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RESUMO

Reis Fernandes, L.F. (2010). Determinacio do Balanco Energético e de Gases do
Efeito Estufa (GEE) em fun¢ido do manejo de Residuos Solidos Urbanos (RSU).
Itajubd, 2010. 85p. Dissertagdo — Universidade Federal de Itajuba-MG.

Atualmente, a despeito de algumas excecdes, diversos paises vém buscando
alternativas para acabar com a escassez de energia elétrica e aprimoramento da gestdo
dos residuos solidos urbanos (RSU). Com o Brasil nao ¢ diferente, o pais se insere
nesse contexto, devido a dificuldade que os municipios possuem em gerenciar 0s seus
proprios RSU. Diversos fatores influenciam um sistema de gerenciamento de RSU,
qualita e quantitativamente, a saber: situacdo econdmica, comportamento social,
educacional, cultural, entre outros. Como forma de enfrentar problemas como a
destinacao final correta dos RS, torna-se atraente a avaliacao dos beneficios na redugao
de gerag¢do dos gases do efeito estufa (GEE), assim como o estudo da equivaléncia
energética dos GEE. Para tanto, utilizando o aplicativo WAste Reduction Model,
(WARM), da United States Environmental Protection Agency (USEPA) o presente
estudo apresenta uma planilha equivalente e adaptada a realidade brasileira em
Microsofi® Office Excell®, com base em estudo da fundamentagio tedrica que
fundamenta o WARM. Com a planilha desenvolvida, ¢ possivel avaliar cendrios de
geragdo de GEE e os equivalentes energéticos, para o municipio de Itajuba-MG. Os
cenarios apresentados sdo uteis para avaliagdao por parte dos gestores municipais ja que

o aterro sanitario de Itajuba devera entrar em operacdo no ano de 2010.

Palavras-chave: Residuos Soélidos Urbanos; Energia Elétrica; Gases do Efeito Estufa;

Aplicativos de Gestao de RSU; PEGGEE.



Vi

ABSTRACT

Reis Fernandes, L.F. (2010). Determination of Energy Balance and Greenhouse Gas
(GHG) due to management of Municipal Solid Waste (MSW). Itajuba, 2010. 85p.
Disserta¢dao — Universidade Federal de Itajuba-MG.

At present times, despite a few exceptions, several nations have been
searching for alternatives against the shortage in electric energy as well as
improvements in the management of municipal solid waste (MSW). Brazil has been
acting likewise, due to the cities’ difficulties in managing their own MSW. Several
factors will exert influence on a SUR management system, both qualitatively and
quantitatively, such as economical situation, social, educational, and cultural behavior,
among others. As an alternative way to face problems like the appropriate final
destination for the SUR, the evaluation of the benefits from reduction in the generation
of greenhouse gases (GHG) as well as a study on the GHG’s energetic equivalence
become attractive. Using the WAste Reduction Model (WARM) software, from the
United States Environmental Protection Agency (USEPA), this present study features a
Microsoft® Office Excell® worksheet which is equivalent and adapted to the reality in
Brazil, based on a study of the theoretical fundaments on which WARM itself is based.
The developed worksheet enables one to assess “GHG generation and energetic
equivalents” scenarios for the city of Itajuba-MG. The scenarios presented are certainly
useful assessment tools for the city’s managers as Itajubd’s sanitary landfill should start

operating in 2010.

Key-words: Municipal Solid Waste; Electric Energy; Greenhouse Gases; Application
Management Solid Waste Municipal; PEGGEE.



1. INTRODUCAO

O ser humano, para exercer suas atividades cotidianas necessita de diversos
insumos, que sao os recursos naturais extraidos do Planeta Terra para a produgdo de
bens e produtos. A partir da utilizacao desses recursos, ocorre a geragdo de subprodutos,
que consiste em um grave problema social, econdmico e ambiental, j4 que o
consumismo desenfreado eleva este problema a niveis perigosos colocando em risco a
sobrevivéncia da espécie humana no planeta. O panorama apresentado coloca a
humanidade diante de um novo e arduo desafio, que ¢ viver dentro dos limites do
Planeta a partir de um processo de adaptagdo ao novo modelo proposto.

Impulsionada pelas revolugdes tecnologicas, as mudancas de habitos e costumes
das populagdes, aliado ao desenvolvimento desenfreado da economia mundial, fizeram
com que ocorresse o aumento da quantidade de produtos consumidos,
consequentemente, ocorreu o acréscimo da quantidade de residuos gerados,
ocasionando assim uma dréstica consequéncia ao meio ambiente, que muitas vezes sao
dificeis de serem reparadas.

Dentre os diversos problemas decorrentes do contexto descrito tem-se a geragao
dos residuos solidos urbanos (RSU), que ¢ composto pelos diferentes materiais
oriundos das atividades pds-consumo nas cidades e variam de acordo com as
caracteristicas locais.

O termo residuo ¢ bastante confundido com o termo rejeito, pois estas
nomenclaturas adquirem uma conotagdo de que sdo algo inuteis ou inserviveis. Na
verdade residuo ¢ algo aproveitavel, ou seja, aquilo que ¢ passivel de uso apos o
consumo do produto que o deu origem, ja o termo rejeito pode ser definido como
materiais que ndo podem ser aproveitados devido as suas caracteristicas.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Bésico, realizada pelo IBGE
no ano 2000, cada cidaddo brasileiro gerou no ano 2000 em torno de 0,74 quilos de
residuos por dia. Ainda de acordo com a mesma pesquisa, no mesmo ano, nos 4.026
municipios brasileiros (73,1%) com populacdo de até 20.000 habitantes, 68,5% dos
residuos gerados sdo dispostos em lixdes e em alagados.

Para mitigar os impactos ambientais negativos causados pela disposi¢do final
dos RSU, ¢ necessaria a adogdo de praticas de gestdo pautadas nos aspectos

econdmicos, sociais € ambientais, pois a decomposicdo dos RSU gera subprodutos



(gases e chorume) que a medida que sdao poluentes, sdo elementos passiveis de
recuperagdo, evitando assim a contaminagao de cursos d’agua, do ar e do solo.

Apesar das dimensdes geograficas do pais, os municipios encontram
dificuldades para identificar locais para a adequada disposi¢ao final de RSU. Por isso, a
escolha de locais apropriados induz ao aproveitamento energético dos RSU e
consequentemente o aproveitamento desta energia nas comunidades, além de diminuir a
quantidade de gases do efeito estufa (GEE) langados na atmosfera.

Nao existe um arranjo especifico para a determinacdao da quantidade e da
composi¢ao dos RSU gerada nos municipios, ja que estas caracteristicas sdo bastante
variaveis em fun¢do de diversos fatores como: estagdo do ano, poder de compra da
populacdo, costumes, servi¢o de coleta municipal, faixa etaria, entre outros.

E evidente a necessidade de se adotar préticas de manejo de RSU adequadas &
realidade de cada municipio. Essas praticas devem ser caracterizadas como cenarios
factiveis de ser implementados, objetivando o aproveitamento e a eficiéncia energética,
assim como a reducdo de GEE langados na atmosfera.

Diante disso, ¢ apresentado no presente trabalho uma ferramenta para a obtengao
do resultado da aplicacdo de praticas de manejo para os municipios brasileiros. Essa
ferramenta ¢ bastante util para gestores de residuos solidos (governantes publicos e
outras organizagdes) que desejam avaliar as iniciativas de gestdo de RSU em
comparagao ao cenario corrente.

Inicialmente, o trabalho faz uma abordagem sobre o gerenciamento dos residuos
solidos, ilustrando dados como geracdo, logistica, destinagdo final e métodos de
recuperagdo dos subprodutos. Posteriormente, sdo apresentadas praticas de
gerenciamento de RSU, e finalmente, ¢ apresentada a Planilha para Calculo da Emissao
de Gases de Efeito Estufa de Residuos So6lidos - PEGGEE que objetiva a avaliagdo do
balango energético e das emissdes de GEE acompanhada de cenarios de gestdo de RSU

para o municipio de Itajubd/MG.

1.1 Justificativa

O consumo de produtos, aliado ao modo de vida das populacdes acarretam como
consequéncia uma maior geracao de residuos, dentre eles os Residuos Solidos Urbanos.

Nesse sentido, € imposto ao poder publico e a coletividade praticas que remetem a



destinacgdo final correta desses residuos através de sistemas de manejo adequados. Essas
praticas devem ser colocadas em exercicio observando as necessidades de se obter
equilibrio ambiental com desenvolvimento econdmico, ja que essa geracdo se encontra
diante de um momento historico em que a agressao ao meio ambiente e a extragdo dos
recursos naturais ocorrem de forma desordenada.

Dessa forma, visando atender as exigéncias da Lei 12.305/2010 que instituiu a
Politica Nacional de Residuos Solidos que apresenta diretrizes para o gerenciamento
dos residuos solidos e por saber que o municipio de Itajubd/MG ira inaugurar as
instalagdes do aterro sanitario municipal no ano de 2010, este trabalho busca apresentar
cenarios de gestdo de RSU para o referido municipio devendo ser analisados apos ser
aplicados na Planilha para Calculo da Emissdao de Gases de Efeito Estufa de Residuos

So6lidos — PEGGEE aqui elaborada e apresentada.

2. OBJETIVOS

2.1 Gerais
e Efetuar um levantamento de dados acerca da geragdo de RSU no
municipio de Itajuba/MG.
e Estudar a relag@o entre programas de manejo de residuos s6lidos urbanos
e impactos ambientais.
e Entender a geragao de GEE e consumo de energia a partir dos produtos

de consumo.

2.2 Especificos

e Avaliar a forma de operacdo do aplicativo WARM, adaptando-o para a
lingua portuguesa e, sobretudo, a realidade brasileira.

e Criar uma planilha com interesse de conceber a gestdo integrada dos
RSU que permita a visualizagdo de todo o sistema que compde o ciclo de
vida de produtos consumidos.

e Estudar a potencialidade de geracdo de GEE dos RSU gerados em
Itajuba-MG.



e Avaliar o potencial energético dos GEE gerados em diversos cenarios de

tratamento e disposi¢do final dos RSU, em Itajuba-MG.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Residuos Sdlidos

O termo residuo ¢ bastante confundido com o termo rejeito, pois essas
nomenclaturas adquirem uma conotagdo de que sao algo inuteis ou inserviveis. Cabe
ressaltar que residuo € algo aproveitavel, ou seja, aquilo que ¢ passivel de uso apds o
consumo do produto que o deu origem, ja o termo rejeito pode ser definido como
materiais que nao podem ser aproveitados devido as suas caracteristicas.

Gandelini & Caixeta Filho (2007), informam que os residuos solidos urbanos
(RSU), mais comumente conhecidos por /ixo sdo responsaveis por inimeros problemas
que surgiram em decorréncia do atual momento historico.

Conforme define a NBR 10.004 — Residuos Solidos (ABNT, 2004), entende-se
por residuos soélidos, residuos nos estados soélido e semi-sélido, que resultam de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servigos e
de varricdo. Ficam incluidos nessa defini¢cdo, os lodos provenientes de tratamento de
agua, aqueles gerados em equipamentos e instalacdes de controle de polui¢do, bem
como liquidos cujas particularidades tornem inviavel o seu lancamento na rede publica
de esgotos ou corpos de 4dgua, ou exijam para isso solucdes técnica e economicamente
inviaveis em face a melhor tecnologia disponivel.

Complementam essas definicdes, a conceituacdo de D’almeida & Vilhena
(2000): “residuos solidos sdo os restos das atividades humanas, considerados pelos
geradores como inuteis, indesejaveis ou descartaveis” e de Gongalves (2007), que
informa que os residuos s6lidos municipais (RSM) sdo aqueles gerados dentro de um
municipio, podendo ser subdivididos em residuos sélidos urbanos (RSU) e residuos
solidos rurais (RSR).

E possivel admitir que os materiais resultantes das atividades pos-consumo sio
conhecidos como residuos so6lidos urbanos e lixo, onde o primeiro ¢ conhecido como

materiais passiveis de aproveitamento devendo ser determinado de acordo com sua



origem, ¢ o segundo ¢ a designagdo correta para aqueles materiais inserviveis, que de
certa forma ndo sdo passiveis de recuperacao.

Bidone e Povineli (1999) informam que RSU pode ser considerado como
aqueles residuos que se enquadram como residenciais, comerciais, de varri¢ao, de feiras
livres, de capinacdo e poda.

Na verdade ndo existe um arranjo especifico para a determinacdo da quantidade
e da composi¢cdo dos RSU gerada nos municipios, pois estas caracteristicas sdo bastante
variaveis em funcao de diversos fatores como: estacdo do ano, poder de compra da

populagdo, costumes, servigo de coleta municipal, faixa etaria, entre outros.

3.2 A Geracio dos RSU

Praticamente ndo existe nenhuma atividade antropica que ndo causa impacto
ambiental negativo. Esses impactos ambientais negativos, em grande parte sdo
ocasionados pela disposicao inadequada dos residuos solidos urbanos, que por sua vez
sdo gerados pelas atividades consumidoras das comunidades citadinas.

Alguns fatores influenciam diretamente a geracdo de RSU, por isso, ocorre a
diversidade dos valores médios de geracao. Além do numero de habitantes, esses fatores
sdo: poder de compra da populagdo, costumes, servigo de coleta municipal, faixa etaria
e estagao do ano, entre outros.

O poder de compra da populagdo influencia diretamente o modelo de vida da
populagdo, que consequentemente ¢ motivado pelo consumo e descarte de insumos e
produtos. Velloso (2008) informa que no ano de 2008 foi realizada uma pesquisa pela
companhia de limpeza urbana do Rio de Janeiro que aponta habitos e caracteristicas de
cada regido carioca. Essa pesquisa relata que na Zona-Sul e Barra da Tijuca, bairros
cujos moradores possuem alto poder aquisitivo, os caminhdes seguem abarrotados de
jornais, revistas, materiais importados, seguindo a tendéncia de quanto maior a
quantidade de embalagens e papeldo, maior o poder de compra do individuo. Na Lagoa,
bairro de maior renda da cidade, nota-se a quantidade de extratos bancarios, jornais de
classe, faturas, sabonetes liquidos, cremes e bebidas importadas e no suburbio carioca as
lixeiras mostram que apesar da renda menor, ha bastante sobra de carvao, churrasco e

latas de bebidas, podendo ser notado que as familias t€ém o costume de se reunir.



Os habitos da populagdo influenciam diretamente a quantidade e a composi¢ao
dos residuos, haja vista as festas, shows e demais eventos que induzem a populagdo em
participar dos acontecimentos festivos e levam ao aumento da atividade turistica.
Gomes et al. (2007) analisando os impactos decorrentes dos RSU gerados no carnaval
de Recife/PE afirma que a geracdo de RSU durante o carnaval tem aumentado ao longo
dos anos, podendo ser notada a falta de comprometimento da populac¢do e dos turistas
em reduzir a producdo e descartar os RSU em locais apropriados, ja que foi encontrado
uma grande quantidade de RSU nas ruas e nas 4guas do Rio Capiberibe.

Dados de Vilhena (2010) demonstram que sdo gerados anualmente de 2 a 3
bilhdes de toneladas de residuos para uma populagdo mundial estimada em 6,6 bilhdes.
De acordo com a IBGE (2000) a geracdo média de RSU no Brasil ¢ de 0,74 kg/hab.dia®
!. Corrobora com essa informacdo, Vilhena (2010) ao indicar que cada brasileiro envia
anualmente 251 kg de RSU para lixdes e aterros. Tais dados demonstram que ¢
necessaria a adogdo de praticas de gestdo voltadas para o consumo e descarte de
produtos, assim como a recuperacdo € o tratamento dos residuos de forma a evitar que
os mesmos sejam depositados em locais improprios podendo causar contaminacao no
solo, na agua e no ar. A TABELA 3.1 apresenta os valores para destinagao final dos
RSU em alguns paises. Os dados demonstram que a variagdo da geracdo de RSU em

diversos paises ¢ oriunda do nivel de desenvolvimento de cada nagao.

TABELA 3.1 - Destinacao final de RSU em alguns paises (kg per capita/ano)

Incineracio com Compostagem e
Pais Aterros e/ou recuperacio para Reciclagem
Lixoes energia
Brasil 251 - 33
Alemanha 4 179 383
Bélgica 24 155 296
Espanha 289 41 253
Franca 192 183 178
Hungria 376 39 53
Italia 284 65 199

Portugal 274 95 66




TABELA 3.1 - Destinacao final de RSU em alguns paises (kg per capita/ano)

Incineracio com Compostagem e
Pais Aterros e/ou recuperacio para Reciclagem
Lixoes energia
Reino Unido 353 55 180
Republica Tcheca 234 29 33
Suécia 25 233 239

Fonte: VILHENA (2010)

Gongalves, (2007) informa que a geracao média de RSU no municipio de Itajuba

¢ em torno da média nacional, pois estd na casa de 0,75 kg/hab.dia™. Remedio et al.

(2002) citando Negreiros (1988) afirmam que em Sao Paulo foram geradas naquele ano

cerca de 920 g/hab.dia™', em Curitiba houve a geraco de 609 g/hab.dia” e em Salvador
786 g/hab.dia™.

Melo et al. (2009) informam que a produgao total de RSU de 1990 a 2007, mais

que dobrou na capital paranaense, onde no ano de 1990 a produgao total foi de 188.629

toneladas e, em 2007 a producdo ultrapassou 400 mil toneladas. De acordo com os

mesmos autores, nesse mesmo intervalo de tempo, a taxa de geracao per capita dos

RSU também cresceu, partindo de 0,402 kg.hab-'.dia-' no inicio da década de 90 para

0,613 kg.hab-'.dia-' em 2007. Esses valores demonstram que a variagdo do PIB

influencia diretamente na geracao de residuos.

3.3 Classificacao dos Residuos Sélidos

Segundo ABNT (2004) para classificar os residuos, ¢ preciso identificar o
processo ou matéria prima, assim como as caracteristicas de seus constituintes e a
comparacao destes constituintes com listagens de residuos e substancias cujo impacto a
satide e a0 meio ambiente ¢ conhecido.

A partir da classificagdo dos RSU ¢ possivel otimizar as praticas de
gerenciamento de RSU, pois essa classificagdo varia de acordo com o objetivo proposto,
podendo ser: relacionado a origem, a disposicao final, ao aproveitamento energético, a
reciclagem, a incineracdo e a compostagem.

De acordo com Vilhena (2010), os residuos solidos urbanos podem ser

classificados como secos e molhados (natureza fisica), como matéria organica e



inorganica (natureza quimica) e também como perigosos, inertes € nao inertes (riscos
potenciais a0 meio ambiente).

Bidone e Povineli (1999) informam que RSU podem ser divididos em
residenciais, comerciais, de varri¢ao, de feiras livres, de capinacdo e poda. A
responsabilidade de gerenciamento dos RSU impde as prefeituras a execugdo direta, que
de acordo com Segala (2007a) ¢ o processo pelo qual o Poder Publico desempenha a
prestacdo dos servigos publicos, desde que disponha de recursos materiais, humanos e
técnicos. O mesmo autor segue afirmando que na execugao direta, nao ha contratagdo de
particular ou criagdo de entidade da Administragdo Publica indireta para isso,
diferentemente da execucdo indireta, onde o Poder Publico delega o servigo para
terceiro. Esta delegacdo pode ocorrer por lei, por contrato para o particular, permitindo a
formalizagdo da concessdao, parceria publico-privada, permissdo ou terceirizagao.
Portanto, cabe ressaltar que a responsabilidade pelo gerenciamento dos RSU ¢ das
prefeituras municipais, salvo alguma excecdo onde a responsabilidade passa a ser do
gerador como acontece com os residuos do servigo de satde.

A classificacido dos RSU ¢ uma ferramenta que deve ser aplicada para a
elaboragdo de qualquer programa de manejo, pois qualquer material a ser descartado
tem potencial para aproveitamento ou até mesmo oferece risco a satde humana. O
QUADRO 3.1 representa alguns produtos geralmente encontrados nos RSU que contém

substancias que conferem riscos a saude humana.

OUADRO 3.1 - Residuos Solidos Domésticos potencialmente perigosos

TIPO PRODUTO

e Tintas;
Material para Pintura e Solventes;
e Pigmentos;

e Vernizes.

e Pesticidas;

Materiais para Jardinagem e e Inseticidas;
Animais e Repelentes;

e Herbicidas.

e Oleos Lubrificantes;




OUADRO 3.1 - Residuos Solidos Domésticos potencialmente perigosos

TIPO PRODUTO

Materiais Automotivos

Fluidos de Freio e Transmissao;

Baterias.

Pilhas (exceto alcalinas a base de zinco);
Outros Itens e Frascos de Aerossois em geral;
e Lampadas fluorescentes (com quantidades

elevadas de mercurio)

Fonte: GOMES & OGURA citado por VILHENA (2010)

3.4 Gerenciamento dos Residuos Sélidos Urbanos

O gerenciamento adequado dos RSU ¢ uma preocupagdo frequente dos gestores
municipais ¢ demais tomadores de decisdo devido ao alto potencial de geragdo de
impactos ambientais no seu ciclo, que inclui as etapas de geragao até a destinacao final.

A Gestdao Integrada de Residuos Solidos (GIRS) pode ser entendida como a
maneira de idealizar, implementar e gerenciar sistemas de manejo de RSU,
considerando a participacdo dos setores da sociedade, buscando o equilibrio entre
consumo e geracao de residuos (SEGALA, 2007a).

Partindo do principio de que toda a producao mundial de bens ir4 se transformar
em residuos, ¢ importante que seja lancado mao de ferramentas que objetivem a GIRS,
portanto, ¢ preciso identificar todo o ciclo de vida dos produtos de maneira a conceber e
aplicar sistemas de manejo pautados desde a geragdo do RSU até a sua destinacdo final.
No entanto, para que os sistemas de manejo de RSU possam ser colocados em prética, ¢
necessaria a identificagdo da composicao fisica ou composi¢do gravimétrica dos RSU.

A composi¢do gravimétrica, segundo Melo e Juca (2000) citados por Mattei e
Escosteguy (2007), constitui uma informacdo importante na compreensdo do
comportamento dos residuos, aterrados ou ndo, e expressa, em percentual, a presenca de
cada componente, em relagao ao peso total da amostra dos residuos.

De acordo com estudos de PHILIPPI JUNIOR (1999) a composi¢do percentual

média dos Residuos Solidos Domésticos no Brasil esta apresentada na FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.1 — Composicao Gravimétrica dos RSD no Brasil
Fonte: PHILIPPI JUNIOR (1999)

A TABELA 3.2 apresenta a composicao fisica dos RSU do municipio de Itajuba
através de um estudo elaborado por Gongalves (2007) que, utilizando a metodologia
proposta por MARTINS et.al. (s/d) adaptado pelo CETEC (CETEC, 2006), realizou a
caracterizagdo fisica dos RSD (residuos solidos domésticos) e RSC (residuos solidos
comerciais). As amostras foram coletadas no depdsito de residuo municipal entre os
dias de 20 a 29 de setembro de 2006, periodo este definido para evitar possiveis
influéncias externas nos resultados, como eventos, festas, etc. Este trabalho dividiu o
municipio de acordo com quatro classes sociais, tendo como parametro a renda (salario
minimo) e identificou como os diferentes habitos das populagdes aliado ao poder de

compra influenciam na geracao de residuos.

TABELA 3.2 - Composicao Fisica dos RSD de Itajuba/MG

Componentes Descric¢ao Setor A*  Setor B* Setor C* Percentual
(%) (%) (%) presente
Matéria Resto de alimento
Organica Resto de Podas 39.8 49.7 37.0 41,90
Papel e Papeldo
Reciclavel

Material Plasticos (Mole,
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TABELA 3.2 - Composicao Fisica dos RSD de Itajuba/MG

Componentes Descricao Setor A*  Setor B* Setor C* Percentual
(%) (%) (%) presente
Potencialmente Duro e PET)
Reciclavel Tetra Pak 36 26,4 31,5 31,50
Metais (ago,

aluminio e ndo

ferrosos)
Vidro
Resto de - 7,5 9,0 12,5 10,60
Banheiro
Entulho Entulho 12,9 9,9 9,1 8,80
Trapo Trapo 2,3 2,5 5,9 3,30
Outros Rejeitos 1,5 2,5 4.4 3,90

* Classe A — Renda acima de dez salarios minimos; Classe B — Renda entre cinco e dez salarios minimos;
Classe C — Renda superior a dois e inferior a cinco salarios minimos; Classe D — Renda entre zero e dois

salarios minimos. Fonte: GONCALVES (2007)

Com o objetivo de identificar a composi¢do dos RSU do municipio de
Presidente Castelo Branco no Parana, Souza ¢ D’oliveira (2009), utilizando o método do
quarteamento realizado trés vezes durante o més de agosto de 2006, procedimento este
adotado uma vez por semana, determinou a porcentagem especifica de cada tipo de
material encontrado nos residuos sélidos gerados no municipio, que segue representado
na FIGURA 3.2. Os autores indicam que houve uma variagdo das caracteristicas dos
residuos de acordo com o dia da coleta, onde segunda-feira prevaleceu o maior teor de
matéria organica. O trabalho indicou que existe viabilidade da implantagdo de um
programa de coleta seletiva no municipio, assim como a criagdo de um programa de

compostagem da matéria organica presente no RSU.
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FIGURA 3.2 — Composicao Gravimétrica em Presidente Castelo Branco/PR
Fonte: Souza e D’oliveira (2009)

Diante dos dados apresentados acima, pode-se notar que os municipios nao
possuem a composic¢do fisica semelhante 8 média nacional. Apesar dos valores serem
proximos, as médias apresentadas confirmam a bibliografia referente ao assunto quando
informa que a composicao fisica dos RSU varia de acordo com a localidade por causa
das suas caracteristicas especificas.

De fato, a composigao fisica dos RSU ¢ um parametro fundamental e basico para
implementagdo de qualquer programa de GIRS, porém nao se deve perder de vista, para
efeito de GIRS, o gerenciamento dos aspectos desde a geracdo dos RSU até a produgao
dos subprodutos gerados a partir da sua disposi¢do final, que sdo o chorume e a
formagao de gases. Portanto, para que um GIRS possa ser implantado é necessaria a
adogdo de programas voltados para praticas de manejo e gestdo, que sdo eles: redugdo
na fonte, compostagem, reciclagem e a incineragao.

Comumente encontra-se na literatura técnica programas voltados para a pratica
dos 3 R’s, que significam: redugdo, reutilizacdo e reciclagem. Certamente esses
programas devem vir acompanhado de um programa de Educacdo Ambiental,
deduzindo que pouco adianta o poder publico aplicar e colocar em pratica programas de
Educagdao Ambiental se ndo houver a participacao popular. Diante disso, ¢ importante
frisar que qualquer programa de GIRS que se queira implementar deve estar sustentado
pela Legislacdo Ambiental, pelas Politicas Publicas e principalmente pela Educacao

Ambiental através da participacao popular.
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Programas de coleta seletiva formais ou informais (com ou sem a participagao
do poder publico) sempre devem vir acompanhados de um programa voltado para a
reciclagem, j4 que ndo se pode idealizar um projeto que promova a segregacdo de
materiais sem conhecer o seu destino final. O principal objetivo de programas de coleta
seletiva deve ser segregar materiais com fins economicos, sociais € ambientais, para que
desta forma o programa seja viavel. A segregacdo de materiais passiveis de reciclagem
faz com que aumente a vida util dos aterros, pois sera enviada uma quantidade menor de
residuos ao mesmo.

A coleta seletiva vem possibilitando em muitos paises e em algumas cidades
brasileiras, a geracdo de uma oferta de matéria-prima secundéria de boa qualidade,
tornando economicamente viavel o reaproveitamento de um volume maior de residuos
no processo produtivo (MUYLAERT, 2000). Muitas vezes, o que inviabiliza programas
de coleta seletiva sdo os altos custos operacionais.

Ribeiro e Besen (2007) pesquisaram o panorama da coleta seletiva no Brasil e
identificaram que existem ameacas a continuidade dos programas municipais de coleta
seletiva desenvolvidos em parceria com organizacgdes de catadores, seja pela reducao do
material coletado ou pela alteragdo do preco dos materiais reciclaveis devido as
oscilagdes do dolar.

Gongalves et al. (2008) informam que o trabalho da Associacdo dos Catadores
de Papel, Papelao e Material Reaproveitavel de Belo Horizonte, Asmare, modelo de
programa de coleta seletiva no pais, propicia o aumento da vida util do aterro sanitario,
a economia de recursos naturais e a limpeza urbana, além de garantir o rendimento de
familias que sobrevivem desta atividade em Belo Horizonte.

Para que um programa de coleta seletiva possa ser completo, ¢ vidvel que este
seja acompanhado também de um programa de compostagem. Afinal, os residuos
organicos presentes na massa de RSU sdo passiveis de recuperacdo através da
decomposi¢ao aerdbia podendo ser aproveitado como fertilizante natural. Pelo fato de o
Brasil ser um pais agricola, as praticas de compostagem visando a utilizacdo do
composto como adubo organico deveria receber mais investimentos.

No ano de 2001, 17 municipios da Regido Metropolitana de Curitiba idealizaram
o Consorcio Intermunicipal para Gestdo de RSU. Nascimento Neto e Moreira (2009)
avaliando que este novo sistema ndo apresentava estratégias de implantagdo na pratica

propuseram elaboracdo de uma Politica Regional de Compostagem. Os autores
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concluiram que diante da proposta de ordenamento definindo duas unidades de
planejamento, urbana e rural, a problematica dos residuos so6lidos urbanos ndo estd
somente na solugdo de sistemas e tecnologias, mas se estende ao ambito politico, de
modo que o desafio esteja também na alteragdo do sistema de valores da sociedade,
compatibilizando-o com as exigéncias de sustentabilidade socioambientais.

Adhikari et al (2006) ao criar praticas de gestdo de residuos alimentares propds a
criagdo de dois cenarios de gestdo para reduzir as emissdes de GEE, onde o primeiro
consiste no encorajamento da populacdo a ficar na zona rural e compostar cerca de 75%
dos residuos organicos alimentares, o segundo cenario seria em adi¢do ao cendrio 1
compostar ou promover a digestdo anaerdbia de 75% dos residuos alimentares urbanos.
Esse estudo conclui que o cenario 1 pode baixar a produgdo de residuos alimentares em
30% e manter a quota de aterro nas emissdes antropogénicas globais na casa de 8%.
Com o cenario 2, as emissdes por parte de aterros poderiam ser ainda mais reduzidas

entre 8 a 6% e a producdo de chorume pode ser reduzida em 40%.

3.5 Sistemas de Destinacio Final e Subprodutos dos RSU

Dados dos IBGE informam que quanto mais populoso e urbanizado o municipio,
maior a cobertura do servigo publico de coleta de RSU (IBGE, 2000a). O servico de
coleta de RSU ¢ composto pelo recolhimento dos residuos, logistica e destinagdo final.

Podem ser considerados sistemas de disposicao final de RSU: Lixdes,
Incineradores, Aterros Controlados e Aterros Sanitarios (AS). O ultimo ¢ o processo
mais adequado para disposi¢do final de RSU por apresentar caracteristicas técnicas-
operacionais bastante avangadas que proporcionam a mitigacdo dos impactos
ambientais negativos gerados, além de poder contar com sistemas de captagdo dos
gases.

Leite (2005) cita que a disposicdio de RSU em lixdes inviabiliza o
aproveitamento do biogds ou LFG (Landfill Gase), primeiramente pela produgdo
irregular de biogas, depois pela falta de condi¢des de se estabelecer um sistema de
drenagem e transporte do mesmo do aterro até os locais de seu aproveitamento em
unidades de geracdo de energia elétrica ou simplesmente sua queima em “flares”.

Os lixdes sdo praticas bastante frequentes no pais. Apesar de toda a tentativa de

gestores municipais em evitar esse sistema de disposicdo final, o baixo orgamento
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municipal, a existéncia de poucas politicas de incentivo ao fechamento dos lixdes
associados as mdas administragdes fazem com que os lixdes ainda existam em muitos
municipios brasileiros. A Politica Nacional de Residuos Solidos, sancionada no ano de
2010 pelo governo federal, objetiva acabar, a longo prazo, com os lixdes e ira obrigar
municipios € empresas a criarem programas de manejo e protecao ambiental.

Outra forma de disposi¢do final de RSU sdo os incineradores, que de acordo
com Pecora et al. (2008) ¢ uma maneira de tratar os residuos so6lidos, cujo processo de
destruicao térmica ¢ realizado sob alta temperatura (900 a 1250 °C com tempo de
residéncia controlado) e utilizado para o tratamento de residuos de alta periculosidade,
ou que necessita de destrui¢do completa e segura. No Brasil, a pratica da incineragdo
ainda ¢ pouco adotada, sendo voltada na maioria das vezes para o tratamento dos
Residuos do Servigo de Saude.

Caso a incineragao fosse adotada para todo o Brasil, e considerando que todo os
RSU seriam destinados para a incineragdo, poderia-se ter cerca de 45 TWh/ano de
energia elétrica oferecida para a populacao brasileira. (HENRIQUES, 2004)

E evidente a necessidade de adotar sistemas de disposi¢éo final adequados no
Brasil, porém essa pratica ndo vem sendo adotada. De acordo com a IBGE (2000) a
maioria dos sistemas de disposi¢do final de RSU no Brasil sdo lixdes. A FIGURA 3.3
demonstra a distribuicdo percentual dos sistemas de destinagdo final de RSU para os

5.507 municipios brasileiros.

m Vazadouro em Areas
Alagadas
W Aterros Senitdrios

Aterrc Controlado

M Lixdo

FIGURA 3.3 - Destinac¢ao Final de RSU no Brasil (%)
Fonte: IBGE (2000)
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De acordo com Jaramillo (2002), Aterro Sanitario ¢ o método de disposicao final
praticamente de todos os RSU. Este mesmo autor cita que o AS ¢ o Unico admissivel,
pois ndo representa perigo algum e nem riscos para a saude publica. Além disso,
minimiza a contaminacao e os impactos ambientais negativos no ambiente.

A NBR 8419 - Apresentacdo de projetos de aterros sanitdrios de residuos
solidos urbanos, ABNT (1992) define aterro sanitario como uma técnica de disposicao
de RSU no solo, sem causar danos a saude publica e a sua seguranga, minimizando os
impactos ambientais. A referida norma ainda informa que o AS utiliza principios de
engenharia para confinar os residuos sélidos a menor area possivel e reduzi-los ao
menor volume permissivel, cobrindo-os com uma camada de terra na conclusdo de cada
jornada de trabalho, ou a intervalos menores, se necessario.

Segundo Silva e Campos (2008), os aterros podem produzir de 6 a 20% do total
de metano emitido na atmosfera. Para Segala (2007a), os residuos so6lidos urbanos, pelo
seu elevado teor de matéria organica, representam cerca de 12% das fontes emissoras
desse gas.

No ano de 2002, os Estados Unidos emitiram cerca de 7.644 milhdes de
toneladas equivalentes de CO,, dos quais 659 milhdes eram emissdes de metano. Neste
mesmo ano, os AS dos Estados Unidos contribuiram com aproximadamente 32% destas
emissdes de metano, o que representa cerca de 3% das emissdes de GEE do pais.
(MATTHEWS, 2000).

Dentre os sistemas de disposi¢ao final, os aterros sanitarios sao os que melhores
apresentam condi¢cdes para o acondicionamento final dos RSU por promoverem a
recuperagdo dos gases gerados a partir da decomposi¢do anaerdbia dos RSU e também
realizarem a captagdo e o tratamento do chorume, além disso, os AS tem potencial para
resolver dois dos grandes problemas enfrentados pela sociedade moderna: a disposi¢ao
final de RSU adequada e a escassez de energia elétrica. Consequentemente, ¢
importante a pesquisa de fontes energéticas que estejam proximas aos centros
consumidores, como ¢ o caso do aproveitamento energético dos RSU.

A geracdo de energia a partir do RSU apresenta a vantagem de abastecer
localidades com energia elétrica e amenizar os problemas de emissdes gasosas para
atmosfera.

De acordo com estudos realizados por Zulauf (2004), um aterro com cerca de 1

milhdo de toneladas, tipico de uma cidade com cerca de 300 mil habitantes, pode ter
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uma poténcia de aproximadamente 1MW de energia elétrica por uma década
(SEGALA, 2007b).

Dentro deste contexto, cabe ressaltar que o aterro sanitario Bandeirantes,
localizado em Perus, no municipio de Sao Paulo-SP recebe cerca de 7 mil toneladas de
residuos gerados por dia, o que corresponde a metade do total gerado na cidade de Sao
Paulo. Este aterro possui sistema de geracdo de energia a partir do biogds que ¢
considerado atualmente, o maior do mundo, com a geragdo prevista em 170 mil MWh

por ano (TEIXEIRA et al., 2009).

3.6 Biogas

O Biogas ¢ um dos subprodutos dos processos fisicos, quimicos e
microbioldgicos que ocorrem a partir da decomposi¢do dos materiais aterrados. Devido
a grande composi¢do organica dos RSU, os processos microbioldgicos conduzem a
geragdao do gas. De acordo com Banco Mundial (2003) tais processos sdao sensiveis ao
meio-ambiente e, portanto, ha numerosas condi¢des naturais e antropicas que afetardo a
populacao microbiologica e, dessa forma, a taxa de produ¢do do Biogas.

Cassini (2003) afirma que o processo anaerdbio, responsavel pela estabilizagdo
da fracdo organica nos AS, ¢ alvo de diversas pesquisas, ja que ¢ uma fonte produtora
de Biogés. Este produto da decomposicao anaerdbia ¢ composto por uma mistura de
gases, possuindo como constituinte energético o metano, além do gas carbdnico e outros
gases.

Verma (2002) citado por Henriques (2004) mostra que o biogas tem a seguinte
composi¢ao:

v Metano (CHy): 55% a 70% por volume;
v Dioxido de Carbono (CO,): 30 a 45% por volume;
v" Sulfeto de Hidrogénio: 200 a 4000 ppm.

J& Muylaert (2000) afirma que a composicdo do biogas ¢ de 40% a 55% de
metano e de 35% a 50% de didxido de carbono, entre outros gases.

Conforme citado anteriormente, além do metano, a decomposi¢do anaerobia dos
RSU gera outros gases que também contribuem para o aquecimento global, sendo
classificados, portanto, como Gases do Efeito Estufa (GEE). A geracdo de gases varia

de acordo com a forma de constru¢dao e a vida util dos aterros, com o material



18

depositado, umidade, nivel de compactagdo, temperatura e pH, por isso ndo existe um
modelo basico que possa ilustrar a geracao do biogas.

Ha cinco fases de geragdo de biogas, que apesar de um pouco variavel
conceitualmente na literatura técnica esta baseada na produgdo dos gases de acordo com

a fase. Um grafico das fases de geracao de Biogas pode ser visto na FIGURA 3.4.

FASE

H

Composiciodo Biogas (% por volume)

0z

Tempo (Escala ndo linear)

FIGURA 3.4 - Padrao de Producéo de Biogas
Fonte: Adaptado de Banco Mundial (2003)

De acordo com Banco Mundial (2003) a fase I pode ser considerada com a fase
aerébica; a fase II como andxica; a fase anaerdbica, metanogénica, instavel estd
representada na etapa III; a fase IV ¢ nomeada como anaerdbica, metanogénica, estavel
e finalmente a fase V considerada como anaerdbica, metanogénica, declinante.

Bidone e Povinelo (1999) consideram as fases de I a V da seguinte forma:
ajustamento inicial, transi¢do, formacgao de acidos, fermentacdo metanica e maturagao
final respectivamente.

Alguns estudos adotam o termo biogas como a composi¢ao dos gases gerados a
partir da decomposi¢do dos RSU, outros autores indicam que biogds ¢ o metano. Para o
presente trabalho, serd adotado o termo biogas quando se referir a mistura dos gases

gerados a partir da decomposicao anaerdbia dos RSU.
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Estudos de curto prazo feitos em aterros de tamanho grande, usando dados de
testes de produgdo de biogés, indicam uma magnitude de produgdo entre 0,05 ¢ 0,40 m’
de biogas por quilograma ou 50 a 400 m® por tonelada de residuo disposto num aterro
(HAM,1989 citando BANCO MUNDIAL 2003). La Rovere; Costa; Dubeux (2010)
indicam que a producdo média de biogas por tonelada de lixo, nas condi¢des socio-
ambientais brasileiras ¢ de 180 metros cubicos por tonelada de lixo. Iwasaki et al.
(2009) informa que um quilo de lixo processado gera 0,059 m*® de biogds, o que
corresponde a 59 m’ por tonelada de residuo aterrado. Wilson (2001) cita que em
condi¢des normais de temperatura e pressdo, a geracdo de biogas é de 250 m’® por
tonelada de residuo biodegradavel aterrado.

Devido ao seu potencial de aquecimento global e ao alto potencial energético, o
metano ¢ o gés presente no biogds que desperta maior interesse. Cabe ressaltar que o
metano possui alto poder calorifico por ter em sua molécula quatro atomos de
hidrogénio além do fato do carbono estar menos oxidado, ou seja, mais reduzido.

O Brasil tem um grande potencial para efetivar o aproveitamento energético a
partir do RSU devido aos valores de compostos organicos presentes na composic¢ao total
de RSU. Henriques (2004) informa que o poder calorifico do metano ¢ de 14,9 MJ/m’ a
20,5 MJ/m’. CETESB (2006) cita que sdo gerados 9,87 kWh por m® de metano. Ja
Iwasaki et al. (2009), utilizando dados do Grupo RUSSULA (2010) em seus estudos,
indicam que a producio de energia elétrica estd na casa de 1,66 kWh por m® de metano,
considerando as perdas energéticas no processo de uma usina termoelétrica
convencional. Santos (2009) ilustra que caso aplicado um processo de depuragdo para a
separacdo do metano existente em 55% a 75% no biogds, ¢ possivel obter um poder
energético de 1,43 kWh por m’, que supera o gas natural, a gasolina e o diesel. Apesar
de ser bastante atrativo na geracao de energia, o que justifica a nao utilizagdo do biogas
como fonte energética ¢ a necessidade de implantacdo de um sistema de recuperagdo
dos gases, que consiste em um processo oneroso e requer cuidados técnico-
operacionais.

Além de ser util na geracdo de energia, a captacao do biogés para geragdo de
energia ou queima favorece a politica proposta no Protocolo de Kyoto, firmado em
1997. Nesse protocolo, estd previsto medidas para mitigar os impactos ambientais
negativos oriundos das fontes emissoras de GEE através do Crédito de Carbono que ¢

um dos Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) apresentado no Protocolo de
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Kyoto. Avaliando a viabilidade econdmica e a reducao dos impactos ambientais por
meio da reducdo das emissdes de GEE no projeto NovaGerar desenvolvido em aterros
de Nova Iguacu-RJ, Segreti e Bito (2006) identificaram que o projeto ndo ¢ vidvel
quando se analisa apenas a geracao de energia elétrica, porém, ao acrescentar o Crédito
de Carbono o resultado mostra-se atrativo, ja que apresenta uma taxa interna de retorno
de 36,19% ao ano.

As crescentes preocupacgdes com a captacdo desse gas ¢ evidenciada pelo fato de
0 metano ter o potencial de aquecimento global cerca de 21 vezes superior ao didoxido
de carbono (IPCC, 2007), fato que torna viavel queimar o CH4 em “flares” ou aproveita-
lo energeticamente, pois, segundo Henriques (2004) parar as emissdes de metano hoje
pode trazer um progresso mais rapido na recuperagdo do lento processo de mudanga do

clima global.

3.7 Aplicativos para o Calculo de GEE

Existem diferentes métodos para calcular a quantidade de GEE gerado a partir da
decomposi¢cdo anaerdbia de RSU. Os métodos variam bastante, onde alguns sdo
aproximagdes asperas, ja que consideram somente a quantidade de RSU disposta no
aterro e outros modelos que considerem uma cinética de geracao de biogas, funcdo de
trés tipos importantes de parametros (condigdes climaticas locais, concentragdo de
nutrientes no solo e composi¢do do residuo) (MENDES et al. 2007).

Os parametros que devem ser levados em conta e que sdo de fundamental
importancia para dar credibilidade aos métodos de andlise devem ser o potencial de
geragao de metano (Ly) e a constante de decaimento (k). O potencial de geracdo de
metano (dado em m’ de metano por tonelada de residuo) varia em func¢do da fragdo de
matéria organica presente na massa de residuos, ou seja, da degradabilidade dos RSU. A
constante de decaimento (k) ¢ variavel em funcao de fatores como disponibilidade de
nutrientes, pH, temperatura e, principalmente, umidade. Quanto maior o indice de
precipitagdo local, maior o valor admitido para k. Diante do exposto, tem-se que os
valores de L, e k s3o variaveis de acordo com caracteristicas locais. O QUADRO 3.2

apresenta valores sugeridos para L e k.
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QUADRO 3.2 — Valores de k e Ly em funcio da degradabilidade e precipitacao

Composicao do RSU Relativamente Moderamente Altamente
Precipitacio e Inerte Degradavel Degradavel
Lrecipitacao €
Degradabilidade
P <250 mm 0,01 0,02 0,03
k (1/ano) 250 > P <500 mm 0,01 0,03 0,05
Constante de 500 > P <1000 mm 0,02 0,05 0,08
Decaimento P>1000 mm 0,02 0,06 0,09
Lo
(m*CH,/ton RSU) Valor Minimo 5 140 225
Potencial da
geracio de CH, Valor Maximo 25 200 300
P = Precipitagdo Anual Fonte: Adaptado de BANCO MUNDIAL (2003).

Objetivando fornecer subsidios técnicos para auxiliar na tomada de decisdes que
buscam o desenvolvimento sustentdvel, sdo criadas ferramentas uteis para que os
usudrios possam utilizar e assim realizar praticas de GIRS. Pode-se observar que ja
existem diversos aplicativos que desempenham fungdes para que seja possivel obter
dados confiaveis que revelam as caracteristicas do modelo de GIRS atual e apresenta
resultados a partir de modelos propostos buscando melhorar a gestdo dos RSU. Cada um
desses aplicativos ¢ criado com um objetivo central, buscando conhecer previamente a
origem dos residuos a serem analisados e que objetivos se pretende alcancar.

Na intengdo de promover a disseminacdo da tecnologia de producao e uso do
biogas, o Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) e a Secretaria do Meio Ambiente
do Estado de Sdo Paulo, por intermédio da CETESB' - Companhia de Tecnologia de
Saneamento Ambiental, elaborou o programa “Biogas — Geracdo e Uso Energético”,
versdo aterros, tornando acessivel a todos os cidadaos, representado de forma adequada
as informagdes sobre a gestdo dos RSU, avaliando custos, investimentos e outros

aspectos, especialmente a possibilidade de transformar a recuperagdo do metano em

"Em agosto de 2009 entrou em vigor a lei 13.542/09 que alterou o nome da CETESB para Companhia
Ambiental Paulista, porém a sigla CETESB continua sendo utilizada.
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Créditos de Carbono. Este programa tem o objetivo de auxiliar a avaliacdo de
viabilidade do uso energético do biogds gerado pela disposicdo de residuos sélidos
urbanos em aterros. Nesse aplicativo, ¢ permitido ao usudrio a caracterizagdo do aterro a
ser estudado, bem como a localizacdo do aterro, demanda energética € a composi¢ao
estrutural do mesmo, como por exemplo, a existéncia de drenos.

O programa computacional Biogas ainda possibilita ao usudrio a entrada de
dados como constante de decaimento k (ano.™), o potencial de geragio de metano Ly
(dado em m® CHy/kg) e o fluxo de residuos Rx (dado em ton/ano), taxa de crescimento
populacional (%), taxa de geragdo de RSU (ton/kg.hab™) e a taxa de coleta de RSU (%).
Para os casos em que o usuario desconhece os dados acima citados, o programa
apresenta valores sugeridos, que sdo:

k=0,08 ano.”!

Lo= 0,12 m’ CHy/kg

Taxa de Crescimento Populacional = 1,7%

Taxa de Geracao de RSU = 0,1825 ton/ano

Taxa de Coleta de RSU = 88%

Portanto, o usuario que desconhece o historico de dados do aterro a ser analisado
devera entrar apenas com os dados de Populagdo (hab), ano de abertura e ano de
encerramento das atividades do aterro. Pieroni et al. (2010), utilizando o programa
Biogas pesquisaram a avalia¢ao da producdo de biogés proveniente do aterro sanitario
do municipio de Itajubd — MG. Os autores criaram duas hipoteses para efetuar a
avaliagdo utilizando valores de £ = 0,04 ano.™ , Ly =140 m3/t e uma eficiéncia de coleta
de gases de 75% para o municipio de Itajubd e concluiram que o programa “Biogas:
geragao e uso energético — aterros” apresentou resultados satisfatorios na avaliacdo da
producao de biogas e na determinacao de créditos de carbono.

Massukado e Zanta (2006) criaram o aplicativo para Avaliagdo de Cendrios de
Gestao Integrada de Residuos Solidos Domiciliares — SIMGERE. O aplicativo consiste
no desenvolvimento de um sistema de apoio a decisdo como ferramenta para analisar
diferentes cenarios de GIRS. O SIMGERE foi desenvolvido para apoiar as
Administragdes Publicas Municipais na gestdo dos residuos sélidos domiciliares por
meio da simulacdo de cenarios, mostrando os efeitos que poderdo ocorrer a partir de

possiveis mudangas nas estratégias da gestao.
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Ao trabalhar com o programa, o usuario deve inserir alguns dados, como
producdo de residuos, existéncia ou nao de coleta seletiva, custo para coleta e transporte
dos residuos, custo para disposi¢do, entre outros. No SIMGERE, o conhecimento da
composi¢ao gravimétrica dos RSU ¢ de fundamental importancia. Se o usuario nao tiver
posse desses dados, ¢ possivel utilizar um banco de dados do programa que fornece a
composicdo gravimétrica de outros municipios, devendo o usuario selecionar aquele
municipio com caracteristicas semelhantes ao que se deseja analisar. Massukado e
Zanta (2005) informam que os resultados fornecidos pelo programa sdo: projecao do
crescimento da populagdo, projecao da producao de residuos, projecao anual do volume
ocupado no aterro sanitario, estimativa da vida 1til do aterro sanitario, estimativas dos
custos operacionais e da receita obtida com a venda dos residuos reciclaveis.

Massukado e Schalch (2007) pesquisaram o SIMGERE como recurso didatico e
verificou que o aplicativo ¢ uma competente ferramenta do processo de constru¢ao do
conhecimento, ja que possibilitou que os alunos pudessem compreender as relagdes
existentes para se calcular a vida util do aterro sanitario, ao invés de terem de
memorizar uma lista de requisitos necessarios para efetuar o mesmo calculo. Massukado
e Zanta (2005) simularam cenarios, aplicou-os no SIMGERE e obteve resultados
satisfatorios nos valores da vida 1til do aterro, porém afirmam que ao utilizar o
SIMGERE o usuario ndo deve deixar a experiéncia profissional de lado.

A USEPA, sigla em inglés que designa Agéncia Norte Americana de Protecdo
Ambiental, criou um aplicativo com a inten¢ao de quantificar as emissdes de gases
oriundas da decomposi¢do dos RSU aterrados. Esse aplicativo, denominado LandGEM -
Landfill Gas Emissions Model, ¢ uma ferramenta automatizada com interface na
planilha do Microsoft Excel®” que pode ser utilizado para avaliar as taxas de emissio dos
gases componentes do biogas: metano, diéxido de carbono, compostos organicos nao
metanicos.

O aplicativo é composto por dois conjuntos de dados padronizados, que sdo o
CAA e Inventory. Os dados do CAA sao baseados em regulamentos federais referentes
a gestdo de RSU, colocados em pratica através da politica de Clean Air Act (CAA) e
pode ser usado para os casos em que o aterro ¢ sujeito as normas e regulamentos desta
politica. J& os dados de Inventory sdo baseados em fatores de emissao da EPA e podem

ser usados para estimar as emissdes para avaliagdes gerais, ou seja, para 0S casos em
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que nao se possui dados especificos do local analisado (USEPA, 2005). O conjunto de

dados padronizados no LandGEM, estao apresentados na TABELA 3.3.

TABELA 3.3 — Valores de k e Ly do LandGEM

CAA Inventory
k (ano.”) Convencional 0,05 0,04
k (ano.'l) Areas Aridas 0,02 0,02
L, (m’CH,/ton) Convencional 170 170
Lo (m’CH,/ton) Areas Aridas 170 100
Contetido de Metano no Biogas (%) 50 50

Fonte: USEPA (2005)

Ao trabalhar com o LandGEM o usudrio deve conhecer ao menos os valores de
ano de abertura do aterro, ano de encerramento das atividades do mesmo ou a
capacidade de disposicao dos residuos no aterro, além de conhecer a taxa de disposi¢ao
de residuos para o ano a ser analisado. Segala (2007b) informa que o aplicativo ¢
bastante empregado no mundo, tendo sido utilizado inclusive no estudo do potencial de
geracdo de energia nos municipios brasileiros realizado pelo Ministério do Meio
Ambiente.

Apesar de o LandGEM ser uma metodologia mundialmente utilizada, Gongalves
(2007) citando CEPEA (2004) e Scharff & Jacobs (2006), informa que o programa pode
superestimar a geracao de metano, devendo, portanto, os resultados serem aferidos por
medidas em campo. Barros e Tiago Filho (2008) por intermédio do uso do aplicativo
LandGEM, calcularam e compararam dois cenarios de emissdes dos gases total do
aterro para um periodo de 80 anos, os resultados indicaram beneficios ambientais, com
redugio da ordem de 1,44.10° toneladas para o metano e 3,97.10* toneladas para o
didéxido de carbono, equivalente, por exemplo ao carbono sequestrado por 79.576
arvores plantadas e em crescimento por 10 anos.

Diante das necessidades de gerenciamento adequado dos residuos solidos
urbanos a USEPA, criou o programa computacional WARM®, que é a abreviagdo de
WAste Reduction Model (Modelo de Redugao de Residuos).

O WARM®, que foi criado em uma planilha do programa Microsoft Excel®

(Microsoft Office) com o objetivo de auxiliar gestores municipais ¢ tomadores de
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decisdo da questdo ambiental no gerenciamento dos residuos sélidos urbanos, ¢ uma
ferramenta bastante favordvel para auxiliar na quantificacdo das relagdes entre praticas
de gerenciamento dos residuos s6lidos urbanos e emissdes de gases do efeito estufa.

A primeira versdo do WARM" surgiu em 1996 e, atualmente, estd disponivel a
versio 9. O WARM® ¢ periodicamente atualizado para apresentar novos dados e
adicionar novos materiais ou opg¢des de modelo de gestdo de RSU.

Nesse modelo, atividades pos-consumo estdo relacionadas ao gerenciamento dos
RSU (incluindo reducdo na fonte, reciclagem, queima e aterramento). Atividades pré-
consumo sao aquisi¢cdo de matéria prima, fabricacao/produgdo, transporte e sequestro de
carbono. Quando praticas de gerenciamento de residuos sdo empregadas pds-consumo,
emissdes pré-consumo sao evitadas. Por exemplo, quando o aluminio € reciclado ocorre
um decréscimo da necessidade de extragao de bauxita, matéria prima do aluminio.

As atividades pré e pds consumo representam o Ciclo de Vida dos materiais, que
¢ ilustrado pela FIGURA 3.5. O WARM nao inclui a fase de consumo na representagao
do Ciclo de Vida dos Materiais por supor que o consumo de energia ou emissdes
liberadas durante o uso pelo consumidor sdo as mesmas se o produto fosse feito de

matérias-primas virgens ou reciclados.
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FIGURA 3.5 - Ciclo de Vida dos materiais
Fonte: Adaptado de USEPA, 2006.



26

3.8 Fatores de Emissao Quanto ao Transporte de Materiais

O processo de gerenciamento dos RSU ¢ composto pela geracdo, coleta e
destinacdo final. Parte desse processo ¢ baseado na logistica, que consiste no
encaminhamento dos materiais para os sistemas de recuperagdao ou de destinagdo final,
podendo ser Aterro Sanitdrio, Usina de Triagem e Compostagem, Industrias de
Reciclagem, Incineradores, entre outros. O processo de logistica ¢ feito na maioria das
vezes por caminhdes com capacidades diferentes, porém com consumo de combustivel
bastante semelhante entre si.

Segundo Calderoni (1998) um caminhao percorre cerca de 52 quilémetros para
realizar a coleta seletiva em PEV’s. Dados de Duarte (1998), indicam que em
Floriandpolis, capital do estado de Santa Catarina, quando o gari se mantém na maior
parte do tempo caminhando a frente do caminhdo na coleta, a distancia percorrida ¢ de
21,2 quilometros. Para Godinho Filho e Junqueira (2006), no municipio de Sao
Carlos/SP, um caminhdo de coleta de residuos percorre em média de 35 a 40
quilometros no periodo diurno. Henrique (2010), cita que um coletor de lixo (gari)
desloca em média cerca de 35 a 40 quilometros por dia de trabalho.

Os dados supracitados corroboram com o valor de 32 quilometros adotado pela
EPA no WARM como distancia média dos sistemas de destinagao final de RSU.

Nao se deve perder de vista que o consumo de combustiveis emite gases e
também consome energia. De acordo com ANEEL (2008), o setor de transportes
consumiu cerca de 1,575 TWh e o setor agropecuario brasileiro consumiu cerca de
17,536 TWh, o que corresponde a 5.667.207 GJ e a 63.098.499 GJ respectivamente”.

O QUADRO 3.3 apresenta fatores de equivaléncia para conversdo de unidades

energéticas em relagdo a diversos combustiveis.

*1,575 TWh = 1575000 kWh

17,536 TWh = 17536000 kWh
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QUADRO 3.3 - Fatores de Equivaléncia Energética

. . .. milhées kilowatt-
giga-caloria tep giga-joule BTU hora
Petréleo (m’) 8,9 0,89 37,25 35,3 10.350
Oleo diesel (m°) 8,48 0,848 35,52 33,66 9.870
Oleo combustivel (m?) 9,59 0,959 40,15 38,05 11.150
Gasolina automotiva (m3) 7,7 0,77 32,22 30,54 8.950

Fonte: BEN, 2009

3.9 Aterros sem Recuperacao de Biogas

Apesar da evidente necessidade de recuperagdo, as tecnologias encontradas siao
bastante onerosas, o que faz com que grande parte dos aterros brasileiros ndo possua
nenhum tipo de recuperagao de biogas.

A auséncia de sistemas de recuperagao de biogds demonstra que pode ser
emitida para a atmosfera toda a quantidade de gases gerados em aterros.

Dados do Banco Mundial (2009) mostram que valores de 75% de eficiéncia para
recuperagdo de gases € considerado otimista e cita ainda que 50% ¢ um valor

conservador, porém aceitavel.

3.10 Aterros com Recuperacio para queima em Flare ou Geracgao de Energia

Outra alternativa para evitar a emissao dos gases gerados em aterros € a queima.
Muitas vezes os aterros possuem um dispositivo para queima, denominado Flare. A
queima do biogas evita a emissdo de metano na atmosfera, j& que uma tonelada de
metano queimada, representa a emissdo de 2,75 toneladas de didéxido de carbono. Por
outro lado, tem-se que o metano possui potencial de aquecimento global 21 vezes
superior ao do dioxido de carbono.

Para aterros que ndo ¢ conhecido o valor de eficiéncia de recuperagdo de gases,
ficou convencionado o valor de 75%. Adotou-se também o valor de 90% de eficiéncia
na queima (ICLEI, 2009).

A quantidade de metano emitido na atmosfera ¢ representado considerando os
25% de perda referente a eficiéncia de recuperacdo de gases e, adicionar este valor a

perda de 10% referente a eficiéncia do queimador (flare).
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3.11 Potencial de Aquecimento Global

Dentre as grandes problematicas ambientais relacionadas aos RSU, tém-se a
geragao de gas metano produzido espontaneamente nos depositos de lixo, que contribui
de forma negativa para o aquecimento global. O metano possui potencial de
aquecimento global 21 vezes superior ao didxido de carbono, o que em outras palavras
significa que o primeiro ¢ 21 vezes mais eficiente no aprisionamento do calor na
atmosfera.

Dentro dessa perspectiva ¢ valido avaliar a quantidade de metano emitido na
atmosfera para os dois cendrios, partindo-se do principio que cada cendrio ird enviar

uma quantidade diferente de RSU para os aterros.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracterizacao do Municipio de Itajuba

O municipio de Itajubé situa-se numa altitude de 1746 metros no seu ponto mais
alto e de 830 metros no ponto mais baixo, em relacdo ao nivel do mar. O municipio
ocupa uma area de 290,45 km? de extensdo, com populacdo de 90.812 habitantes, o
equivalente a 312,65 hab./km? numa taxa anual de crescimento de 1,26% habitantes por
ano. (PMI, 2010)

Atualmente o municipio de Itajubd ndo possui um sistema adequado de
disposi¢ao final de Residuos Soélidos. O atual depoésito de residuos do municipio esta
localizado a uma distancia de aproximadamente 7,0 km do centro da cidade com uma
area total de 10,0 hectares. Durante muitos anos, o deposito de residuos do municipio
funcionou como lixdo a céu aberto, o que fez com que a prefeitura, visando a
regularizacdo do local, promovesse a execucdo de obras necessdrias para a
transformagao do deposito em aterro controlado de forma a atender os dispositivos
legais do Estado de Minas.

Essa modificacdo surtiu melhorias no local, mas ainda ndo atendia o que prega a
legislacdo mineira, onde determina que os municipios com populagdo urbana superior a
30.000 habitantes devem realizar o licenciamento ambiental do sistema de disposi¢ao
final de RSU. Diante disso, a prefeitura municipal buscou empresas no mercado que
realizassem o licenciamento ambiental preventivo, que ¢ aquele que o empreendimento
deve percorrer toda a tramitacdo para obtencdo da LP (Licenca de Instalacdo), LI
(Licenga de Instalacao) e LO (Licenga de Operagao).

Portanto no dia 20 de setembro de 2006 foi publicada no Diario Oficial da Unido
do Estado de Minas Gerais a concessdo da LP concomitante com a LI. Desse modo,
iniciou-se a instalacdo do aterro sanitdrio de Itajuba que deverd contar com um
consoércio de municipios. Além de Itajubd, os residuos de Delfim Moreira, Piranguinho,
Pirangucu, Sao José do Alegre ¢ Wenceslau Braz deverdao encaminhar os seus residuos
para o aterro sanitario, que tem a previsao de entrar em operacao no ano de 2010.

O local escolhido para o atual aterro sanitéario dista cerca de 12 km do centro do

municipio e de acordo com informagdes da prefeitura este sistema foi projetado para
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captar os gases, porém ainda ndo foi decidido se havera geracdo de energia ou somente
queima.

PMI (2010) informa que s6 o municipio de Itajuba encaminha para o aterro
controlado cerca de 60 toneladas por dia, existindo um programa de coleta seletiva em
alguns bairros realizado pela Associacdo dos Catadores Itajubenese de Materiais
Reciclaveis — ACIMAR em parceria com a prefeitura municipal, além de existir um
trabalho de conscientizagdo ambiental nas escolas para incentivar o programa.

Com o encerramento das atividades no lixdo em 2007, foi fundada a ACIMAR.
Hoje a associagdo conta com 29 associados, tendo uma variagdo de 20 a 35 membros.
Dados da ACIMAR informam que atualmente ¢ coletado mensalmente 18 toneladas de
papeldo, 5 toneladas de papel (branco e misto), 1,5 toneladas de PET, 500 kg garrafas
de 6leo, 600 kg de embalagens tetra park, uma tonelada de PEAD (polietileno de alta
densidade), 1,5 toneladas de PEBD (polietileno de baixa densidade), 500 kg de PP
(polipropileno), 40 kg de placa de computador, 50 kg de cobre, 200 kg de lata de
aluminio e 3.5 toneladas de sucata de ferro, além de coletar cerca de 1000 litros de 6leo
de cozinha usado para a produgdo de biodiesel. Todos os materiais sdo triados,
prensados e posteriormente ¢ vendido para atacadista, que hoje vai para Pouso Alegre.

A FIGURA 4.1 apresenta a distribui¢do do material coletado mensalmente pela

ACIMAR em parceira com a Prefeitura Municipal de Itajuba.

Papeldo/Papel
branco e misto;
23

PET; Garrafa de
1,5 Oleo; 500

Tetra Pak; 600

Sucatade Ferro,
3500

Latade
Aluminio; 200 PC; 40

Cobre; 50

FIGURA 4.1 - Distribuicdo dos materiais coletados em Itajuba (toneladas)
Fonte: ACIMAR (2010)
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4.2 Planilha para calculo da Emissao de GEE de Residuos Sélidos - PEGGEE

O presente estudo apresenta uma nova planilha do programa Microsoft Excel”
(Microsoft Office), intitulado como Planilha para Calculo da Emissao de Gases de
Efeito Estufa de Residuos Solidos - PEGGEE cujos dados adaptados a realidade
brasileira foram tabulados na planilha em questdo para que o usudrio possa comparar
Cenarios tidos como Referéncia, podendo ser o atual cendrio de gestdo de RSU, com
Cenarios Alternativos de gerenciamento de RSU.

Assim como o WARM, a PEGGEE permite estimar as emissdes de gases do
efeito estufa ou energia poupada comparando-se os cendrios através das praticas de
gestdo para diversos materiais consumidos no dia a dia e, consequentemente,
encontrados com frequéncia na composicdo dos residuos so6lidos urbanos. No
QUADRO 4.1 esta exibida a listagem dos materiais presentes na PEGGEE que permite

a criagdo dos cendrios:

QUADRO 4.1 - Listagem dos materiais presentes na PEGGEE

Latas de Aluminio Latas de Aco Fio de Cobre Pneus
Vidro PEAD PEBD PET
Papel Ondulado Revistas Jornal Papel Oficio
Agenda Telefonica Livros Caco de madeira Chapa de madeira
Resto de Alimentos Poda Grama Folhas

Ramos Papéis misturados Papéis misturados Papéis misturados
(largo) (residencial) (escritorio)
Metais misturados Plasticos misturados Reciclaveis Organicos misturados
misturados
RSU misturados Tapete Computadores Tijolo de barro
pessoais
Concreto Cinza

Algumas das utilidades da planilha foram efetuadas por macros através da
linguagem de programacdo Visual Basic”, com o objetivo de facilitar a apresentacio

dos dados e das formulas de conversao na planilha.



32

As técnicas de gestdo de RSU que compdem a PEGGEE sao: Reducao na Fonte,
Reciclagem, Aterramento, Combustdo e Compostagem.

Diversos fatores de entrada tais como praticas de recuperagdo de biogds e
distancias de transporte para as instalagdes de destinacdo final de RSU, podem ser
modificados pelos usudrios. Nele ¢ permitido construir diversos cenarios simplesmente
inserindo dados sobre a quantidade de residuos para cada tipo de material e pela pratica
de gestdo. A partir disso, a PEGGEE aplica automaticamente os fatores de emissao
especificos por material para cada pratica de gestao para calcular as emissoes de GEE e
de energia poupada para cada cenario. A quantidade de gases emitidas, ao final da
PGEE serdo comparadas com outras fontes emissoras, baseados em dados da FEAM
(2008), que informa que no ano de 2005, cada habitante mineiro emitiu 6,4 tCO,e e que
em média, cada cidaddo brasileiro emitiu 9,4 tCO,e no ano de 1994. O mesmo
documento cita ainda que cada cidadao dos Estados Unidos, emitiu em 2003 cerca de
23,4 tCOse. Esses sao os dados que servirdo como parametro para a comparagao entre
os valores removidos avaliando os cenérios na PEGGEE.

O modelo calcula as emissdes em toneladas de carbono equivalente (tCe) e
toneladas de dioxido de carbono equivalente (tCO,e). Além disso, ¢ calculado o
consumo de energia para cada uma dos materiais e permite que os usudrios interpretem
os resultados por gas ou por consumo de energia. Finalmente, a PEGGEE apresenta um
relatorio de sintese que demonstra a reducao das emissdes dos gases ou a quantidade de
energia poupada em dados equivalentes a outras fontes emissoras ou a outras fontes
consumidoras de energia.

Na criacdo dos cendrios, além de ser obrigatério a entrada de dados em
toneladas, o usuario pode definir qual a situagdo do controle do biogéas dos aterros que
deseja avaliar. Se um aterro possui recuperagao de biogas, ¢ permitido ainda ao usuario,
escolher se a recuperacdo ¢ para queima ou para geragao de energia. Ainda nesse caso, o
usuario podera definir qual a eficiéncia de recuperagdo dos gases nos aterros.

O grande diferencial da nova planilha para a anterior ¢ a possibilidade de o
usudrio comparar as reducdes ou aumento no potencial de aquecimento global entre os
cenarios.

O novo modelo ¢ ordenado da seguinte forma:

Planilha 1 — Entrada de Dados

Planilha 2 — Analise dos Resultados



33

Planilha 3 — Relatorio de Sintese

Planilha 4 — Equivaléncias

Planilha 5 — Emissdo por transporte

Planilha 6 — Emiss@o em aterros

Planilha 7 — PAG (Potencial de Aquecimento Global)

As planilhas Anélise de Resultados e Relatorio de Sintese serdo exibidas como
An. Resultados e Rel. Sintese respectivamente. Essas duas planilhas estardo sempre
acompanhadas da unidade em que se deseja avaliar os cenarios, que sdo: toneladas de
Carbono Equivalente (tCe), toneladas de Didéxido de Carbono Equivalente (tCO,e) e
consumo de energia, representado em Giga Joule (GJ). Vale lembrar que além da
unidade especificada, devera ser escolhida a caracteristica dos materiais que irdo
compor os cendrios, ou seja, € preciso definir se os materiais tém origem de matéria
prima 100% Virgem ou se a origem ¢ de materiais Nao Virgens. Em caso de defini¢do
para materiais 100% Virgens, as planilhas exibidas mostrardo o termo Virgin, caso
contrario sera exibido o termo Mix.

As planilhas de 4 a 7 (Emissao por transporte, Emissao em Aterros, PAG e
Equivaléncias) ndo serdao exibidas em nenhuma hipdtese. A fungdo das mesmas ¢ servir
de suporte para a conversao dos dados. O capitulo 5 apresenta as planilhas e relata como

elas foram tabuladas.

4.3 Quantidade de Carbono Emitido na Atmosfera

O combustivel utilizado em caminhdes de lixo ¢ o 6leo diesel, por isso, adotou-
se a sequéncia abaixo para o calculo dos fatores de emissdo referentes ao transporte de
materiais.

Para efetuar o célculo da quantidade de Carbono emitido na atmosfera, utilizou-
se a metodologia de calculo apresentada por MACEDO (2004). Essa metodologia é
baseada em fatores de emissdo para o diesel de acordo com numeros do IPCC e
apresenta como resultado a quantidade de Carbono emitida em Tonelada de Didxido de

Carbono. As equagdes 4.1 a 4.4 demonstram o memorial de célculo.

CC = CA x Fconv x 41,841 x 10° x Fcorr (eq. 4.1)

onde,
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CC: Consumo de energia (TJ);

CA: Consumo de combustivel (m’);

Fconv: Fator de conversdo da quantidade de combustivel para tEP, com base no (PCS)
do combustivel. O Oleo diesel possui 0,848 tep/m’.

1 tEP: 41,87 x 10” TJ (tera-joule = 10" J);

Fcorr: Fator de correcao de PCS para PCI. Para combustiveis solidos e liquidos o Fcorr

¢ de 0,95 conforme MCT.*

A quantidade de carbono emitida na queima do combustivel deve ser estimada

conforme a equagdo a seguir:

QC = CC x Femiss x 107 (eq. 4.2)
onde,
QC: Conteudo de Carbono (Giga grama de Carbono);
CC: Consumo de energia em TJ;

Femiss: Fator de emissdo de carbono em tonelada de carbono por tera-joule (tC/TJ).°

107: tC/GgC.
Finalmente, para encontrar as emissoes reais de dioxido de carbono, tem-se;

ERCO, = (QC x 44/12) x 10° (eq. 4.3)
onde,
ERCO,: Emissdes reais de didxido de carbono em tCO,;
QC: Conteudo de carbono em GgC;

3,67: Conversdo entre pesos moleculares;

10%: 1 GgCO,

Aplicando as equagdes (4.1), (4.2) e (4.3), adotando CA igual a 1,0 litro de

diesel combustivel, chegou-se aos valores de ERCO; na casa de 0,0025 tCO, emitidas.

* O Balango Energético Nacional 2009, Ano Base 2008 apresenta como coeficiente de equivaléncia
Médios para os Combustiveis Liquidos, em especifico o 6leo diesel o valor de 0,848 tep/m’.

* No BEN, o contetido energético tem como base o PCS, mas para o IPCC, a conversdo para unidade
comum de energia deve ser feita pela multiplicagdo do consumo pelo PCI.

® Um Giga grama equivale a 1.000 toneladas.

® De acordo com SEMA (2009) o valor de Femiss do diesel ¢ de 20,2 tC/T1J,
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E possivel obter também o consumo energético de 1,0 litro de 6leo diesel em GJ,
para isso basta verificar no QUADRO 3.3 que relata que 1,0 m® de diesel contém valor
energético de 35,53 GJ, o que significa que um litro de diesel possui 0,036 GJ.

Como ja informado, o combustivel dos caminhdes de lixo ¢ o o6leo diesel.
Portanto, foi necessario obter os dados de consumo do combustivel (diesel) dos
caminhdes que transportam os materiais. Dados de fabricantes de caminhdes de lixo
demonstram que o consumo de 6leo diesel esta em torno de 6,0 quilémetros por litro.
Semar/PR (2009) apresenta que a eficiéncia do consumo de combustivel para veiculos
grandes ¢ de 6,0 quilometros por litro.

A equacdo (4.4) apresenta os fatores para a obtencdo da quantidade de carbono
emitido na atmosfera em relacdo a distancia percorrida, utilizando o 6leo diesel como

combustivel.

ECO; = (DTper = Ceomp ) X 0,0025 (eq. 4.4)
onde,
ECO,: Emissoes de didéxido de carbono em tCO,;
DT, Distancia Total percorrida (km);
Ceomb: Consumo de Combustivel (km/1) - 6,0 km/I1.
0,0025: emissdes de CO, por litro de diesel consumido (tCO,)

Aplicando a equagdo (4.4), tem-se para a distancia de 10 quilometros percorridos
e um consumo médio de 6,0 km/l o valor de 0,004 tCO,e emitidas. Convertendo para
tCe, obtém o valor de 0,001 tCe o que corresponde energeticamente a um consumo de

0,06 GJ.
4.4 Fatores de Emissao e Consumo de Energia para Materiais Aterrados

Um dos sistemas de destinagdo final de RSU sdo os aterros sanitarios. Quando
aterrados, os materiais sofrem um processo de decomposi¢ao anaerdbia, formando gases
do efeito estufa. Diante disso, o presente estudo pretende apresentar a quantidade de
gases emitido na atmosfera e os possiveis sistema de recuperagdo do mesmo: queima ou

geragao de energia.
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Para que seja facilmente entendido o memorial de calculo referente aos materiais
aterrados, serd criado um cendrio onde ¢ gerada uma tonelada de residuo por um
determinado periodo de tempo.

Primeiramente foram adotados valores que indicam que uma tonelada de
residuos solidos urbanos gera em torno de 180 m® de metano (LA ROVERE; COSTA;
DUBEUX, 2010). Outros trabalhos auxiliam na defini¢do desse pardmetro: Barros,
Oliveira e Tiago Filho (2008), afirma que quanto maior for o teor de celulose nos
residuos, maior serd a quantidade de metano gerada, e assim, utiliza os valores de
geracdo de metano equivalentes a 170 m*/Mg ou 170 m® por tonelada de residuo.
Gongalves (2007) relata que o potencial de geragdo de metano pode ser varidvel de
acordo com a matéria organica presente nos RSU podendo variar de 6,2 a 270 m’/t de
residuos. A mesma autora citando a EPA apresenta dados de que o metano ¢ produzido
nas quantias de 140 a 180 m’/t de residuos. O Banco Mundial (2003) citado por Leite,
Mahler e Britto Filho (2005), estabelece uma taxa de geragdo de biogéas que vai de 0,05
a 0,40 m’ de gas por kg de residuos solidos urbanos, o que representa uma variagdo de
50 a 400 m® de biogas por tonelada de residuo.

Pelo fato do residuo brasileiro ter em sua composi¢do de matéria organica
proximo de 60%, o trabalho de Silva et al. (2009) adotou 170 m’ de CHy/ton de
residuos. Reforcam essa idéia, os valores da composi¢ao gravimétrica do municipio de
Itajub4, que segundo Gongalves (2007), a matéria organica ali presente variou de 40 a
60% de 1997 a 2006.

Conforme mencionado nas se¢des anteriores, a composicdo do biogas varia de
acordo com diversas caracteristicas. Devido a essas variagdes, pode-se afirmar que ndo
existe uma composicao exata, em porcentagem, dos gases presentes no biogas, mas sim
um modelo geral. Diante disso, para efeitos de elaboracao da planilha, foi definido que a
composicao do biogas ¢ de 50% de metano e 50% de dioxido de carbono. A composi¢do
do biogas ¢ de 60% por metano, aproximadamente 45% de didxido de carbono e
aproximadamente 5% de outros gases, como: Hidrogénio, Oxigénio, Nitrogénio,
Amonia, Acido Sulfidrico, Aminas Volateis ¢ Monoxido de Carbono (ICLEI, 2009).
EPE (2008), afirma que a composicdo do biogas varia de 55% e 45%, de metano e
diéxido de carbono respectivamente. Vanzin et al. (2007), utilizou valores equivalentes

a 50% de metano, ja Muylaert (2000), USEPA (2006) e Barros, Oliveira e Tiago Filho
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(2008) determinaram valores de 50% para metano e 50% para dioxido de carbono na
composic¢ao do biogas.

As equacgdes (3.5) e (3.6), a seguir, apresentam como devem ser obtidos os
valores (em toneladas) para a quantidade de biogas gerado. Nela fica evidente que a
quantidade de biogas varia em funcao da quantidade de metano e dioxido de carbono
gerado e, também, do percentual de oxidacdo do metano em aterros. Portanto, o biogas

corresponde a soma dos valores de metano e do dioxido de carbono.

QM = (Pm x 0,00072) x 0,9 (eq. 4.5)

QDC = (Ppc x 0,00153) + (QM x 0,1) (eq. 4.6)
onde,
QM: Quantidade de metano gerada (tCH,)
Py Producdo de metano no RSU (m® CH,/t RSU): 180 m’CH,4/t RSU
D,.: Densidade do Metano (tCH4/m3 de CH,)
QDC: Quantidade de dioxido de carbono gerada (tCO,)
Ppc: Producao de didxido de carbono no RSU (m3C02/t RSU): 180 m’CO,/t RSU
Dg.: Densidade do Didxido de Carbono (‘[COz/m3 de CO,)
0,9: Fragdo ndo oxidada de metano (90%) ’

0,1: Fator de oxidagdo do metano em dioxido de carbono (10%)’

Aplicando as equacdes (4.5) e (4.6), adotando o valor de uma tonelada de RSU
aterrada, tem-se QM=0,12 tCHa4, pois conforme recomendado por Iwasaki et al. (2009)
a densidade do metano é de 0,00072 t/m>. Conforme mencionado anteriormente, a
composi¢ao do dioxido de carbono no biogds assume os mesmos valores da composi¢ao
do metano (50% cada gés), por isso, para a mesma uma tonelada gerada, encontra-se o
valor de QDC igual a 0,29 tCO,, ja que Iwasaki et al. (2009) apresenta que a densidade
do dioxido de carbono € de 0,00153 t/m?>.

Com o intuito de determinar a quantidade de carbono emitida nos aterros, ¢
necessario representar os dados com a mesma unidade. Conforme determina o Painel
Intergovernamental para Mudangas Climaticas (IPCC) a unidade de devera ser em

toneladas de dioxido de carbono equivalente ou tCOze.

7, Fator de oxidagdo do metano em didxido de carbono. 10% ndo pode ser considerado um valor exato,
porém ¢ geralmente adotado. Gongalves (2007) e USEPA (2006)
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Vale ressaltar que ndo basta apenas realizar a somatdria direta dos gases
emitidos. Usualmente ¢ feita a conversdo em massa molar (fator estequiométrico) de
metano para dioxido de carbono, o que significa multiplicar os valores de metano por
2,75.

E permitido ainda, analisar as emissdes em toneladas de Carbono Equivalente
(tCe). Para que os valores possam ser representados nessa unidade, ¢ necessario efetuar
a conversdo de dioxido de carbono equivalente para carbono equivalente através da
massa molar dos gases, o que significa dividir o valor de CO, por 3,67. A TABELA 4.1

mostra os fatores de conversdo estequiométrico dos gases.

TABELA 4.1 - Fatores de Conversao Estequiométrica

Gas C CH4 CO2
Massa Molecular 12 16 44
Fator estequiométrico de C para - x 1,33 x 3,67
Fator estequiométrico de CH4 para +1,33 - x 2,75
Fator estequiométrico de CO2 para + 3,67 +0,75 -
Elemento Carbono Oxigénio Hidrogénio
Massa 12 16 1

x - multiplicagdo e + divisao

Aplicando a equacao (4.7), ¢ obtido o valor de 0,61 tCO,e, correspondente a

QDCE, o que equivale a 0,17 tCe.

QDCg=(QM x 2,75) + QDC  (eq.4.7)
onde,
QDCk: Quantidade de didxido de carbono equivalente (tCO,e)
QM: Quantidade de metano gerada (tCH,)
2,75: Fator estequiométrico

QDC: Quantidade de didxido de carbono gerada (tCO,)

Aplicando as equacdes 4.1 a 4.7, adotando-se uma perspectiva de aterramento de

uma tonelada de RSU, tem-se para a queima do biogas em flare os seguintes resultados:

QM. = 0,0972 tCH,
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QM = 0,0421 tCH4
QDCepn= 0,39 tCO,e

Se a opcao do usudrio for definida como a recuperacdo do biogas para geragao
de energia, aplicando as equacdes 4.1 a 4.7, para a mesma tonelada de RSU, tem-se os
seguintes resultados:

QM= 0,03402 tCH4
QM = 0,063 tCHy
QDCem= 0,31 tCOe

Esse resultado demonstra que aterrando uma tonelada de RSU e adotando-se um
sistema de recuperagao do biogds para geragdo de energia, emite-se cerca de 0,31
toneladas de dioxido de carbono na atmosfera, o que corresponde em carbono
equivalente a 0,08 toneladas emitidas, ao passo que recuperando o gés para queima em
flare tem-se o valor de 0,39 tCO,e. Tal fato comprova que além de ser possivel utilizar o
biogas na geracdo de energia elétrica, ¢ mais viavel recuperar o géas para geragao de
energia ao invés de queimd-lo, j4 que a primeira alternativa promove uma menor
emissdo de gases na atmosfera.

As equacdes (4.1) a (4.7) estdo tabuladas na PEGGEE em uma planilha de apoio
chamada Emissdao em Aterros que estard oculta durante a operacdo do mesmo. Os
resultados dessa planilha sdo alterados de acordo com a quantidade de materiais
aterrados referentes aos Cendrios de Referéncia e aos Cendrios Alternativos, que serdo
representados na planilha Entrada de Dados.

Todo o memorial descrito nessa secao ¢ valido para os Cenarios de Referéncia e
também para os Cenarios Alternativos. Esse fato podera ser evidenciado no Capitulo
Resultados e Discussao.

A recuperagdo de biogds nos aterros sanitarios ¢ de fundamental importancia
para que possa ser evitada a emissao dos gases gerados a partir da decomposi¢ado
anaerobia da matéria organica presente nos RSU. Esses gases, conforme mencionado
anteriormente contribuem negativamente para as mudangas no clima do Planeta Terra,
por serem gases constituintes do Efeito Estufa.

Para efetuar o célculo da vazao de metano emitido anualmente ¢ possivel utilizar

o modelo de primeira ordem do LandGEM®, que é uma fun¢io da quantidade de
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residuos aterrados por ano (m’/ano), potencial de gera¢io de metano em peso de lixo
(Lo), quantidade anual de residuos depositados no aterro (R), taxa de geracdo de metano
por ano (k), tempo desde o inicio da disposi¢do do aterro (t anos) e tempo desde o
encerramento do aterro (c anos), onde para aterros em operagao o valor de ¢ € de 0.

A equagao 4.8 representa a vazao de metano gerado.

Qcps=Lox R (e X +e™) (eq. 4.8)
onde,
Qcra: Vazdo de metano por residuos aterrados por ano (m*/ano)
Ly: potencial de geragdo de metano em peso de lixo (m*/ton)
R: quantidade anual de residuos depositados no aterro (ton/ano)

e: namero de euler (2,71828183)

k: taxa de geracdo de metano por ano (1/ano)
t: tempo desde o inicio da disposi¢ao do aterro (anos)

¢: tempo desde o encerramento do aterro (anos)

Para avaliar a quantidade de energia gerada pelos RSU aterrados, tem-se os
valores de que um metro cibico de biogas gera 9,87 kWh, conforme recomenda
CETESB (2006).

Para determinar o potencial de energia gerada para os RSU aterrados, deve-se

aplicar a seguinte equagao:

QEpor: QCH4x 9,87 x 0,0036 x Qs (eq. 4.9)

onde,

Qca: Vazdo de metano por residuos aterrados por ano (m*/ano)
VM,..: Volume de metano gerado (m’CH, /ton RSU)

9,87: Fator de geragio de metano. 1m?® gera 9,87 kWh

0,0036: Fator de conversao de kWh/GJ

Q:res: Quantidade de RSU aterrado (ton)

Como ja mencionado, tem-se que uma tonelada de RSU gera 180 m® de metano.
Portanto, aplicando o valor de uma tonelada de RSU aterrado a equagao (4.9), encontra-

se o valor para QE,. de 1.776,6 kWh ou 6,40 GJ.
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4.5 Fatores de Emissao Quanto ao Transporte de Materiais

No presente trabalho, padronizou-se a distancia de 32 quilometros a partir do
centro de geracdo até o sistema de destinacdo final ou recuperagdo, aqui descritos:

Aterros Sanitario, Queima, Reciclagem e Compostagem.

4.5.1 Aterros sem Recuperacdo de Biogds

Para a elaboragdo da planilha objeto desse estudo, determinou-se o valor de 75%
para eficiéncia na recuperagdo do metano para geracdo de energia, seguindo o que
recomenda os estudos apresentados por EPA (2006) e Zanette (2009) citando EPA
(1999). Porém, no item 4.1 da planilha Entrada de Dados, especificamente nas células
F124 e 1124, ¢ possivel modificar o valor de eficiéncia de recuperagdo de gases para
energia para os Cenarios de Referéncia e para os Cendrios Alternativos respectivamente.

Para a determinacdo da eficiéncia do gerador, adotou-se o valor de 35% que
também ¢ estabelecido por (ZANETTE,2009 citando EPA 1999).

A equacao (4.10) determina a quantidade de energia que os cendrios criados

deixardo de emitir por ndo aproveitar o biogas para geracao de energia.

QEger: (QEpot X Mrec. gas) X M gerador (eq. 4.10)
onde,
QE,.: : Quantidade de energia gerada (GJ)
QE, : Quantidade potencial de geragao de energia (GJ)
TNree. gas: Eficiéncia da recuperagdo de gases (75%)

N gerador: Eficiéncia do gerador (35%)

Os valores obtidos a partir da equagdo (4.10) estdo representados nas planilhas
Relatorio de Sintese, nas células O13 e P53 com os seguintes dizeres: Esse Cenario
deixa de Gerar “n” GJ, onde n € o valor obtido em (4.10).

Portanto, para uma tonelada de RSU gerada, tem-se que Quantidade de energia
gerada, (QE,.) ¢ de 1,68 GJ.

Para o cenario adotado (geracao de uma tonelada de residuos) ¢ possivel afirmar

que todo o volume de biogas gerado serd emitido para a atmosfera, se ndao houver um
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sistema de recuperagao de gases, o que traduzindo em nimeros significa que, sem a
recuperacdo de biogas no aterro ¢ emitido para a atmosfera cerca de 0,63 tCOse ou 0,17

tCe. Esses valores equivalem também a 6,40 GJ.

4.5.2 Aterros com Recuperacdio de Biogas para Geragdo de Energia

Para o célculo do potencial de geragdo de energia elétrica a partir do
aproveitamento do biogas gerado nos aterros sanitarios foram assumidos dados de
eficiéncia para recuperagdo de metano e eficiéncia do gerador elétrico.

Para a determinacdo da eficiéncia do gerador, adotou-se o valor de 35%.
(ZANETTE, 2009).

Segue representada abaixo a sequéncia de calculo adotado para a obtencdo da
quantidade de carbono emitido para a atmosfera a partir da recuperagdo de gases para
geracdo de energia.

Para efetuar o calculo da quantidade de metano recuperada para geracdo de

energia, tem-se:

QMrec. = QEpot X Mrec. gis X 1 gerador (eq. 4.11)
onde,
QE, : Quantidade potencial de geragdo de energia (GJ)
QM: Quantidade de metano gerado (tCH,)
Nrec. gas: Eficiéncia da recuperagdo de gases para geragdo de energia (75%)

N eerador: Eficiéncia do gerador (35%)

Para que seja calculada a quantidade de metano emitida na atmosfera, ¢
necessario considerar os 25% de perda referente a eficiéncia de recuperacdo de gases e,

adicionar esse valor a perda de 65% referente a eficiéncia do gerador.

QMem. = (QMger. X 0,25) + (QMee. X 0,65) (eq. 4.12)

onde,
QM. Quantidade de metano emitida (tCHy)
QM,,.: Quantidade de metano gerado (tCHy)
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0,25: Perda referente a eficiéncia da recuperacdo de gases (25%)
QMq...: Quantidade de metano nao emitido (tCHy)

0,65: Perda referente a eficiéncia do gerador (65%)

Finalmente, para obtencdo da quantidade de carbono emitido na atmosfera, ¢
preciso adicionar ao valor do somatorio em (4.12) a quantidade de CO, emitida, ou seja,
a quantidade de CO; que nao foi recuperada para geragdo de energia, que corresponde

aos 50% do biogés gerado, conforme demonstra equacao 4.4.

QDCem= (QMem x 2,75) + QDClyc (eq. 4.13)

onde,

QDC.,,. Quantidade de dioxido de carbono emitido (tCO,)

2,75 = Fator de conversdo da massa molar de metano para didxido de carbono

QDCy.: Quantidade de dioxido de carbono gerado (tCO,)

Para o célculo do aproveitamento energético, pode-se utilizar a equacdo (4.11)
apresentada na secao 4.5.2, que efetua o calculo da quantidade de energia de a ser

gerada com o aproveitamento do biogas.

4.5.3 Aterros com Recuperagdo para queima em Flare

Para efetuar o calculo da quantidade de metano recuperada para queima, deve-se
seguir a equacao (4.14) que demonstra que a quantidade de metano recuperado varia em
funcdo da quantidade de metano gerado e da eficiéncia de coleta desses gases, assim

como a eficiéncia da queima.

QMiee. = QMger. X Nree. gis X M queima (eq. 4.14)
onde,
QM,...: Quantidade de metano ndo emitido ou recuperado (tCH,)
QM,,.: Quantidade de metano gerado (tCHy)
Nrec. gas: Eficiéncia da recuperagdo de gases para geragdo de energia (75%)

Nqueima: Eficiéncia da queima (90%)
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A quantidade de metano emitido na atmosfera ¢ representado considerando os
25% de perda referente a eficiéncia de recuperagdo de gases e, adicionar esse valor a
perda de 10% referente a eficiéncia do queimador (flare). A equagdo (4.15) representa a

quantidade de metano emitida.

QMem. = (QMger. X 0,25) + (QM .. x 0,10) (eq. 4.15)
onde,
QM. Quantidade de metano emitido (tCH,4)
QM,,.: Quantidade de metano gerado (tCHy)
0,25: Perda referente a eficiéncia da recuperacdo de gases (25%)
QM,...: Quantidade de metano ndo emitido ou recuperado (tCH,)

0,10: Perda referente a queima dos biogas (10%)

Ao final, para obtencdo da quantidade de carbono emitido na atmosfera, ¢
preciso adicionar ao valor do somatoério em (4.15) a quantidade de CO, emitida, ou seja,
a quantidade de CO, que ndo foi recuperada, que corresponde aos 50% do biogas

gerado, conforme demonstra equagao 4.16.

QDCem = (QMem x 2,75) + QDCle; (eq. 4.16)
onde,
QDC.,.. Quantidade de dioxido de carbono emitido (tCO,)

2,75: Fator de conversdo da massa molar de metano para didxido de carbono

QDCy.: Quantidade de dioxido de carbono gerado (tCO,)
4.6 Determinacao do Potencial de Aquecimento Global do RSU

A Planilha PAG esta tabulada para efetuar o célculo para representar os dados de
reducdo ou aumento do potencial de aquecimento global. A equagdo (4.8) apresenta as

emissoes de GEE que sao calculadas em toneladas equivalentes de COZ:

ERcr =21 X QM (eq. 4.17)
onde,

ERcr: emissdo de GEE no Cenario Referéncia (tCOze)
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21: GWP® do CH, (tCOze /tCH,)

QM. Quantidade de metano emitido no Cenario Referéncia (tCH,)

A equacdo (4.18) pode também ser utilizada para o cenario alternativo na

avaliag¢do das emissdes de GEE, conforme demonstrando pela equacao abaixo.

ERca =21 x QMen (eq. 4.18)
onde,

ERc4: emissdo de GEE no Cenario Alternativo (tCOze)
21: GWP do CH, (tCO2¢e /tCH,)

QM. Quantidade de metano emitido Cenario Alternativo (tCHy)

A reducao de GEE alcancada pela atividade do projeto (ERf) durante um dado

tempo ¢ a diferenca entre a quantidade de CH4 mitigada pelo cenario alternativo (ERcp)
e a quantidade de CH4 mitigada no Cendrio Referéncia (ERcr), como mostra a Equagao

(4.19).

ER¢= (ERca — ERcR) (eq. 4.19)
onde,

ER¢ emissdo evitada de GEE (tCOze)
ERc4: emissdo de GEE no Cenario Alternativo (tCOze)

ERcr: emissdo de GEE no Cenario Referéncia (tCOze)

4.7 Comparaciao das Remocdes dos Cenarios a Outras Fontes

Essa secdo pretende apresentar os dados utilizados para que fosse realizada a
comparagao das emissdes evitadas no cendrios com outras fontes.
Apesar das remocgdes estarem sendo apresentadas em toneladas de dioxido de

carbono equivalente, carbono equivalente e em GJ para consumo de energia ¢ possivel

¥ GWP — Global Warming Potencial ou Potencial de Aquecimento Global.
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efetuar conversdes para que o usuario possa entender de diversas formas, qual o
significado das remogdes tendo em vista a comparagdo entre os cenarios.

Conforme ja visto no presente estudo, os resultados para emissdo de gases estao
representados em toneladas.Para que as comparagdes em termos energéticos possam ser
efetuadas, ¢ necessario entender as equivaléncias energéticas, que sdao apresentadas no
QUADRO 3.3 na se¢do 3.8.

Quando o usuario desejar verificar os dados por consumo de energia, serd
apresentado no final na planilha Relatério de Sintese as comparagdes com fontes de
energia: litros de gasolina, megawatt-hora e litros de petroleo, além de também ser
exibido comparacdes entre setores consumidores de energia, que sdo: setor energético e

setor agropecuario. Para isso, foi elaborada a planilha Equivaléncias Energéticas.
4.8 Estudo de Caso do Potencial de Emissdo do GEE no Aterro de Itajuba

Com a utilizacdo da PEGGEE, ¢ permitido criar cendrios de Gerenciamento
Integrado de Residuos Solidos como forma de avaliar a geracdo de RSU e
consequentemente apresentar alternativas ambientalmente corretas para auxiliar o gestor
municipal nas tomadas de decisdes.

A criagao dos Cenarios ¢ baseada em informacdes da Prefeitura Municipal de
Itajubd e na bibliografia referente ao assunto. Os Cenarios aqui determinados serdo
importantes ferramentas para o gerenciamento dos RSU de Itajubd/MG por condizerem
com situagdes concretas e possiveis de serem alcancadas, além de trazerem respostas
rapidas dando apoio ao sistema de tomadas de decisoes.

Para efeitos do presente trabalho, além do Cenério Referéncia, serdo
determinados trés Cenarios Alternativos de Gestao de RSU.

O Cenario Referéncia ¢ baseado no sistema de gerenciamento de RSU para o
ano de 2008° em Itajuba. Ja os Cenarios Alternativos, serdo elaborados de forma a
melhorar o desempenho do Gerenciamento dos RSU no municipio.

Portanto tem-se:

Cenario Referéncia: Gestdo de RSU de Itajuba no ano de 2008

Cenarios Alternativos: Pessimista, Pouco Otimista e Otimista

? Baseado nos estudos de Gongalves (2007).
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4.8.1 Cenario Referéncia

Para a formulagdao do Cenario Referéncia, utilizou dados de Gongalves (2007),
que avaliou em seu trabalho a Potencialidade Energética dos RSU do Municipio de
Itajubd — MG.

Neste trabalho, a autora efetuou uma previsdo do crescimento populacional do
municipio e estimou a quantidade de RSU gerados para os anos correntes. Além disso, o
trabalho apresenta a composicdo gravimétrica dos RSU aterrados do municipio de
Itajub4d — MG para o ano de 2008.

Baseado nesta perspectiva tem-se o Cendrio Referéncia. Para o presente estudo,
esse cendrio representa o status quo do gerenciamento dos RSU em Itajuba para o ano
de 2008, conforme recomendado por (ADHIKARI; BARRINGTON; MARTINEZ,
2006). Os valores que compdem esse cenario serdo detalhados a seguir:

Esse cendrio ¢ tido como referéncia para a constru¢do dos outros cendrios, sendo,
portanto, considerado o cendrio da tendéncia historica, tendo em vista que a geracao de
RSU no municipio de Itajuba é em torno de 0,75 kg/hab.dia™ (Gongalves 2007). Nesse
cenario, pressupde que todo o residuo gerado seria encaminhado para o aterro
controlado da cidade que ndo possui nenhum sistema de recuperacio de gases.

. Ano: 2008;

. Populacao Estimada: 93.061 habitantes;

. Total de RSU produzido: 25.475 ton/ano;

. Composi¢ao do RSU:

. Reciclaveis: 8.025 ton/ano (31,5%);
. Entulho: 2.242 ton/ano (8,8%);
. Orgénico: 10.674 ton/ano (41,9%);
. Rejeito: 4.535 ton/ano (17,8%);
. Sistema de Destinacao Final: Lixao sem recuperacgao de gases;

. Localizagdo do Aterro Controlado: 7 km em relagao a cidade de Itajuba.

4.8.2 Cenarios Alternativos

Os Cenarios Alternativos foram elaborados de acordo com a perspectiva de
gerenciamento de residuos solidos do municipio de Itajuba (PMI) e a literatura que

remete ao assunto. Dessa forma eles serdo divididos em Pessimista, Pouco Otimista e
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Otimista. Cabe ressaltar que os cenarios alternativos variam ao longo dos anos, por
acreditar que novos gestores municipais (prefeitos, vereadores, secretarios municipais,

etc) irdo buscar novas praticas de gerenciamento de RSU para o municipio.

e Cenario Pessimista
O Cenario Pessimista ¢ semelhante ao Cenario Referéncia, porém com
recuperacdo de gases para queima, ja que estd em estudo a proposta para implantagao do
sistema de coleta de gases para geracdo de energia no aterro. De acordo com PMI
(2010), caso o estudo ateste inviabilidade, serd utilizado a recuperagdo de gases para a
queima.
. Ano: 2008;
. Populagao Estimada: 93.061 habitantes;
. Total de RSU produzido: 25.475 ton/ano;
. Composi¢ao do RSU:
. Reciclaveis: 8.025 ton/ano (31,5%);
. Entulho: 2.242 ton/ano (8,8%);
. Orgénico: 10.674 ton/ano (41,9%);
. Rejeito: 4.535 ton/ano (17,8%);
. Sistema de Destinacao Final e Gestao:
. Aterro Sanitario com recuperagdo de gases para a queima com
eficiéncia de 75%;10

. Localizagdo do Aterro Sanitario: 12 km em relagdo a cidade de Itajuba.

e Cendrio Pouco Otimista
O Cenario Pouco Otimista tem como base a viabilidade da recuperagao de gases
para geracdo de energia no Aterro Sanitdrio de Itajuba, e assim como o cendrio
pessimista, propoe a redugdo da produg¢do de RSU em 3% ao ano. Esse cendrio também
objetiva avaliar o aspecto da separacao dos materiais reciclaveis presentes nos RSU.
Considerou-se para esse cenario, uma hipotese de redugdo na quantidade de reciclaveis

destinados ao aterro na faixa de 20% e a possibilidade de compostagem de 10% dos

1% Segundo PMI (2010) esta em estudo de viabilidade para recuperagdo de gases para geragao de energia.
Caso o estudo indique inviabilidade, os gases serdo queimados em flare.
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residuos organicos, de acordo com estudos de Melo, Sautter e Janissek (2009), o que
poderia ocorrer caso programas de reciclagem fossem intensificados e desenvolvidos, e
esforcos do gerenciamento fossem direcionados para o aspecto da separacdo e
reciclagem.
. Ano: 2012;
. Populagao Estimada: 96.970 habitantes;
. Geragdo: 0,664 kg/hab.dia™
. Total de RSU produzido: 23.502 ton/ano;
. Composi¢ao do RSU:
. Reciclaveis: 7.403 ton/ano (31,5%);
. Entulho: 2.242 ton/ano (8,8%);
. Organico: 9.847 ton/ano (41,9%);
. Rejeito: 4.183 ton/ano (17,8%);
. Sistema de Destinagdo Final e Gestdo:
. Aterro Sanitario com recuperagdo de gases para a geragcdo de
energia com eficiéncia de 75%;
. Reciclagem: 1.482 ton/ano (20% do total de reciclaveis)
. Compostagem: 985 ton/ano (10% do total de compostos
organicos)
. Reducdo na Fonte: 1.974 ton/ano'’

. Localizagdo do Aterro Sanitario: 12 km em relagdo a cidade de Itajuba.

e Cenario Otimista
O Cenério Otimista parte da proposta do trabalho de Gongalves (2008), cuja
hipotese ¢ a implantacdo de um programa de educa¢do ambiental, com a aplicagdo da
politica dos 3 R’s, reduziria a produ¢do de RSU em 3% ao ano. Para esse cenario, existe
a proposta de avaliar o aspecto da separacao dos materiais recicldveis e compostos
organicos presentes nos RSU. Para isso, considerou-se que 36% dos residuos fossem

reciclados, (32% reciclaveis e 4% de entulho) conforme Gongalves (2007) e cerca de

"' Diferenca entre os valores para geracio de 0,75 kg/hab.dia em relagdo a politica de educagio ambiental
(3%)
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75% dos restos de alimentos seriam encaminhados para a compostagem conforme

(ADHIKARI; BARRINGTON; MARTINEZ, 2006)

. Ano: 2016;
. Populacao Estimada: 100.591 habitantes;
. Total de RSU produzido: 21.589 ton/ano;
. Composi¢do do RSU:
. Reciclaveis: 6.800 ton/ano (31,5%);
. Entulho: 1.900 ton/ano (8,8%);
. Orgénico: 9.256 ton/ano (41,9%);
. Rejeito: 4.535 ton/ano (17,8%);
. Sistema de Destinacao Final e Gestao:
. Aterro Sanitario com recuperacdo de gases para geragdo de
energia com eficiéncia de 75%;
. Reciclagem: 2.253 ton/ano (32% do total de reciclaveis)
. Compostagem: 5.894 ton/ano (75% do total de compostos
organicos)
. Redug@o na Fonte: 1.512 ton/ano'

. Localizag@o do Aterro Sanitario: 12 km em relagdo a cidade de Itajuba.

"2 Diferenca entre os valores para geragio de 0,75 kg/hab.dia em relagdo a politica de educagio ambiental
(3%)
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

5.1 Planilha para o calculo da Emissao dos GEE de residuos sélidos - PEGEE

A seguir sdo apresentadas todas as planilhas que compdem a PEGGEE. Como
forma de buscar a melhor compreensao da planilha, sera realizado um esquema passo a
passo devendo exibir os dados em tCO,e para materiais nao virgens.

A exibigdo serd feita por partes (recortes) das planilhas, jA4 que para a
apresentacdo do arquivo completo seria necessario muito espago, o que dificultaria a

compreensao do leitor.

5.1.1 A Planilha Entrada de Dados

A Planilha Entrada de Dados ¢ a primeira planilha exibida da PEGGEE. Nessa
planilha é permitido criar os cenarios de gestdo de RSU que se deseja comparar. Para
que seja criado os cenarios ¢ preciso que os dado sejam inseridos em toneladas. So €
permitido inserir dados nas células sombreadas, ou seja, nas células que apresentam “N”
nao ¢ permitida a entrada de dados, pois segundo a EPA a pratica de gestao adotada nao
condiz com o tipo de material equivalente. Por exemplo: ndo ¢ possivel realizar a
compostagem de latas de aluminio.

Essa planilha, exibida na FIGURA 5.1 ¢ dividida em seis itens que irdo compor
os cenarios requeridos pelo usuario. Sendo assim, segue abaixo a representagdo por
imagem de cada um dos itens.

No item 1 € preciso descrever os valores, em tonelada, de RSU total gerados
(E12:E45), que corresponde ao somatorio da quantidade de RSU reciclada (F12:F45),
aterrada (G12:G45), queimada (H12:H45) e compostada (I12:145) no cenario referéncia.
Geralmente, o cenario referéncia ¢ o atual cenario de gestdo de RSU. Caso o usuario
ndo queira avaliar determinado tipo de material, basta deixar a célula em branco e dar
continuidade na entrada de dados.

Para que a planilha possa ser preenchida corretamente € preciso que a quantidade
total gerada seja igual ao somatodrio da das praticas de gestdo adotada. Para os casos em
que o valor total gerado ndo for compativel com os valores da pratica de gestdo,

aparecera na coluna J uma mensagem de ERRO, indicando que a quantidade total
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(coluna E) ndo equivale ao somatério dos valores inseridos para os sistemas poOs-
consumo (colunas F a I).

Ao final do item 1 sera exibido nas células E46:146 o total dos valores inseridos.

4 Use esta planilha para descrever os dados referentes ao Cenario Atual de Gestdo de RSU e também para
5 descrever os Cendrios Alternativos de Gestiaoc de RSU que vocé quer comparar.
G As areas sombreadas indicam a célula que devera receber as informagdes. Os locais indicados com "N" ndo
e A L S e e deverdo serpreenchidos. . ___ . _.
Se o material nao & gerado ou vocé nao quer analisa-lo, deixe a célula em branco.
ATENCAD: A mensagem ERRO indica que a quantidade de RSU gerada ndo equivale 4 quantidade inserida para os sistemas de

g destinacéo final

10 Material Toneladas Ton_elaclas Toneladas Ton_elaclas Toneladas
Geradas Recicladas Aterradas | Queimadas | Compostadas

12 Latas de Aluminic M

13 Latas de Aco i

14 Fio de Cobre M

15. Vidra M

16 PEAD i

17 PEBD M

18 PET I

19 Fapel ondulado il

20 Revistas M

21 Jormnal M

22 Papel Oficio M

23 Agenda Telefénica H

24 Livras M

25 Caco de madeira M

26 Chapa de madeira M

27 Resto de Alimentos I

28 Poda M

W 4 » M| Entrada de Dados An. Resultados (tCe) Virgin Rel. Sintese (tCe} Virgin ) [ —

FIGURA 5.1 - Item 1. da Planilha Entrada de Dados.

Apos ter completado o item 1 o usudrio devera seguir o trabalho no item 2, que ¢
o local da planilha que devera ser utilizado para criar o cenario alternativo de
gerenciamento de RSU.

Os materiais sdo os mesmos do item 1, porém o que os diferencia sdo as praticas
de gestdo adotada, ja que foi incluida nesse item a pratica de redugdo na fonte. Como
pode ser observado na FIGURA 5.2, os dados deverao ser inseridos em toneladas para
cada pratica de gestdo adotada. Se determinado material ndo tiver sido selecionado no
item 1, ele também nao devera ser selecionado no item 2.

Assim como no item 1 serd exibido nas células D88:I88 o total dos valores
inseridos para os cenarios referéncia e tem-se também que para os casos em que o valor
total gerado ndo for compativel com os valores da pratica de gestdo, aparecerd na coluna
J uma mensagem de ERRO, indicando que a quantidade total (coluna D) ndo equivale

ao somatodrio dos valores inseridos para os sistemas pds-consumo (colunas E a I).
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A B c D E F G H £

2. Descreva os valores para os Cenaries Alternativos de geragao e destinagao dos RSU. Qualguer diminuigao na geragéo deve ser inserida
5o | nacoluna Reclugéo na Fonte. Para os casos de aumento na geragéo. 0s valores devem ser inseridos na mesma coluna, porém comao um
; valor negativo,
ATEMGCAD: A mensagem ERRC indica gue a quantidade de RSU gerada ndo equivale 3 quantidade inserida para os sisternas de destinacio

51 final

52 Material Toneslacla Redugéo na Ton_elatlas Toneladas Ton_elaclas Toneladas
Fonte Recicladas Aterradas | Queimadas | Compostadas

53 Geradas

54 Latas de Aluminia N

55 Latas de Aco N

56 Fio de Cobre N

57 Yidra N

58 PEAD N

59 FEBD N

50 PET N

61 Fapel ondulado M

62 Revistas N

63 Jornal N

B4 Papel Oficio N

65 Agenda Telefdnica N

66 Livros N

67 Caco de madeira N

68 Chapa de madeira M

69 Resto de Alimentos N

70 Fada N

71 Grama N

72 Faolhas M

73 Ramas M

74 Papéis misturados (largo} M N

75 Papéis misturados (resid) M M

75 Panéic mictiradne fecrritirin I v I

44 » M| Entrada de Dados An. Resultados (tCe) Virgin Rel. Sintese (tCe) Virgin ¥ Erﬂ—

FIGURA 5.2 - Item 2 da Planilha Entrada de Dados.

A proxima etapa da planilha é avaliar se os materiais sdo fabricados por matéria
prima 100% virgens ou se eles sdo fabricados a partir de materiais ndo virgens, ou seja
reciclaveis. Apos definida essa situagdo, o usudrio devera escolher em qual unidade
deseja que seja demonstrado o resultado.

Conforme mencionado anteriormente, ¢ possivel avaliar os cendrios a partir do
consumo de energia e das emissdes de carbono equivalente ou didéxido de carbono
equivalente. Para que possa ser definida a unidade, o usuario devera clicar em um dos
botdes presentes no item 3. Nao ¢ permitido clicar em mais de um botdo, ou seja, nao ¢
possivel exibir os resultados em mais de uma unidade. Caso o usuério queira verificar
os resultados em outra unidade, basta clicar no botdo correspondente.

Na FIGURA 5.3 pode-se notar que o botdo selecionado indica a op¢do em
tonelada de diéxido de carbono equivalente para materiais ndo virgens. E possivel
observar que imediatamente ao clicar no botdo foram exibidas as planilhas Analise dos

Resultados e Relatoério de Sintese para o cenério proposto.
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A opg¢ao 4 deve indicar qual a situagdo do lixdo, do aterro controlado ou do
aterro sanitario no que tange o controle do biogas gerado e qual a pratica adotada em
caso de recuperacdo do mesmo para os cendrios previstos.

Na situacao representada nota-se que para o Cenario Referéncia tem-se um
aterro sem recuperagdo de biogds e para o Cendrio Alternativo encontra-se um aterro
com recuperagdo de gases para queima em flare. O item 4.1 solicita que seja
apresentada a eficiéncia do sistema de recuperagdo de gases dos aterros para o Cenario
Referéncia e para o Cendrio Alternativo. Caso nao seja conhecida essa eficiéncia, a
planilha adota como valor padrao 75%. Nos itens 4.2, 4.3 e 4.4 ¢ solicitado ao usuario
dados referentes a estimativa de investimento, onde os resultados serdo exibidos na
planilha Relatorio de Sintese (GJ).

Nas secoes 4.3.2 e 4.3.3 estao descrito todo memorial de calculo para os aterros
com recuperagao de gases para geracdo de energia e para a queima, assim como o

memorial de calculo em funcdo da eficiéncia do sistema de recuperacao de biogas.

A B C D E, B G H I J
a5
90 3. Para estimar os beneficios de redugdo na fonte, geralmente assume que o material a ser reduzido na fonte
91 teria sido fabricado a partir da mistura de insumos virgens e reciclados (ndo virgens). Ho entanto, vocé pode
92 escolher para estimar as redugdes de emissdes de redugdo na fonte sob o pressuposto de que o material
33 teria sido fabricado a partir de insumos 100% virgem, a fim de obter uma estimativa do limite maximo dos
g4 beneficios da redugio na fonte. Selecione o modelo que pretende utilizar, marcando um dos botdes abaixo.
95
=1 Materiais 100% Virgens IMateriais Ndo Virgens
e tCe & tCe <
100 tCOze o tCO2e O
101
- GJ & GJ o
103 4, As emissdes de biogas dos aterros dependem se o aterro tem um sistema de controle de biogas.
105 Se o aterro ndo tem um sistema de biogas, selecione "Sem Recuperagio de Biogds" e va para o item 5.
106 Se existe um sistema de controle de Biogas no aterro, selecione um dos botdes a seguir para indicar se esta recuperando o biogas
107 para produzir energia ou queimando. Devera ser selecionado sistema para o Cenario Referéncia e para o Alternativo
1038 Atencio: Marque apenas uma opgio.
112 CEMARIO REFERENCIA | CENARIO ALTERNATIVO
113 Sem Recuperagéo de Biogas ) Sem Recuperagéo de Biogas &
114
115 Recuperagdo para energia O Recuperagdo para energia O
116
117 Queima em Flare o Queima em Flare G
TI7
120 4.1 Se o aterro possui recuperagio de gas, qual a eficiéncia desse sistema?
171 A CETESB E A EPA recomendam cue o sistema de coleta de gas tenha eficiéncia de 75%.
122 5e ndo & conhecido a eficiéncia desse sistema, deixe em branco que sera usado 75% como padrio.
123 CENARIO REFERENCIA CENARIO ALTERNATIVO
124 Eficiéncia dos Sistema de Coleta de Gas de Aterro: [ 0,00% | [ <0,0%
125

FIGURA 5.3 - Itens 3, 4 e 4.1 da planilha Entrada de Dados.

A FIGURA 5.4 exibe os itens 5, 5.1 € 6. O item 5 permite que o usuario avalie
as emissdes decorrentes do processo de transporte dos materiais. Para os casos em que o

usuario ndo saiba qual a distancia real do centro gerador até o sistema de destinacdo
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final, ¢ permitido utilizar a distancia padronizada, que ¢ de 32 quilometros. Caso essa
opcdo seja selecionada, automaticamente o programa ira exibir os valores nas células
D144:D147 e 1144:1147 para os Cenarios Referéncia e Alternativos respectivamente.

Porém, se o usuario tiver de posse desses dados, ele deve clicar no botao Inserir
Distancias e migrar para o item 5.1. Nesse item, ele deve inserir os valores em
quilometros na area sombreada. O memorial de calculo para as emissdes de gases e
consumo de energia referente ao transporte de materiais foi apresentado descrito na
secao 3.10.

O item 6., 6.1 e 6.2 exige do usuario a caracterizacao sistema de disposi¢ao final
de RSU quanto ao tempo de operagdo e encerramento do mesmo. Como mencionado
anteriormente, a vazao de metano € varidvel, dentre outros aspectos, em fun¢do do

tempo de disposi¢cdo da massa de RSU.

A B C D E F G H el K
126
137 5. Emisstes que ocorrem durante o transporte durante a gestao dos RSU estdo incluidas neste modelo.
128 Vocé pode usar padries de distancias de transporte, indicados na tabela abaixo, ou fornecer informagoes das
129 distancias de transporte para as varias opgoes de manejo de residuos sdlidos urbanos.
130 Atencdo: marque apenas uma opcio.
133 Usar Distdncias Padronizadas o
134
135 Inserir Distancias | ®
136
157
138 5.1 Se vocé tiver escolhido para fornecer informagdes, por favor preencha o quadro abaixo.
139 As distancias devem ser inseridas a partir do centro de geragéo para o aterro, incinerador, ou instalagéo de recuperagéo de material,
140 Atengéo: Devem ser fornecidas as distancias tanto para o cenario de referéncia quanto para os cenarios alternativos.
141
142 Cenario Referéncia Cenario Alternativo
123 Opgdo de Destinagdo clis':;ril:iaaosctlfir'.fl] D'T:;:]c'a Opgdo de Destinagdo clis:;rilgiaaosctlzr.ﬂ] Distdncia (KM)
144 Aterro Sanitario Aterro Sanitario
145 Cugima Cugima
146 Reciclagem Reciclagem
147 Compostagem Compostagem
148 Total 0 - Total
14
150 6. Favor inserir os dados referentes ao aterro sanitario. Caso o aterro ainda esteja em operagao, deixe o item 6.2 em branco em branco.
151 L.TEI-JQE.O. 0 PREENCHIMENTD DO ITEM 6.1 E OBRIGATORIO
152
153 6.1 Tempo desde oinicioda Operagéotlomerrotanos] 6.2 Tempo desde o encerramento do aterro I:|

Figura 5.4 - Itens 5, 5.1 e 6 da planilha Entrada de Dados.

Para os casos que o usudrio desejar modificar os dados padronizados da
PEGGEE, o item 7. habilita dados referentes a geracao de metano (L), a constante de
decaimento (1/ano) e a producdo de energia elétrica (kWh/ton CHy). Esses valores sdo
exibidos na planilha Relatério de Sintese de acordo com a unidade que o usuario desejar
avaliar os cendrios.

Finalizando, a FIGURA 5.5 encerra a apresentacdo da planilha Entrada de

Dados, demonstrando que ¢ permitido ao usudrio a identificacdo do seu trabalho. Por
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1sso, ele deve inserir os dados nos locais correspondentes no item 7 para que a PEGGEE

possa ser personalizado de acordo com o desejado.

A B C D E F G H ] K
155

156 7. O usuario podera definir algumas caracteristicas de geragdo do metano em fungao das particularidades do RSU. Caso o

157 usuario desconhega os dados, selecione o item padrao.

158 7.1 Geragao de Metano: Lg tm:‘-‘ton RSU) 7.2 Constante de Decaimento: k (1/ano) 7.3 Produg&o de Energia Elétrica (k\Whiton CH,)

180 m*iton RSU Padrao
90 m*ton RSU  Pouco Orgénico
300 m*iton RSU Muito Orgénico

(| 0,06 Padrao ¢ |9,87 Padrdo (CETESB)
{7 | 0,02 Pouco Orgénico [®] 5,7 Henriques {2004)
@ | 0,09 Muito organico ® (1,66 lwasaki et al. (2009)

166 8. Se vocé deseja personalizar seus resultados, insira seu nome e organizagao, e também especifigue o
167 periodo do projeto correspondente aos dados digitados acima.

169 |N-:|me | |
170 |Organizacdo [

|F’er|'-:|d-:| de Projeto De | | Ate

175 Parabéns! Vocé terminou com a entrada de dados. Um resumo dos resultados sao apresentados na planilha "Relatdrio de Sintese.”
176 Para analisar mais detalhadamente as emissdes de GEE, consulte a planilha "Anélise de Resultados.”

Figura 5.5 - Itens 7 e 8 da planilha Entrada de Dados.

5.1.2 A Planilha Analise dos Resultados

A Planilha Andlise dos Resultados apresenta uma analise detalhada das emissoes
referente aos cendrios criados. Nessa planilha, ndo ¢ permitido a inser¢do de dados, ou
seja, ela tem como finalidade calcular os resultados de emissdes de gases ou consumo
de energia, a partir dos valores referentes a quantidade de residuos inseridos no planilha
Entrada de Dados anteriormente.

Essa planilha ¢ composta por quatro quadros que sdo interdependentes. Para que
os resultados da PEGGEE possam ser produzidos, ¢ necessario entender que existem
fatores de emissdo e consumo para todos os materiais que compdoem o modelo.

Os fatores de emissdo para os materiais foram obtidos no documento: Solid
Waste Management and Greenhouse Gases. A Life-Cycle Assessment of Emissions and
Sinks, EPA (2006). Observando o novo modelo do WARM publicado em 2010, foi
verificado que os fatores de emissdo foram modificados. Diante disso, foi feito contato
com a EPA, e a informacao obtida era de que os fatores de emissdes foram atualizados,
mas que a metodologia para obtengdo dos dados ¢ a mesma que consta no documento

acima citado. Portanto, os fatores de emissdo da PEGGEE sdo os mesmos fornecidos
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pela EPA e estdo disponiveis nos anexos A e B."> Cabe ressaltar ainda que os valores
associados a energia no WARM estdo definidos na unidade MBTU e na PEGGEE os
valores estdo representados em Giga Joule (GJ).

Na FIGURA 6.5 pode ser observado nas linhas 4 a 6 e nas colunas D a K um
quadro que resume as emissoes referentes ao Cenario Referéncia (D4:K4), ao Cenario
Alternativo (D5:K5) e ao Incremento das emissdes de gases (D6:K6) comparando os
dois cenarios. Os resultados apresentados na coluna K sdo equivalentes aos somatorios
dos quadros 2, 3 e 4 dessa planilha que serdo explanados a seguir.

Logo abaixo do quadro resumo das emissdes, encontra-se o Quadro 1, que
também estd representado na FIGURA 5.6. Esse quadro ¢ composto pelos valores que
correspondem aos fatores de emissdo de gases do efeito estufa e consumo de energia

elaborado e revisado pela EPA .para cada tipo de material.'*

4 TOTAL DAS EMISSOES DE GEE REFERENTES A GERAGAO E GESTAO DE RSU- Quadro 02 (tCe): 0,00
5 TOTAL DAS EMISSOES DE GEE REFERENTE AO CENARIO ALTERNATIVO DE GERACAO E GESTAO DE RSU - Quadro 03 (tCe): 0,00
[ Incremento nas Emissées de GEE - Quadro 4 (tCe): 0.00
7 tCe = toneleladas métricas de carbono equivalente
B
o : Quadro 1 - Estimativa de emissées de GEE para os Cenarios por tonelada de material i
Emissbes de GEE Emissdes de GEE por | Emissdes de GEE por | Emissdes de GEE | tmissoes de GEE
MATERIAL por Tonelada de Emissdes de GEE por| tonelada de Material | tonelada de Material por tonelada de por tonelada de
Material Reduzido | tonelada de Material Aterrado (tCe) Aterrado (tCe) Material Queimado Material
11 na Fonte (tCe) Reciclado (tCe) REFERENCIA ALTERNATIVO (tCe) Compostado (tCe)
12 Latas de Aluminio (4,28 (3,72) 0,01 0,01 0,02
13 A (1,01} 43 om 0.0 (0,42)
14 (2,03 om 0,01 oM
15 (0,18} oM 0,01 0,01
16 (0,54) 0,01 0,01 0,23
17 (0,85) om o0 028
18 (0,58} o.M 0,01 0.3
19 Papsl endulado 22 0,41 0,41 (8,17)
20 Revistas (2,44} 0.0 0,04 (0,12)
21 Jornal (4] 0.1 (0,13) (0,18
22 Papel Oficio (2,25} 1,01 1,01 (0,16)
23 Agenda Telefénica (1,72} (0,13) (0,13) (0,19)
24 (2,58} 1.0 (0,186)
25 Caco de madeira (0,55) ) 0,02 0,20)
26 Chapa de madeira 0,51 (0,67) 0,02 (0,20)
27 Reste de Alimentos 0,00 0,39 0,04) 0,0
28 Poda 0,00 0,05 0,06} 0,0
29 Grama 0,00 0,14 (0,08) (0,05}
30 Folhas 0.00 (0.08) 0,08} (0,06} (005}
WM 4 b M| Entrada de Dados | An. Resultados (tCe) Virgin .~ Rel. Sintese (tCe) Virgin 2 [0 | I

FIGURA 5.6 - Resumo das Emissoes e Fatores de Emissao para os materiais

A FIGURA 5.7 mostra o Quadro 2 da planilha Andlise dos Resultados. Nesse
quadro sdo apresentadas as emissdes decorrentes do Cenario Referéncia, que consiste

nos valores de emissao para cada tipo de material, ou seja, esse quadro ¢ formatado para

3 Os fatores de emissio atualizados podem ser encontrados também na seguinte pagina da internet:
http://www.epa.gov/climatechange/wycd/waste/calculators/Warm_Form.html.

' Esses valores podem ser melhor observados nos anexos A ¢ B .



58

efetuar a multiplicagdo da quantidade de materiais inserido (em toneladas) na planilha
Entrada de Dados (Coluna F) pelo fator de emissdo apresentado na FIGURA 6.5. Esse
resultado serd representado nas colunas G,I,K e M, variando de acordo com a pratica de
gestdo do cendrio referéncia. Na coluna N, serd apresentado todo o somatdrio das

emissoes para o Cenario Referéncia, tendo na célula 83 a representagdao desse

, .
somatorio.
AlB D E F G H J
46 U .
e ! Quadro 02 - Emissées de GEE oriundas do Cenario Referéncia de Gestao de RSU !
Materiais Gerados ) ) Emissbes anual de ) . Emissﬁ»eg ar\1ua| d.e ) )
Material de'A.cordo c"om. Reciclagem Estimada GEE anuais  partir da DISpDS.IgﬂD em Aterro | GEE anuais a partir | Queima Estir
Cenario Referéncia (Ton) . Estimada (Ton) do Aterramento (Ton)
15 (Ton) Reciclagem (tCe) (tCe)
45 Latas de Aluminio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
50 Latas de Aco 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
51 Fio de Cobre 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
52 Vidro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
53 PEAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
54 PEBD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
55 PET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
56 Papel endulade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
57 Revistas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
58 Jornal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
59 Papel Oficio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60 Agenda Telefonica 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
61 Livros 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
62 Caco de madeira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
63 Chapa de madeira 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
54 Resto de Alimentos 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
65 Poda 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
66 Grama 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
67 Folhas 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
68 Ramos 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
9 Papéiz misturados (largo) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
70 Papéie misturados (resid) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
71 Papéiz mizturados (e=critdrio) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
72 Iietaiz mizturados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
73 Plasiticos misturados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
74 Reciclaveis mizsturados 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
75 Orgénicos mizturados 0,00 N N 0,00 0,00 0,00
M 4 b M| Eptradz de Dados | An. Resultados (tCe) Virgin Rel. Sintese (tCe) Virgin 2 4

FIGURA 5.7 - Emissoes decorrentes do Cenario Referéncia

O quadro 3, representado na FIGURA 5.8, apresenta as mesmas caracteristicas
do quadro 2, porém nele estd inserido valores para uma nova pratica de gestdo, a
Reducdo na Fonte, que ¢ uma das opgdes para o Cenario Alternativo de Gestdo. Como
pode ser observado as colunas G,I,LK,M e O apresentam o total das emissodes referente a
pratica de gestdo adotada. A coluna P apresenta todo o somatorio das emissoes de gases
ou consumo de energia para o Cenario Alternativo de Gestdo. Cabe informar que a
célula P121 demonstra o total das emissdes de gases ou consumo de energia para todos

as praticas de gestdao adotadas.
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Quadro 03 - Emissées de GEE projetadas para Cenarios Alternativos de Gestio de RSU

o
o

Materiais Gerados
de Acordo com Redugio na Fonte
Cendrio Alternativo Projetada (Ton)

Emissdes anual Reciclagem proietada Emissbes anual de Disposigdo en
referentes a Redugio 9 proj GEE referentes a |Aterros Projetac

Material T
na Fonte (tCe) (Ton) Reciclagem (tCe) (Ton)

Latas de Aluminio
Latas de Aco
Fio de Cobre
Widro

PEAD

PEBD

PET

Papel ondulado
Revistas
Jornal

Papel Oficio

S N SR S = =1
R R ]
GG oG oo o

S N == ==

Agenda Telefénica
Livros

Caco de madeira

Chapa de madeira

Resto de Alimentos

Poda

Grama

Felhas

Ramos

Papéis misturados (largo)
08 Papéiz misturados (resid)
109 Pape&iz mizturades (escritério)
110 Metais misturados

wlwww|w|ww|w ool el ol;
G (00|~ e | (oo |rd e O e o

I3
I3
c
I3
I3
c
(S =S
(SIS SI=:

Slealalalals

=)

AEE R EEEE

| [ [ e s [ e

3

111 Plasiticos misturados

S N A S =1
R
Goo oG oo o

112 Reciclaveis misturados
113 Qrgénicos misturados

4 4 » M| Entrada de Dados | An. Resultados (tCe) Virgin “"Rel. Sintese (tCe) \.-‘ilzgin 2 |

FIGURA 5.8 - Emissoes decorrentes do Cenario Alternativo

A ultima etapa da planilha Andlise dos Resultados ¢ o Quadro 4, que ilustra o
incremento das emissdes de gases ou consumo de energia para o cenario alternativo de
Gestao de RSU.

Esse incremento ¢ baseado na comparacdo entre o Cenario Referéncia e o
Cenario Alternativo de Gestao. A FIGURA 5.9 apresenta o Quadro 4, onde pode ser
observado que na coluna O est4d a soma das emissdes de gases ou consumo de energia
para cada pratica de gestdo de RSU adotada para cada tipo de material. A célula O159
sintetiza as emissdes de gases ou consumo de energia comparando-se 0s cendrios

propostos pelo usuario.
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Quadro 04 - Incremento das Emissdes de GEE para o Cenario Alternativo de Gerenciamento de RSU

Incremento das Incremento das Incremento d
Material Redugdo na Fonte | Emissdes de GEE a Incremento na Emissides de GEE a Incremento no  |Emissdes de G
(Ton) partir da Redugdo na Reciclagem (Ton) partir da Reciclagem | Aterramento (Ton) partir do
124 Fonte (tCe) (tCe) Aterramento (1
125 Latas de Aluminio 0,00 0,00 0,00 0,00
126 Latas de Aco 0,00 0,00 0,00 0,00
2 Fio de Cobre 0,00 0,00 0,00 0,00
128 Vidro 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
PEAD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 PEBD 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
131 PET 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Papel endulade 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
133 Revistas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Jornal 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
135 Papel Oficio 0,00 0,00 0,00 0,00
136 Agenda Telefonica 0,00 0,00 0,00 0,00
Livros 0,00 0,00 0,00 0,00
138 Caco de madeira 0,00 0,00 0,00 0,00
3 Chapa de madeira 0,00 0,00 0,00 0,00
140 Resto de Alimentos 0,00 J J 0,00 0,00
141 Poda 0,00 | | 0,00 0,00
142 Grama 0,00 | | 0,00 0,00
143 Folhaz 0,00 | | 0.00 0.00
144 Ramos 0,00 0,00 0,00 0,00
145 Papéiz misturades (large) 0,00 0,00 0,00
146 Papéis mizturados (resid) 0,00 0,00 0,00
147 Papé&iz misturados (escritorio) 0,00 0,00 0,00
148 Metais misturados 0,00 0,00 0,00 0,00
148 Plasiticos misturados 0,00 0,00 0,00 0,00
150 Recicldveis misturados 0,00 0,00 0,00 0,00
151 Qrgénicos mizturados | 0,00 0,00
152 RSl mizturadnz | | | 0 00 0 00
M 4 » M| Entradz de Dados | An. Resultados (tCe) Virgin Rel. Sintese (tCe) Virgin f] 4

FIGURA 5.9 - Quadro 4 da planilha Analises dos Resultados

5.1.3 A Planilha Relatorio de Sintese

A planilha Relatorio de Sintese ¢ a ultima planilha da PEGGEE a ser exibida.
Nessa planilha estdo representados todos os dados ja demonstrados na planilha Analise
de Resultados, porém de uma forma mais simplificada. Além de demonstrar resultados
de forma sintetizada, essa planilha deixa evidente as emissoes de gases ou o consumo de
energia para os cendrios criados. Além disso, nela ¢ possivel observa o potencial de
aquecimento global referente aos cendrios propostos pelos usuarios.

No Relatorio de Sintese ¢ apresentado também o trabalho de forma
personalizada, onde a identificacdo pode ser verifica nas colunas A:G e nas linhas 5:7.

As FIGURAS 5.10 e 5.11 apresentam os quadros que ilustram as emissdes de
GEE referente ao Cenario Referéncia e o Cenario Alternativo de Gestao de RSU. Cabe
ressaltar que na coluna B, serd apresentado apenas o material a ser avaliado pelo
usudrio, ou seja, se o0 usuario nao inseriu valores para o aluminio na planilha Entrada de
Dados, esse material ndo ira ser exibido nessa planilha.

Observa-se também nessa planilha, os resultados apresentados para as emissdes
de gases ou consumo de energia referente aos materiais aterrados, ao transporte dos

materiais ¢ o potencial de aquecimento global avaliados no Cenario Referéncia e no
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Alternativo, células O13, O18 e O22 respectivamente para o primeiro caso ¢ P53, P58 e

P62 respectivamente para o segundo caso.

33
3
35
36
37

H 4 rH

Andlize realizada por:
Elaborada por:
Periodo de Projeto desta analise: 00i101/yy até 01/00iyy

s Emissdes de GEE referentes i Gestio de RSU para o Cendrio de Referéncia (tCe): s Emissbes de GEE referentes ao Cenario de Referéncia (iCe):

5 Oz materizis apresentados nessatabela sioreferentes aos materiais inseridos na tabela 1. d: planitha Entrada de Dados.

Mate T " T T T

Quei C

Total tCe

Entrada de Dados An. Resultados (tCe) Virgin

Rel. Sintese (tCe) Virgin

5

= Emissies refersntes aos materiais aterrados {tce)

- Emizzdes referentes ao tranaports de materiaiz 0,000 (tCe}

- Potencial de Aquecimento Global 0,00

[T m

FIGURA 5.10 - Emissdes de GEE para o Cenario Referéncia

=
B

—
B

a2
M

o B n [n] E: E.

»» Emissdes de GEE referentes aos Cenarios Alternativos de Gestdo de RSU (tCe):

0= materiais apresentados nessa tabela s3o referentes aos materiais inseridos na tabela 2. da planilha Entrada de Dados.

Toneladas T T T

T

Material Reduzidas na

Recicladas Al d; Queimad;

Fonte

C

Total tGe
»u Emizsdes de GEE referentes ao Cendrio Alternativo (tCe):

4 v M| Entrada de Dados An. Resultados (tCe) Virgin

Rel. Sintese (tée) Virgin

s 308

materiaie aterrados (tCe)

Emizsiies referentes ao transports de materiaig 0,00000 | (iCe)

Potencial de Aguecimento Global

[ m

FIGURA 5.11 - Emissoes de GEE para o Cenario Alternativo
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Finalizando o trabalho na PEGGEE, para facilitar a compreensao, ¢ permitido ao
usuario avaliar as emissdoes de GEE ou consumo de energia efetuando um comparativo
com outras fontes emissoras de gases ou consumidoras de energia.

Caso o usuario defina apresentar os dados em emissdes de dioxido de carbono
equivalente ou de carbono equivalente, as comparagdes serdo apresentadas nas células
B:89 e B90 a F89 e F90 com os seguintes dizeres:

Essa remocao ¢ equivalente a:

Emissoes de N cidadaos brasileiros

Emissoes de N cidadaos norte americanos, onde N representa o niumero de
cidadaos.

De outra forma, caso o usudrio queira analisar os resultados em termos
energéticos, sera exibido nas células equivalentes o seguinte contetido:

Essa Remocao ¢ Equivalente a:

0,00 Litros de Gasolina

0,00 MWh (megawatt hora)

0,00 Litros de Petréleo

0,00 % do total de Energia elétrica consumida pelo setor de
transportes no Brasil

0,000 % do total de Energia Elétrica consumida pelo
agropecuario no Brasil

A FIGURA 5.12, apresenta também que na planilha Relatorio de Sintese sera
exibida no quadro a direita, a variacdo (reducdo ou aumento) do potencial de
aquecimento global em comparagdo aos cendrios. Cabe ressaltar que o potencial de
aquecimento global sé sera apresentado nas unidades toneladas de carbono equivalente
e didéxido de carbono equivalente.

A metodologia empregada para apresentar os fatores de conversdo referentes ao
potencial de aquecimento global e & comparagdo as remogdes de gases emitidas e

consumo de energia dos cenarios estdo descritas nas se¢oes 4.4 ¢ 4.3 respectivamente.
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A E c [u] E F G H [ K L [l )
TE
7
T3
il
an
a
az
a3
a4
a5
86 »» TOTAL DAS VARIAGOES NAS EMISSOES DE GEE:
ar
a5 Essa Remogdo & Equivalente a: 0Os cendrios criados promoveram uma
23 Emizzdes de ] Cidaddos Brazilsiros no ano de 1984 (iCe)
ain Emizzdes de o Cidaddos Mineiroz no ano de 2005 (tCe) vezes o Potencial de Aquecin
k)l Emizzdes de 0,0 Cidaddos Morte Americano-EUA no ane dg 2003(Ce)

a3 Mota: um valar negativa (ista &, um valar entre parentese] indica uma redug 3o nas emizsdes; um valar positive indica aumenta das emissdes.

FIGURA 5.12 - Potencial de Aquecimento Global

5.1.4 Quantidade de Carbono Emitido na Atmosfera

O memorial de célculo aqui descrito estd representado na planilha Emissdes por
Transporte da PEGGEE e ¢ demonstrado pela FIGURA 5.13. Esses calculos sdo
efetuados tanto para o cenario referéncia quanto para o cenario alternativo e assim
apresentados na planilha Relatorio de Sintese, que sera exibida de acordo com a unidade
que se queira demonstrar (C, CO, e GJ). Os valores relacionados a diferenca entre o
Cenario de Referéncia e o Cenario Alternativo sdo apresentados no final da planilha
Relatorio de Sintese juntamente com a diferenga entre os fatores de emissdo para os
materiais na célula identificada como TOTAL DAS VARIACOES NAS EMISSOES
DE GEE ou TOTAL DAS VARIACOES NO CONSUMO DE ENERGIA.



64

A B . D E F G H ] K L I M
4 cC CA (m3) Feanv Tep-Tj Frorrecao
5 0,001 0,848 0,04187 0,95
G 3,4E-05
= Emissdes
g par ac cc Femiss (ipce) tC/GgC Femiss (MCT)
10 Transporte 3,37E-05 20,2 0,001 20,7
ar.07
i;l de Materiais BEES
13 ECO2 ac Peso molecular GgCO2 - 1000 tCO2
14 6,81E-07 3,67 1000
15 0,0025
15 002 Macado, 2004.
o
18 1 Litro de Diesel contem 0,000848 tep
19 1tep emite 0,866 1€
20 Portanto 1 litro de diesel emite 0,000734368 tC
21 EntSo: 1 litro de diesel emite: 0,0025 tCO2E
22 Entdo: 1 Litro de diesel conso 0,0356 1] IMCT, 2005, PPA MUDANGAS CLIMATICAS
23 Consumo B km/ http://portuguese. alibaba.com/product-g!
24 Cendrio Referéncia dist. Inseridas Cendrios Alternativos dist. Inseridas
25 | Total percarrido 0 km | Total percarrido o km |
26 |Ent€|c foram gastos 0 Litros |Ent§c foram gastos: 0 Litros |
28 Emissdes para distancias inseridas Emissdes para distdncias PADRONIZADAS adotando 32 KM de percurse
29 Emissdes 0,000 w02 Emissdes 0,000 oz Cendrio Fartante, .Q.Stj
. sendo emitid:
30 Emissdes 0,000 tC Emissdes 0,000 tC Referéncia | oo oo condiic
31 gnsumc de Energii 0 <] Consumc de Energia 0 1]
34 Emizsdes para distancias inzeridas Emissdes para distdncias PADROMIZADAS adotando 32 KM de percurse
35 Emissdes 02 Emissdes 0,000 o2 Cendrios Po'tamo'.e.s‘:
36 Emissies 0 Emissdes 0,000 e Alternativos z:;::::::;:;
37 onsumo de Energli 0 c1] Consume de Energia 0 Gl
38 Emissdes para distdncias PADRONIZADAS (32 KIM)
35 0 o] KMPERCORRIDDS | [EntEo a diferenca &
W 4 » M| Eptrada de Dados An. Resultados (tCe) Virgin Rel. Sintese (tCe) Virgin Emissdo por transporte < ¥J 4

Figura 5.13 - Planilha Emissdes por transporte

Finalmente, o memorial de célculo se enquadra tanto para as distancias
padronizadas (32 km) quanto para distancias conhecidas, podendo ser modificadas pelo
usuario na op¢ao 5.1 da planilha Entrada de Dados.

Como a PEGGEE permite realizar a avaliagdo para cenarios distintos, o
memorial de célculo ¢ efetuado para o Cendrio Referéncia e para o Cenarios
Alternativos. Esses valores serdo exibidos na planilha Relatério de Sintese e irdo variar
de acordo com a escolha do usuério no item 4 da planilha Entrada de Dados. O usuério
deve definir se o aterro possui ou nao um sistema de recuperacao de gases. Para os
casos em que os aterros possuem recuperacdo de gases, torna-se necessario escolher
entre a recuperacao para energia ou a queima.

Na determinagdo dos valores de energia recuperada nos sistemas de
Recuperacao de Gases para Geracao de Energia e Recuperagdao de Gases para Queima,
deverdo ser aplicadas as equacdo nas secoes 4.3.2 e 4.3.3 respectivamente, ja que os
valores de eficiéncia variam de um cenério para outro.

Esses valores serdo apresentados nas se¢des a seguir de acordo com a eficiéncia

adotada para os cenarios desejados pelo usuario na planilha Entrada de Dados.
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A seguir serd descrito os valores de conversdo para as possiveis opgdes no item
4, que também s3o efetuados para o Cenario de Referéncia e para os Cendarios
Alternativos. Os dados serdao apresentados de acordo com a unidade selecionada (COze,
Cee GJ).

A FIGURA 5.14 apresenta a planilha Emissdes em Aterros, onde estd formatado
todo o memorial de calculo acima representado pelas equacgdes de (5.1) a (5.7). Nela ¢
possivel observar as células F3 e F4, que apresentam a quantidade de residuos enviados
para os aterros, que por sua vez esta associada ao total de residuos aterrados inseridos na

planilha Entrada de Dados.

AlB C D E E G H J K L [\l N o] B Q

A

2

3 | Cenaric Referéncia |"."aiarerrar o Tonelz 1tonelada gera em torno de 180 m3 de CH4= | 0 m3 de CH4 |

4 | Cenaric Alternativo |'-.-'ai sterrar o Toneladas 1tonelada gera em torno de 180 m3 de CHé= | o m3 de CH4 |

5 Equivalencia em CO2

& il e . CH4 50% 0 m3 CHa tCH4 0,00 tCO2E

Cenaric Referéncia

7 co2 50% 0 m3 co2 0,00 tC02 0,00 tCo2

8 Total 0,00 tCHE 0,00 tCO2E 0,00 tC

g

10 e e CH4 50% 0 m3 CHa 0 tCH4 (4] tCO2E

Cenaric Alternativo

11 coz 50% 0 m3 co2 0 tC02 (4] tCoz2

12 Total 1] tCH4 0,00 t CO2E 0,00 tC

13 i Fielag8o entre o peso molecular do COZ para CHY |

1

17

1B

19

20

21 Cenario Referéncia

22 0,00 Gl gerados

23 0 kWh

22 Cenario Alternativo 0 BTU

25 0,00 Gl gerados

26

-

u | [Emissoes ae [ CSIRG AN eSS REa] Emissoes ce [
28 0,00 G deinados de gerar b CH& [m3} 0,00 ) cerados Conara CHa |
29 AE3 Cabelasem: Cenario Referdéncia| 0,00 tCE  gerados |Cendrio Referéncia| 0,000 tE gerados| _ . o 0 ]
= AZUL indicam os YL / e Referéncia

30 valores finais paral™| 1 gerados o 002 gerados

31 emissGes Gl deizadoz de gerar i Gl gerados Censria

32 Cenario Alternativo tCE gerados Cené;ﬁfn Alternativo 0,000 tCE cerados ] £ 0

/ i Alternativo

33 tCO2E  gerados 7 tC02E gerados

34 7
35 T Ctantidade de it cvitadas]  FmissfesdeCie | 2R denerdads | | 75% de eficiéncia em = [ im——

W 4 » W Entrada de Dados -~ An. Resulcados (£Ce) Virgin -~ Rel. Sintese (tCe) Virgin Emissdo em aterros .~ %0 0|

FIGURA 5.14 - Planilha Emissoes em Aterros

5.1.5 Potencial de Aquecimento Global

A Planilha PAG (Potencial de Aquecimento Global), exibida na FIGURA 5.15,
que contém o memorial de calculo para o potencial de aquecimento global estara oculta

durante a operagdo da PEGGEE, servindo como base para o funcionamento do modelo.
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3 1 Sem Recuperagio Com Recuperagio para Energia Queima

5 Total 0,00 Total 0,00 Total 0,00

; 5 onde 0 CH4 onde 0 CH4 onde 0 CH4

g 0 co2 0 co2 0 o2

- entdo 0,00 PAG entdo 0,00 PAG entdo 0,00 PAG

; 9 Total 0,00 Total 0,00 Total 0,00

¢« 10 onde 0 CH4 onde 0 CH4 onde 0 CH4
11 0 co2 0 co2 0 co2

S 1l entio 0,00 PAG entdo 0,00 PAG entdo 0,00 PAG

FIGURA 5.15 - Planilha Potencial de Aquecimento Global

Para os casos que a diferenca entre a quantidade de CH4 mitigada pelo cenario

alternativo (ERca) € a quantidade de CH4 mitigada no Cenario Referéncia (ERcRr), for

positiva, ou seja, a quantidade de CH4 gerada no Cenario Referéncia for superior a

quantidade gerada no Cenario Alternativo, tem-se uma redug¢do no Potencial de

Aquecimento Global. Por outro lado, para os casos em que o Cendrio Referéncia emita

mais CHs do que o Cendrio Alternativo, tem-se um aumento do Potencial de

Aquecimento Global, como mostra a FIGURA 5.12.

5.1.6 Equivaléncias energéticas

A FIGURA 5.16 apresenta a planilha de equivaléncias que permanece oculta

durante a operacdo do modelo e serve como base para que as conversdes possam ser

executadas.
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: A B G o E E: G H | jl K B
g PLANILHA EQUIVALENCIAS

4

5 Brasil (1944) MG (2005) | EUA (2003)

5 | [ Emissdes de CO2 por habitante no (tCO2E/hab) | 9,4 6,4 23,4 |Fonte: Inventiric das Em
7

S el Conersiobuergita

| . . — milhdes

g9 giga-caloria tep hep tec giga-joule BTU megawatt-hora EEN, 2009

10| |Petrdleo (m’) 83 0,88 6,27 1271 37,25 35,3 10,35 _
11 |Oleo diesel (m*) 848 0,848 5,37 1,212 35,52 33,66 3,87 1 Litro de Ga:
12 Oleo ¢ i [m3] 9,59 0,959 6,75 1,37 40,15 38,05 11,15 1GJ=31041
13 | |Gasolina autometiva (m’) iy 0,77 542 1,099 32,22 30,54 g,35 1Gl =26,84
14 1G61=27
15 1 Litro de D
16 | 1G) =282
S ComersioEuretnides

18 ] BTU cal kwh tep

19| BTU 1,055x10° i 252 293,07 x10° 2,52%10°

20 | tep 41,87 2107 39,68x10° | 10,0x10° 11,63x10° ¥

22 | Setor

23 Tranportes

24 Agropecudrio i
25 Residencial '
26 |

27. |

28 |

29 |

30_
WM 4 » W[ Entradade Dados .~ An. Resultados (tCe) Virgin . Rel. Sintese (tCe) Virgin | Equivaléncias ¥ [V

FIGURA 5.16 - Planilha Equivaléncias

Ao final da planilha Relatorio de Sintese sdao exibidos os fatores de comparagao

equivalentes ao total das variagdes no consumo de energia para os cenarios analisados,

conforme ilustra a FIGURA 5.17.

i
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87
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89
90
91
92
93
54
95
96
a7
98
89
100

B [+ E F G H
»» TOTAL DAS VARIAGOES NO CONSUMO DE ENERGIA: 0,07

Essa Remogido é Equivalente a:

2,21 Litros de Gasolina

0,02 MWh (megawatt hora)

2,01 Litros de Diesel

0,20 Litros de Petrdleo

0,0000 % do total de Energia elétrica consumida pelo setor de transportes no Brasil
0,000000 % do total de Energia Elétrica consumida pelo agropecuario no Brasil

Mota: um valor negativa (isto é, um valor entre parentese) indica uma redugdo nas emizsbes; um valor positivo indica aumento das emizsdes

FIGURA 5.17 - Comparacdes equivalentes as variacoes do consumo de energia
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A FIGURA 5.18 mostra que quando o usuario desejar avaliar as remogdes de
GEE,aparecera ao final da Planilha Relatorio de Sintese os valores dessa remogao,

comparando-se com outras fontes emissoras.

: A B C D E F G
179
‘80
81
i 82
183
84
‘85
36 »» TOTAL DAS VARIAGOES NAS EMISSOES DE GEE: [
87
28 Essa Remogédo € Equivalente a:
39 Emissdes de 0.0076 Cidad#os Brasileiros no ano de 1994 (tCe)
90 Emissdes de 0,0111 Cidadéos Mineiros no ano de 2005 (tCe)
91 Emissdes de 0,00304 Cidad&os Norte Americano-EUA no ano de 2003 {tCe)
92
93 Nota: um valor negativo (isto €, um valor entre parentess) indica uma redugdo nas emissbes; um valor positive indica aumento das emisses.

94
95

aR

FIGURA 5.18 - Comparacdes das emissoes equivalentes as remocoes de gases

5.1.7 Cenarios

Os cendrios criados e apresentados na se¢do 4.6 foram tabulados na PEGGEE e
no WARM (USEPA). A comparacao foi feita da seguinte forma: Cendrio Referéncia x
Cenario Pessimista; Cenario Referéncia x Cenario Pouco Otimista e Cenario Referéncia
x Cenario Otimista.

Os resultados obtidos na PEGGEE podem ser comparados com aqueles obtidos
no WARM, ou seja, os resultados do WARM sao uteis para que a PEGGEE possa ser
aferida e legitimada. Cabe ressaltar que os valores representados entre parénteses
referem-se a numeros negativos, o que indica uma reducdo da varidvel analisada
comparando os cendrios. A seguir, segue representada a discussdo sobre os resultados

obtidos nas planilhas, que podem ser analisados através da TABELA 5.1.
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TABELA 5.1 Resultados dos Cenarios Aplicados na PEGGEE e no WARM

Comparacao entre cenarios

Descrigao Referéncia Pessimista | Referéncia OI:i?'::i(::a Referéncia Otimista
Deixa de Gerar 134.265,50 - 134.265,50 - 134.265,50 -
. Queima Cerca de _ 1.385,30 . - - -
=
o .
E Tem Potencial para
w - - - 3.350,70 - (5.752,48)
o Gerar
0
@ Consumode Energia 1176935 11.754,20 | 11.769,35 (57.498,02)| 11.769,35 (81.236,60)
Variagao Total (15,09) (62.268,56) (93.008,94)
s 5 Consumode Energia  11,072,00  11.072,00 | 43800  (54.505,00)| 438,00  (76.998,00)
=
<m
=2 Variaggo Total 0,00 (54.943,00) (77.436,00)
w .
il Materiais aterrados ¢ 752,04 393,17 7.121,33 658,82 8.39561  1.283,08
S ) Transporte de
® 0 - 1,07 0,07 1,07 0,21 1,07 0,21
0 © materiais
o=
& -
I.IE.I Variagao Total (16.597,30) (22.869,93) (26.675,70)
) Potencial de
< . 2.994,37 56,67 5.814,38 407,67 15.545,20  1.871,20
o Aquecimento Global

v" Referéncia x Cendrio Pessimista

Ambos cenarios apresentam caracteristicas conservadoras de gestao de RSU.

Com os resultados, pode-se observar que o cendrio Referéncia deixa de gerar cerca de

134.265,5 GJ de energia, enquanto o Cenario Pessimista queima, por apresentar um

flare, cerca de 1.385,3 GJ.

Os valores obtidos com o WARM corroboram com os valores obtidos na

PEGGEE, quando apresenta que o consumo de energia para ambos cenarios ¢ de 11.072

MBTU, enquanto na PEGGEE o consumo de energia para o cenario Referéncia ¢ de

11.769 GJ e para o Cenario Pessimista de 11.754,26 GJ. Diante desses resultados,

constata-se que o WARM ndo permite a criagdo de cenarios com caracteristicas

operacionais distintas, ou seja, caso o usuario, utilizando o WARM, escolha definir um
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aterro sem recuperacao de energia, por exemplo, essa caracteristica sera adotada para os
dois cenarios. Ja na PEGGEE ¢ permitido ao usudrio criar situagdes para cada um dos
cenarios passiveis de avaliacdo. Essa afirmacdo pode ser confirmada pelo fato da
PEGGEE apresentar uma variagdo de 15,09 GJ entre os cenarios propostos, o que
significa que a pratica de gestdo adotada economiza energia na destinacdo final dos
materiais e 0 WARM apresentar uma variagao de 0,00 GJ.

Quanto as emissdes de GEE, a comparagdo entre esses cendrios apresenta uma
variacdo de 16.597,28 tCO,e, que retrata que a ado¢ao do cenario pessimista como
pratica de gestdo de RSU pode reduzir o potencial de aquecimento global em 2.937,70
vezes. Tal fato comprova que ¢ mais vidvel queimar o biogas em flare em vez de ndo
adotar nenhum sistema de recuperagdo de gases, pois o metano gerado (potencial de
aquecimento global 21 vezes superior ao CO;) ¢ convertido em didéxido de carbono na

queima e emitido na atmosfera.

v" Referéncia x Cenério Pouco Otimista

O Cenério Pouco Otimista buscar viabilizar a implantagdo de um sistema de
recuperagdo de gases para geragdo energia em detrimento de um cendrio que nao
apresenta recuperagao de gases (Referéncia).

O Cenario Pouco Otimista, que propde uma eficiéncia na recuperagdo de gases
de 75%, tem potencial para gerar cerca de 3.350, 7 GJ o que equivale a 93.250 kWh
(quilowatt hora). Esse potencial de geracdo de energia, ap6és uma avaliacdo da
viabilidade econdmica e social, pode conduzir a implantagdo de uma usina termoelétrica
fazendo com que seja atendida, ainda que parcialmente a demanda energética do aterro.

A comparagdo entre esses cenarios proporciona uma variagao de 62.268,6 GJ,
mostrando que as praticas de gestdo adotada economizam energia no ciclo de vida dos
produtos. Merece destaque também o valor de 22.869,9 tCOse, que representa as
variacoes nas emissoes de GEE para os cenérios propostos que evidencia a viabilidade
ambiental de se realizar o aproveitamento energético do biogas.

Caso o Cenario Pouco Otimista seja colocado em pratica ira ocorrer a
diminui¢do do potencial de aquecimento global em 5.406,7 vezes, que pode viabilizar a
comercializacdo de créditos de carbono através do mecanismo de desenvolvimento

limpo proposto pelo Protocolo de Kyoto.
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v" Referéncia x Cendrio Otimista

A comparagdo entre esses cendrios objetiva avaliar a implantagdo de um
programa de educacdo ambiental pautado na politica dos e R’s, objetivando a redugao
dem 3% ao ano.

Os resultados mostram que o cenario otimista tem potencial para gerar cerca de
5.752,5 GJ de energia, além de promover uma variacao entre o cenario Referéncia e o
Otimista na casa de 93.008,9 GJ. No WARM, essa variagao ¢ representada pelo valor de
77.436 MBTU, certamente pelo fato desse aplicativo ndo proporcionar a comparagao
diferenciada para os dois cenarios.

O resultado mais relevante dessa comparacdo ¢ a reducdo do potencial de
aquecimento global de 13.674 vezes em relacao ao cendrio Referéncia. Por isso, assim
como a comparagdo anterior, deve-se buscar a comercializa¢do de créditos de carbono,
pois o aproveitamento do biogés para geracdo de energia diminui a emissdo de metano

na atmosfera.
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6. CONCLUSOES

A auséncia de areas adequadas para a disposicao final dos residuos e a escassez
de energia elétrica constituem-se dois dos problemas graves enfrentados pelo Brasil.
Esses dois problemas podem ser significativamente minimizados por meio da geragdo
de energia a partir dos residuos soélidos e de outras fontes ecologicamente mais
adequadas.

A inauguragdo do novo aterro sanitario municipal ird possibilitar a0 municipio
de Itajuba-MG a geracdo de energia através da captacdo e recuperagdo dos gases
gerados a partir da decomposicdo anaerdbia da matéria organica. Em funcgdo disto,
devem ser adotados programas voltados para a gestdo adequada do aterro sanitario.
Estes programas devem ser apoiados em politicas publicas desenvolvidas nos
municipios.

Em Itajuba-MG nota-se que existem programas voltados para coleta seletiva e o
respectivo encaminhamento para a reciclagem que € executada pela prefeitura municipal
em parceria com a ACIMAR. Estes programas podem ser fortalecidos e apoiados a
partir do instante em que exista um panorama tangivel de ser alcan¢ado, que pode ser
representado pela criacdo de cenarios de praticas de manejo de RSU.

Diante disso, tem-se que, para os cendrios de gestdo apresentados no presente
trabalho, propostos para o municipio de Itajubd — MG, verificou-se que o cenario
otimista apresenta maior viabilidade ambiental em relagdo ao cendrio referéncia por
permitir a diminuicdo da quantidade de materiais a ser aterrados além de apresentar
viabilidade de compostagem de 75% dos residuos organicos alimentares. Ressalta-se
ainda, que a ado¢do do cendrio otimista podera reduzir em aproximadamente 15 vezes o
potencial de aquecimento global frente ao cenario referencia.

Porém, recomenda-se que para estudos futuros sejam avaliados os aspectos
econOmicos para atestar a viabilidade da instalagdo do sistema de recuperagao de gases
no aterro.

A viabilidade econdmica pode ser obtida calculando a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o Valor Presente Liquido (VPL) para os cendrios propostos, para que oS
usudrios tenham uma estimativa de investimento, variavel em fun¢do da energia mensal,
da tarifa de energia, do fator de capacidade e do custo de instalagdo, obtendo, portanto,

o total do investimento e a receita mensal.
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Ao aplicar os cenarios na PEGGEE, tem-se que apesar de ndo apresentar grandes
vantagens, as comparagdes com 0s outros cenarios (pessimista e pouco otimista) ja
apresentam uma grande evolu¢do no contexto da gestio de RSU por ter tido como
referéncia um cendrio (referéncia) que representa poucas praticas viaveis do ponto de
vista ambiental.

A PEGGEE demonstra que ¢ possivel criar hipdteses de gerenciamento
integrado de RSU, porém, nunca se deve abrir mao de dados coletados na pratica, pois
os valores apresentados na literatura para o potencial de geracao de gases (Ly) e a taxa
de produgdao do mesmo (k), apesar de serem bastante utilizados, ndo substituem os
valores evidenciados em medic¢des realizados “in loco”. O processo de avaliagdo da
geracdo do biogas ndo deve se apoiar apenas nas quantidades de metano gerada, mas
sim, nos diversos fatores existentes, o que faz com que estudos futuros possam indicar
as caracteristicas peculiares dos municipios brasileiros e assim serem inseridas na
PEGGEE como forma de contextualizar melhor a situagao.

A PEGGEE torna-se entdo um util aplicativo para o gerenciamento integrado
dos RSU, por ser um software livre que podera, apos futuros trabalhos, se tornar mais
estavel, com mais recursos € mais abrangente, atendendo as necessidades dos usuarios.
Para isso, assim como ocorre com o0 WARM®, a PEGGEE devera contar com um
sistema de registro de atualizacdes, onde cada programador que realizar a alteragdo
devera registrar a modificacdo de modo a deixar explicito todo o processo de construgao
do aplicativo.

A calibracdo da PEGGEE, que deverd contar com o suporte técnico da
Companhia Ambiental Paulista (CETESB), da Fundagao Estadual de Meio Ambiente de
Minas Gerais (FEAM-MG) e de outras entidades que atuam na gestdo de RSU, devera
ser feita através de novos estudos, onde poderd ser utilizado dados de aterros em
operagdo, como por exemplo, o Aterro Bandeirantes, que representa atualmente o
melhor modelo de recuperacgao de gases gerados a partir dos RSU no Brasil.

A PEGGEE devera ser registrada junto ao INPI (Instituto Nacional de
Propriedade Intelectual) objetivando a expedicdo do Certificado de Registro, que
tornara este aplicativo ainda mais seguro e util para que gestores publicos municipais,
empresarios e demais interessados nas tomadas de decisdes, no que se refere ao

gerenciamento adequado dos RSU, possam utiliza-los e decidir a pratica a ser adotada.
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Para que qualquer programa de gerenciamento integrado de residuos possa ser
bem sucedido, € necessario que o sistema de coleta, logistica e destinacao final dos RSU
estejam contemplados como praticas corretas de gestdo e manejo, para que a partir
dessas praticas, surjam novos programas voltados para a educagdo ambiental, coleta
seletiva, reciclagem e finalmente a compostagem.

Finalmente, diante do cenario de preocupacdo ambiental que a humanidade esta
inserida, nunca ¢ demais apoiar iniciativas que contribuam para o desenvolvimento
sustentavel, sempre pautado na gestdo ambiental, onde todos os atores envolvidos,
dentre eles, comunidades, administradores, empresas publicas e privadas, entre outros,

assumam o papel de responsabilidade na geracdo e na destinacao final dos residuos.
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ANEXO A. Emissio de GEE e Consumo de Energia. Materiais 100% Virgens

Fatores de Emissdo em Toneladas de Carbono Equivalente (tCe)

Emissdes de Emissoes Emissoes Emissoes
GEE por de GEE de GEE de GEE Emissoes de
Tonelada de por por por GEE por
MATERIAL Material tonelada de | tonelada de | tonelada de | tonelada de
Reduzido na Material Material Material Material
Fonte (tCe) Reciclado | Aterrado | Queimado | Compostado
(tCe) (tCe) (tCe) (tCe)
Latas de Aluminio (4,29) (3,72) 0,01 0,02 N
Latas de Ago (1,01) (0,49) 0,01 (0,42) N
Fio de Cobre (2,03) (1,35) 0,01 0,01 N
Vidro (0,16) (0,08) 0,01 0,01 N
PEAD (0,54) (0,38) 0,01 0,28 N
PEBD (0,65) (0,47) 0,01 0,28 N
PET (0,59) (0,42) 0,01 0,31 N
Papel ondulado (2,21) (0,85) 0,10 (0,17) N
Revistas (2,44) (0,84) (0,08) (0,12) N
Jornal (1,63) (0,76) (0,24) (0,19) N
Papel Oficio (2,26) (0,78) 0,51 (0,16) N
Agenda Telefonica (1,72) (0,73) (0,24) (0,19) N
Livros (2,58) (0,85) 0,51 (0,16) N
Caco de madeira (0,55) (0,67) (0,14) (0,20) N
Chapa de madeira (0,61) (0,67) (0,14) (0,20) N
Resto de Alimentos 0,00 N 0,19 (0,04) (0,05)
Poda 0,00 N (0,05) (0,06) (0,05)
Grama 0,00 N 0,05 (0,06) (0,05)
Folhas 0,00 N (0,16) (0,06) (0,05)
Ramos 0,00 N (0,14) (0,06) (0,05)
Papéis misturados (largo) N (0,96) 0,09 0,17) N
Papéis misturados (resid) N (0,96) 0,06 0,17) N
Papéis misturados (escritorio) N (0,93) 0,12 (0,15) N
Metais misturados N (1,48) 0,01 (0,29) N
Plasiticos misturados N (0,42) 0,01 0,30 N
Reciclaveis misturados N (0,78) 0,05 (0,15) N
Organicos misturados N N 0,07 (0,05) (0,05)
RSU misturados N N 0,41 (0,04) N
Tapete (1,10) (1,97) 0,01 0,13 N
Computadores pessoais (15,21) (0,62) 0,01 (0,05) N
Tijolo de barro (0,08) N 0,01 N N
Concreto N 0,00 0,01 N N
Cinza N (0,24) 0,01 N N
Pneus (1,09) (0,50) 0,01 0,02 N

Valores representados entre parénteses referem-se a nimeros negativos.

N — ndo aplicavel
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Fatores de Emissao em Toneladas de Diéxido de Carbono Equivalente (tCO-e)

Emissoes Emissoes Emissoes
Emissoes de de GEE de GEE de GEE Emissoes de
GEE por por por por GEE por
MATERIAL Tonelada de | tonelada de | tonelada de | tonelada de | tonelada de
Material Material Material Material Material
Reduzido na | Reciclado | Aterrado | Queimado | Compostado
Fonte (tCO,e) (tCO,e) (tCOse) (tCOze) (tCO,e)
Latas de Aluminio (15,71) (13,63) 0,04 0,06 N
Latas de Ago (3,70) (1,80) 0,04 (1,54) N
Fio de Cobre (7,46) (4,96) 0,04 0,05 N
Vidro (0,60) (0,28) 0,04 0,05 N
PEAD (1,99) (1,40) 0,04 1,04 N
PEBD (2,38) (1,71) 0,04 1,04 N
PET (2,18) (1,55) 0,04 1,14 N
Papel ondulado (8,10) (3,10) 0,38 (0,61) N
Revistas (8,96) (3,07) (0,31) (0,44) N
Jornal (5,97) (2,80) (0,87) (0,69) N
Papel Oficio (8,29) (2,85) 1,85 (0,58) N
Agenda Telefonica (6,30) (2,66) (0,87) (0,69) N
Livros (9,45) (3,11) 1,85 (0,58) N
Caco de madeira (2,02) (2,46) (0,50) (0,73) N
Chapa de madeira (2,23) (2,47) (0,50) (0,73) N
Resto de Alimentos 0,00 N 0,71 (0,16) (0,20)
Poda 0,00 N (0,18) (0,20) (0,20)
Grama 0,00 N 0,17 (0,20) (0,20)
Folhas 0,00 N (0,57) (0,20) (0,20)
Ramos 0,00 N (0,50) (0,20) (0,20)
Papéis misturados (largo) N (3,51) 0,32 0,61) N
Papéis misturados (resid) N (3,51) 0,23 (0,61) N
Papéis misturados (escritorio) N (3,42) 0,43 (0,55) N
Metais misturados N (5,41) 0,04 (1,05) N
Plasiticos misturados N (1,53) 0,04 1,09 N
Reciclaveis misturados N (2,87) 0,18 (0,53) N
Organicos misturados N N 0,26 (0,18) (0,20)
RSU misturados N N 1,51 (0,14) N
Tapete (4,02) (7,22) 0,04 0,47 N
Computadores pessoais (55,76) (2,27) 0,04 (0,19) N
Tijolo de barro (0,29) N 0,04 N N
Concreto N (0,01) 0,04 N N
Cinza N (0,87) 0,04 N N
Pneus (4,01) (1,84) 0,04 0,09 N

Valores representados entre parénteses referem-se a niimeros negativos.

N —néo aplicavel
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Consumo de Energia Referente ao Ciclo de Vida dos Materiais

Energia . Energia Energia
Energia poupada Energia poupada poupada
poupada por por ptzlrlllZlaa(ilaal:l(:er por por
MATERIAL Tonelada de | tonelada de Material tonelada de | tonelada de
Material Material Aterrado Material Material
Reduzido na | Reciclado (GJ) Queimado | Compostado
Fonte (GJ) (G (G (GJ)
Latas de Aluminio (252,06) (217,77) 0,56 0,69 N
Latas de Aco (38,54) (21,07) 0,56 (18,03) N
Fio de Cobre (130,11) (87,13) 0,56 0,62 N
Vidro (7,90) (2,25) 0,56 0,58 N
PEAD (74,18) (53,70) 0,56 (20,69) N
PEBD (81,11) (59,09) 0,56 (20,69) N
PET (76,79) (55,74) 0,56 (10,59) N
Papel ondulado (28,34) (15,88) 0,56 (7,61) N
Revistas (35,09) (0,73) 0,56 (5,60) N
Jornal (42,93) (17,40) 0,56 (8,62) N
Papel Oficio (39,33) (10,63) 0,56 (7,33) N
Agenda Telefonica (42,006) (12,36) 0,56 (8,62) N
Livros (37,28) (0,87) 0,56 (7,33) N
Caco de madeira (3,72) 0,62 0,56 (9,02) N
Chapa de madeira (12,25) 0,91 0,56 (9,02) N
Resto de Alimentos 0 N 0,56 (2,35) 0,61
Poda 0 N 0,56 (2,84) 0,61
Grama 0 N 0,56 (2,84) 0,61
Folhas 0 N 0,56 (2,84) 0,61
Ramos 0 N 0,56 (2,84) 0,61
Papéis misturados (largo) N (22,61) 0,56 (7,64) N
Papéis misturados (resid) N (22,61) 0,56 (7,60) N
Papéis misturados (escritorio) N (14,72) 0,56 (6,99) N
Metais misturados N (81,12) 0,56 0,59 N
Plasiticos misturados N (55,66) 0,56 (16,29) N
Reciclaveis misturados N (17,48) 0,56 (7,62) N
Organicos misturados N N 0,56 (2,45) 0,61
RSU misturados N N 0,56 (10,23) N
Tapete (96,07) (111,39) 0,56 (15,07) N
Computadores pessoais (1.009,36) (45,83) 0,56 (6,10) N
Tijolo de barro (5,41) N 0,56 N N
Concreto N (0,12) 0,56 N N
Cinza N (5,03) 0,56 N N
Pneus (93,02) (54,82) 0,56 (13,85) N

Valores representados entre parénteses referem-se a nimeros negativos.

N — ndo aplicavel
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ANEXO B. Emissio de GEE e Consumo de Energia. Materiais NAO Virgens

Fatores de Emissao em Toneladas de Carbono Equivalente (tCe)

Emissoes Emissoes
Emissoes de de GEE Emissoes de de GEE | Emissdes de
GEE por por GEE por por GEE por
MATERIAL Tonelada de | tonelada de | tonelada de | tonelada de | tonelada de
Material Material Material Material Material
Reduzido na | Reciclado Aterrado Queimado | Compostado
Fonte (tCe) (tCe) (tCe) (tCe) (tCe)
Latas de Aluminio (2,26) (3,72) 0,01 0,02 N
Latas de Ago (0,87) (0,49) 0,01 (0,42) N
Fio de Cobre (2,02) (1,35) 0,01 0,01 N
Vidro (0,14) (0,08) 0,01 0,01 N
PEAD (0,49) (0,38) 0,01 0,28 N
PEBD (0,62) (0,47) 0,01 0,28 N
PET (0,58) (0,42) 0,01 0,31 N
Papel ondulado (1,53) (0,85) 0,10 (0,17) N
Revistas (2,36) (0,84) (0,08) (0,12) N
Jornal (1,33) (0,76) (0,24) (0,19) N
Papel Oficio (2,18) (0,78) 0,51 (0,16) N
Agenda Telefonica (1,72) 0,73) 0,24) 0,19) N
Livros (2,49) (0,85) 0,51 (0,16) N
Caco de madeira (0,55) (0,67) (0,14) (0,20) N
Chapa de madeira (0,61) (0,67) (0,14) (0,20) N
Resto de Alimentos 0,00 N 0,19 (0,04) (0,05)
Poda 0,00 N (0,05) (0,06) (0,05)
Grama 0,00 N 0,05 (0,06) (0,05)
Folhas 0,00 N (0,16) (0,06) (0,05)
Ramos 0,00 N (0,14) (0,06) (0,05)
Papéis misturados (largo) N (0,96) 0,09 0,17) N
Papéis misturados (resid) N (0,96) 0,06 (0,17) N
Papéis misturados (escritorio) N (0,93) 0,12 (0,15) N
Metais misturados N (1,48) 0,01 (0,29) N
Plasiticos misturados N (0,42) 0,01 0,30 N
Reciclaveis misturados N (0,78) 0,05 (0,15) N
Organicos misturados N N 0,07 (0,05) (0,05)
RSU misturados N N 0,41 (0,04) N
Tapete (1,10) (1,97) 0,01 0,13 N
Computadores pessoais (15,21) (0,62) 0,01 (0,05) N
Tijolo de barro (0,08) N 0,01 N N
Concreto N 0,00 0,01 N N
Cinza N (0,24) 0,01 N N
Pneus (1,09) (0,50) 0,01 0,02 N

Valores representados entre parénteses referem-se a nimeros negativos.

N — ndo aplicavel
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Fatores de Emissao em Toneladas de Diéxido de Carbono Equivalente (tCO-e)

Emissoes de | Emissoes Emisstes de Emissoes
GEE por de GEE de GEE Emissoes de
Tonelada de por t()(l‘;llgllz dpaofle por GEE por
MATERIAL Material | tonelada de Material tonelada de | tonelada de
Reduzido na Ma‘terial Aterrado Ma‘terial Material
Fonte Reciclado (tCO,e) Queimado | Compostado
(tCO,e) (tCOze) (tCOze) (tCO,e)
Latas de Aluminio (8,27) (13,63) 0,04 0,06 N
Latas de Ago (3,19) (1,80) 0,04 (1,54) N
Fio de Cobre (7,39) (4,96) 0,04 0,05 N
Vidro (0,53) (0,28) 0,04 0,05 N
PEAD (1,81) (1,40) 0,04 1,04 N
PEBD (2,29) (1,71) 0,04 1,04 N
PET (2,12) (1,55) 0,04 1,14 N
Papel ondulado (5,60) (3,10) 0,38 0,61) N
Revistas (8,66) (3,07) (0,31) (0,44) N
Jornal (4,89) (2,80) (0,87) (0,69) N
Papel Oficio (8,00) (2,85) 1,85 (0,58) N
Agenda Telefonica (6,30) (2,66) (0,87) (0,69) N
Livros (9,15) (3,11) 1,85 (0,58) N
Caco de madeira (2,02) (2,46) (0,50) (0,73) N
Chapa de madeira (2,23) (2,47) (0,50) (0,73) N
Resto de Alimentos 0,00 N 0,71 (0,16) (0,20)
Poda 0,00 N (0,18) (0,20) (0,20)
Grama 0,00 N 0,17 (0,20) (0,20)
Folhas 0,00 N (0,57) (0,20) (0,20)
Ramos 0,00 N (0,50) (0,20) (0,20)
Papéis misturados (largo) N 3,51 0,32 0,61) N
Papéis misturados (resid) N 3,51 0,23 (0,61) N
Papéis misturados (escritorio) N (3,42) 0,43 (0,55) N
Metais misturados N (5,41) 0,04 (1,05) N
Plasiticos misturados N (1,53) 0,04 1,09 N
Reciclaveis misturados N 2,87) 0,18 (0,53) N
Organicos misturados N N 0,26 (0,18) (0,20)
RSU misturados N N 1,51 (0,14) N
Tapete (4,02) (7,22) 0,04 0,47 N
Computadores pessoais (55,76) (2,27) 0,04 (0,19) N
Tijolo de barro (0,29) N 0,04 N N
Concreto N (0,01) 0,04 N N
Cinza N (0,87) 0,04 N N
Pneus (4,01) (1,84) 0,04 0,09 N

Valores representados entre parénteses referem-se a nimeros negativos.

N —néo aplicavel
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Consumo de Energia Referente ao Ciclo de Vida dos Materiais

. Energia Energia Energia Energia
Energia poupada | poupada
poupada po:(p;:da por por po:(p;:da
MATERIAL Tonors g | tonelada de fonelada | tonelada tonelada de
Material Ma.t erial Material | Material Material
Reduzido na Re(c&c}z)ldo Aterrado | Queimado Conz;();(?]s)tado
Fonte (GJ) (GJ) (GJ)

Latas de Aluminio (133,16) (217,77) 0,56 0,69 N
Latas de Ago (32,52) (21,07) 0,56 (18,03) N
Fio de Cobre (129,07) (87,13) 0,56 0,62 N
Vidro (7,31) (2,25) 0,56 0,58 N
PEAD (67,27) (53,70) 0,56 (20,69) N
PEBD (78,07) (59,09) 0,56 (20,69) N
PET (74,64) (55,74) 0,56 (10,59) N
Papel ondulado (23,22) (15,88) 0,56 (7,61) N
Revistas (35,05) (0,73) 0,56 (5,60) N
Jornal (38,45) (17,40) 0,56 (8,62) N
Papel Oficio (38,60) (10,63) 0,56 (7,33) N
Agenda Telefonica (42,06) (12,36) 0,56 (8,62) N
Livros (37,23) (0,87) 0,56 (7,33) N
Caco de madeira (3,72) 0,62 0,56 (9,02) N
Chapa de madeira (12,25) 0,91 0,56 (9,02) N
Resto de Alimentos 0,00 N 0,56 (2,35) 0,61
Poda 0,00 N 0,56 (2,84) 0,61
Grama 0,00 N 0,56 (2,84) 0,61
Folhas 0,00 N 0,56 (2,84) 0,61
Ramos 0,00 N 0,56 (2,84) 0,61
Papéis misturados (largo) N (22,61) 0,56 (7,64) N
Papéis misturados (resid) N (22,61) 0,56 (7,60) N
Papéis misturados (escritorio) N (14,72) 0,56 (6,99) N
Metais misturados N (81,12) 0,56 0,59 N
Plasiticos misturados N (55,66) 0,56 (16,29) N
Reciclaveis misturados N (17,48) 0,56 (7,62) N
Organicos misturados N N 0,56 (2,45) 0,61
RSU misturados N N 0,56 (10,23) N
Tapete (96,07) (111,39) 0,56 (15,07) N
Computadores pessoais (1.009,36) (45,83) 0,56 (6,10) N
Tijolo de barro (5,41) N 0,56 N N
Concreto N (0,12) 0,56 N N
Cinza N (5,03) 0,56 N N
Pneus (93,02) (54,82) 0,56 (13,85) N

Valores representados entre parénteses referem-se a niimeros negativos.

N —néo aplicavel



