes dos residuos impacta
diretamente as andlises comparativas. Diferengas na forma como os RS sdo classificados e
quantificados dificultam a identificacdo de tendéncias globais e a avaliagao do desempenho
de cada nacao em termos de reducdo de emissoes de GEE.

Um outro ponto a ser discutido ¢ a dificuldade de se colocar em perspectiva os valores
de emissoes obtidos pelas metodologias, uma vez que sdo escassos ou até mesmo inexistentes
os dados reais referentes a essas medigoes, sendo que a segmentacao das emissoes especificas
ao processo de gerenciamento de RSU dificultam ainda mais a obtengdo desses valores por
conta de sua especificidade. Dessa forma, sdo necessarios novos estudos que visem reforcar
ou até mesmo contestar os valores obtidos pelo trabalho em questdo, a fim de se obter valores
mais condizentes com a realidade.

Além disso, a comparagdo dos resultados obtidos para cada metodologia se mostrou
uma tarefa desafiadora, uma vez que cada metodologia apresenta uma abordagem distinta,
visando mensurar as emissdes evitadas para atingir objetivos diferentes. Porém, ficou claro
que, se tratando de andlises mais aprofundadas e detalhadas, a metodologia WARM se
mostrou a mais adequada. Em contrapartida, tendo em vista a obtengdo de créditos de
carbono, a metodologia MDL pode ser mais adequada para realizag¢do dessa tarefa.

Por fim, ¢ possivel concluir que este estudo demonstra que a andlise comparativa dos
cenarios de gerenciamento de RS em diferentes paises enfrenta desafios significativos devido
a dificuldade de obtencdo de dados detalhados e confiaveis, a falta de padronizagdo
metodoldgica e a escassez de dados convergentes sobre a reciclagem de RSU.

A superacdo desses desafios requer esforcos conjuntos de governos, agéncias
ambientais, instituicdes de pesquisa e organizagdes internacionais para estabelecer padrdes de
coleta de dados, classificagdo de residuos e relatorios de reciclagem mais consistentes. A
padronizagdo permitird uma andlise comparativa mais precisa e, consequentemente, a adogao
de politicas e praticas mais eficazes na redug¢do das emissdes de gases de efeito estufa
associadas a gestao de RS em nivel global.

E fundamental reconhecer que o caminho em dire¢do a um futuro de baixa emissdo de
GEE requer um compromisso internacional para superar esses desafios e melhorar a gestao

de residuos so6lidos em todo o mundo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Na conclusdo deste estudo, fica evidente que foi possivel atingir com sucesso os
objetivos estabelecidos previamente.

Foi realizada com éxito a elaboragdo de um o cenario base simulado, o qual foi o pilar
central para a realizagdo de todas as andlises subsequentes, baseado em um municipio real,
dessa forma foi possivel obter dados sélidos e mais fiéis a realidade para que as analises
pudessem ser conduzidas.

Além disso, foram propostos e estruturados com &xito quatro cenarios que
representam diferentes niveis de reciclagem de residuos solidos urbanos, partindo de uma
baixa reciclagem para uma reciclagem muito alta.

As Metodologias WARM e MDL foram aplicadas e comparadas com éxito com a
finalidade de quantificar as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em cada cenario
proposto, permitindo que se chegasse a conclusdo de que, se tratando de medigdes mais
minuciosas e detalhistas, a metodologia WARM ¢ a mais adequada, porém, para medi¢des
mais diretas e voltadas a obtencdo de créditos de carbono, a metodologia MDL ¢ mais
eficiente.

A avaliagdo do impacto quantitativo da reciclagem na reducdo de emissoes de GEE
também pode ser realizada, fornecendo informagdes de grande valor sobre seu papel na
sustentabilidade ambiental. Dessa forma, de acordo com os dados apresentados nas se¢oes
anteriores, ficou evidente que um aumento na adog¢do da reciclagem como modelo de
gerenciamento de residuos s6lidos urbanos resulta em um aumento significativo nas emissoes
de GEE evitadas, chegando a um valor de emissdes evitadas de pelo menos 82 toneladas de
CO, equivalente, considerando os dados obtidos no pior cendrio possivel, e, chegando a um
valor de até 11.000 milhdes de toneladas de CO, equivalente evitadas ao se considerar o
melhor cenario.

Além disso, foi avaliada a eficacia das metodologias WARM e MDL em quantificar
as emissoes de GEE, identificando suas vantagens e limitagdes. Essa analise comparativa
entre as metodologias permitiu uma maior compreensdao sobre como elas funcionam em
diferentes contextos. Dessa forma, com base nos resultados obtidos ao final das simulacoes,
fica evidente que a metodologia WARM ¢ mais adequada para caracterizacdes mais
detalhistas das emissdes associadas ao modelo de gerenciamento adotado. Porém, o alto nivel

de dificuldade para a sua utilizacao, devido a vasta gama de critérios considerados, e a falta
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de caracterizagdes para cendrios que ndo sejam Estadunidenses, tornam sua aplicagdo pouco
pratica.

Ja para a metodologia MDL foi possivel constatar exatamente o contrario do que se
obteve para a metodologia WARM, ou seja, o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo se
mostrou menos detalhista e mais superficial quanto a sua caracterizagdao, porém, seu uso ¢
mais pratico e facilitado, voltado para andlises relativamente mais rapidas, com o foco na
obtengao de créditos de carbono.

O estudo também oferece insights relevantes sobre o impacto da reciclagem de
materiais especificos na redu¢ao de emissdes de GEE, dessa forma, foi possivel levantar o
potencial de redugdo de emissdes que a reciclagem de cada material abordado proporciona, e,
posteriormente, criar um ranking que identifica os materiais que, quando reciclados, trazem o
maior beneficio quanto a reducao de emissoes de GEE, sendo estes o metal e o papel, e quais
possuem um menor impacto ao serem reciclados, sendo o menor impacto associado a

reciclagem do vidro, o que pode orientar praticas mais sustentaveis no futuro.

7. RECOMENDACOES

Abaixo estdo apresentadas recomendagdes e propostas com o intuito de trazer

melhorias.

7.1.  WARM

Se tratando do modelo WARM, foi possivel observar certos aspectos da metodologia
que, caso adaptados ou reestruturados, resultariam em uma melhoria significativa do modelo.
O ponto principal a ser considerado para um incremento considerdvel da metodologia ¢ a
reestruturacdo do modelo de entrada de massas, sendo que, visando tornar o modelo mais
funcional, seria de extrema funcionalidade um aumento na diversidade e flexibilidade deste
processo. Uma vez que foi possivel observar uma despadronizacao quanto aos métodos de
classificagdo dos residuos, realizados por diferentes entidades, a inser¢ao de novas formas de
classificagdo de residuos, com um calculo adaptado de emissdes para cada nova categoria,
seria de grande utilidade para que fosse possivel a comparagdo entre cendrios que envolvam
diferentes formas de classificagdo de residuos. Uma possibilidade que visa dar suporte a

proposta anterior e oferecer mais funcionalidades ao modelo proposto seria a inser¢ao de uma
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nova métrica, sendo essa o nivel de erro associado aos resultados obtidos, dessa forma,
quanto mais generalista o cenario, maior a taxa de erro, tornando um cendrio mais especifico,
menos suscetivel a erros.

Outro ponto a ser avaliado seria a globalizacdo do modelo, isto €, apresentar a
possibilidade de caracterizacdo de cenarios que correspondam a realidade de diversos paises,
diferente do que ¢ realizado no modelo atual, cujos inputs sdo utilizados em calculos que
consideram a realidade Americana como base, podendo resultar em divergéncias
significativas quando se tratam de paises cuja realidade ¢ muito dispar do pais norte

americano.

7.2.  MDL

A metodologia MDL aplicada para a avaliagdo dos cenarios escolhidos demonstrou
ser uma ferramenta versatil e 4gil no fornecimento de uma visdo geral das condicdes de
reciclagem e estimativa das emissdes evitadas de CO,e. Sua simplicidade de aplicacdo e
escalabilidade se destacam, permitindo uma rapida analise das situacdes locais. No entanto, ¢
importante ressaltar que, embora a metodologia seja de facil aplicacdo, pode requerer
adaptacdes especificas para atender as peculiaridades dos locais em que estd sendo
empregada. Isso ressalta a necessidade de considerar as particularidades do ambiente e
personalizar a metodologia conforme necessario, o que foi realizado pela ANCAT no
contexto brasileiro por exemplo.

Uma das principais vantagens dessa abordagem ¢ a identificacdo dos principais
materiais reciclaveis, com foco em plastico, papel, vidro ¢ metais. No entanto, existe a
possibilidade de aprimoramento ao segmentar ainda mais esses materiais, possibilitando uma
analise mais detalhada e aprofundada.

Por outro lado, ¢ importante reconhecer que, devido a natureza generalista da
metodologia, os valores obtidos podem ser mais abrangentes do que precisos. Isso significa
que as conclusdes podem ser mais brandas em termos de detalhamento e precisao. Portanto,
ao utilizar essa abordagem, ¢ essencial ter em mente suas limitacdes e considerar a

combinagdo de outras técnicas ou dados especificos para uma avaliagdo mais acurada.

7.3. Geral
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Por fim, visando aprimorar ambas as metodologias aplicadas no trabalho em questao,
e proporcionar ferramentas mais refinadas e apropriadas para a condugdo de estudos que se
proponham a nortear projetos de redug¢do de emissdes de GEE no futuro, recomenda-se que
sejam conduzidos novos estudos criticos que se aprofundem nas variaveis consideradas por
cada metodologia, propondo ao final dessas investiga¢cdes, mudangas e melhorias em ambas
as ferramentas, tornando-as cada vez mais lapidadas, eficientes e condizentes com a realidade
do mundo atual.

Fica claro que a cada dia novas ferramentas cada vez mais eficazes surgem no ambito
da contabilizagdo de emissdes de GEE, no entanto, mesmo diante desse progresso
significativo, ¢ fundamental reconhecer que sempre existe espaco para melhorias, tornando os
esforcos por um mundo mais sustentdvel, cada dia mais urgentes, ainda mais eficazes e

significativos.
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