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APRESENTACAO

A obra “A Engenharia de Produgdo na Contemporaneidade” aborda uma série de
livros de publicacdo da Atena Editora. No volume |V apresenta, em seus 28 capitulos,
0s novos conhecimentos para a engenharia de produgao nas areas de sustentabilidade,
responsabilidade social e seguranga do trabalho.

As areas tematicas de sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca do
trabalho tratam de temas relevantes para otimizagdo dos recursos organizacionais. A
constante mutag¢do neste cenario torna necessaria a inovac¢ao na forma de pensar e
fazer gestéo, planejar e controlar as organizacdes, para que estas tornem-se agentes
de desenvolvimento técnico-cientifico, econémico e social.

As organizagbes desenvolvem um papel de transformac&o no espago onde
atuam. Dessa forma, sao responsaveis por garantir o equilibrio entre o uso eficiente
e seu impacto nas reservas de recursos existentes, sejam eles naturais ou humanos.

Este volume dedicado a sustentabilidade, responsabilidade social e seguranca
do trabalho traz artigos que tratam de temas emergentes sobre a gestdo ambiental
e politicas de conservacdo, gestdo de residuos solidos e recursos hidricos,
responsabilidade social, ética empresarial e estudos ergonémicos do ambiente de
trabalho.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagcao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra, que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de novos
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 3

A GERACAO DE CREDITOS DE CARBONO EM UMA
INSTITUICAO DE ENSINO SUPERIOR: DESAFIOS E

Fernanda Camargo Barrile
Universidade do Sagrado Coracao

Bauru - Sao Paulo.
Beatriz Antoniassi Tavares
Universidade do Sagrado Coracao

Bauru - Sao Paulo

RESUMO: A meta do Desenvolvimento
Sustentavel continua tendo papel de destaque
na sociedade humana e é neste cenario que
as Instituicbes de Ensino Superior (IES) se
destacam pela sua relevancia e necessidade
de acado, sendo chamadas a ocupar um posto
de lideranca neste processo, tendo como
uma de suas competéncias a Educacao para
o Desenvolvimento Sustentavel (EDS). No
entanto, pouco se estuda sobre o impacto
dos residuos gerados nessas instituicoes com
relacdo ao aumento da emissdao de Gases
de Efeito Estufa e menos ainda sobre a
insercdo em mercados voltados a negociacao
de créditos de carbono. Desta forma, este
trabalho realizou a quantificacdo dos residuos
gerados em um campus universitario e
sua conversdao em créditos de carbono. Os
resultados demonstraram que a universidade
gerou no periodo de 6 meses 267.855 créditos.
Conclui-se, portanto, que ha um potencial nas
Instituicbes de Ensino Superior de fazer parte
do mercado de carbono, visto que possuem
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nao so capacidade de gerenciar seus residuos,
como responsabilidade no que tange aspectos
relacionados ao meio ambiente, podendo
desta forma ser um agente de transformacao
na sociedade, gerando ideias e acbes que
busquem resolver ou minimizar o impacto
gerado pelos gases de efeito estufa.
PALAVRAS-CHAVE: Reducado dos residuos.
Gases de Efeito Estufa. Mercado de Carbono.
ABSTRACT: The goal of Sustainable
Development continues to play a prominent
role in human society and it is in this context
that Higher Education Institutions (HEI) stand
out for their relevance and need for action,
being called to occupy a leading position in this
process, having as a Education for Sustainable
Development (ESD). However, little is studied
about the impact of the residues generated
in these institutions in relation to the increase
of the emission of greenhouse gases and
still less on the insertion in markets aimed at
the negotiation of carbon credits. In this way,
this work quantified the waste generated in a
university campus and its conversion into carbon
credits. the results showed that the university
generated in the period of 6 months 267,855
credits. It is concluded, therefore, that there is
a potential in Higher Education Institutions to
be part of the carbon market, since they have
not only capacity to manage their waste, but
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also responsibility for aspects related to the environment. Transformation in society,
generating ideas and actions that seek to solve or minimize the impact generated by
greenhouse gases.

KEYWORDS: Reduction of waste. Greenhouse Gases. Carbon Market.

11 INTRODUCAO

Atualmente problemas ambientais ocorrem cada vez com maior frequéncia,
sendo o aquecimento global um dos mais graves problemas do século. Nos ultimos
anos ocorreu um aumento da temperatura média do planeta devido ao grande indice
de emissbes de Gases de Efeito Estufa, GEE (CO,, N,O e CH,). Caso n&o se reduza
essas emissoes, poderdo ocorrer além de impactos ambientais, alteragcbes econdémicas,
geopoliticas e sociais (ANDREASSI et al, 2010).

Considerando esses fatos, em 1992, durante a Rio-92, foi criada a United Nations
Framework Convention on Climate Change (Conven¢ao-Quadro das Nagcdes Unidas
sobre Mudancgas Climaticas), cujo objetivo foi estabilizar as emissdes de GEE na
atmosfera. E para que essas emissdes fossem efetivamente reduzidas, criou-se o
Protocolo de Kyoto, que surgiu como uma grande oportunidade, ndo sé para que o
mundo comece a agir efetivamente em prol do meio ambiente, mas também como um
meio para que os paises em desenvolvimento busquem o desenvolvimento sustentavel,
estimulando a producédo de energia limpa para a reducéo das emissdes de GEE e,
com base na cooperacgao internacional com paises desenvolvidos, beneficiem-se com
a transferéncia de tecnologia e com o comércio de carbono (MOREIRA; GIOMETTI,
2008).

Os paises que se comprometem com formas de reducgbes, recebem uma
compensacgao, que é o mercado de carbono, que se transforma em uma moeda que
pode ser negociada, por entidades, de qualquer parte do mundo em mercado de
capitais. E que funciona com o incentivo ao crescimento econémico, melhorias sociais
e melhor qualidade do meio ambiente (DA SILVA et al, 2012).

Ha dois tipos de mercados voltados a negociacdo de créditos de carbono:
mercados em linha com o Protocolo de Kyoto, onde os créditos s&o negociados com o
objetivo de facilitar o abatimento das metas de reducéo de emissdes, estabelecidas pelo
protocolo e mercados voluntarios, no qual a negociacéo € relacionada ao abatimento
de metas estabelecidas voluntariamente por empresas ou governos locais, fora do
protocolo (BM&F, 2009). Desta forma, o mercado de carbono vem se consolidando
como uma alternativa econdmica para projetos em diversos paises, contudo, ainda
esta em desenvolvimento pois depende da formacéo dessa base institucional e da
redugdo das incertezas relacionadas a transacéo desse bem intangivel (DA SILVA et
al, 2012).

O uso de recursos ambientais gera externalidades. Estas podem afetar meios
publicos ou privados, com varios ou poucos atores envolvidos (CASTRO; MOTTA,
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2013). A poluicao atmosférica, em especial a emissdo de GEE, € um exemplo de
externalidade negativa que atinge a todos independentemente da contribuigao para os
eventos de acumulo dos gases na atmosfera (SEROA DA MOTTA, 2006).

A meta do desenvolvimento sustentavel, desde a década de 70, possui grande
destaque na sociedade humana e todos os setores sentem a influéncia dessa
movimentacao voltada para um estilo de vida mais equilibrado e condizente com o
conceito de sustentabilidade. E neste cenario que as Instituicdes de Ensino Superior
(IES) se destacam pela sua relevancia e necessidade de agao, tendo como uma de
suas competéncias a Educacéo para o Desenvolvimento Sustentavel (EDS) (UNESCO,
2014; ASSADOURIAN; PRUGH, 2013; CAEIRO et al, 2013; RAMOS; CAEIRO, 2010;
FOUTO, 2002).

A proposta de adequacao das IES esta alinhada ao conceito de EDS, que
demonstra o comprometimento das instituicdes de educagcéo com a sustentabilidade
em varias formas, sendo elas, na indispensavel discussdo, educacao e pesquisa sobre
o tema, nas atividades operacionais do campus, na gestao de programas voltados
ao desenvolvimento sustentavel envolvendo estudantes, professores, os demais
funcionarios da entidade e a comunidade externa a IES (CALDER; CLUGSTON, 2003;
FOUTO, 2002).

Frente aos crescentes desafios ambientais, as IES possuem papel significativo, ja
gue € um setor de rapido desenvolvimento e de compromissos éticos com a sociedade.
Em geral essas instituicbes contribuem para a situagdo ambiental, demandam alto
consumo de energia, produzem residuos, além de colaborarem com as emissdes dos
gases de efeito estufa.

As IES podem ensinar e demonstrar os principios de conscientizagcdo como
aumentar as chances de ambientes limpos para o futuro (CREIGHTON, 1999).
Porém poucas universidades e faculdades incentivam atitudes sustentaveis em todos
os setores do campus. Alguns motivos incluem os custos associados para adotar
iniciativas ecoldgicas e a falta de interesse de funcionarios e estudantes (DAHLE;
NEUMAYER, 2001).

Diante do exposto e dos poucos estudos sobre o potencial gerador de GEE de
campus universitarios e a contribuicdo dos mesmos para uma baixa economia de
carbono, este trabalho realizou esta analise através da implementacéo de um projeto
intitulado REGER (Reducédo da Geracéo dos Residuos) que visou a quantificacéo
dos residuos gerados em um campus Universitario e sua conversdo em créditos de
carbono. Suprindo a lacuna existente entre o que é preconizado para implementacao
no ambito industrial e empresarial, para o setor académico.

2| METODOLOGIA

Esta pesquisa se caracteriza, conforme o procedimento técnico, como um estudo
de caso (YIN, 2015) e trata-se de uma busca empirica que estuda um fenébmeno
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dentro do seu contexto real, o qual se baseia em fontes de evidéncias, tais como,
a documentacéo, os registros em arquivos, as entrevistas, a observacao direta, a
observacao participante e os artefatos fisicos para que beneficie o desenvolvimento
das proposicdes tedricas conduzindo-as para a coleta e analise de dados.

Com o intuito de atender aos objetivos do presente estudo, foi realizada uma
analise juntamente com o projeto REGER, a fim de coletar dados e informacdes
primarias acerca das quantidades de residuos que sé&o gerados pela Universidade
do Sagrado Coracao (USC). A partir da coleta de dados e informagdes, e diante da
realidade conhecida, propomos melhorias partindo de uma analise do gerenciamento
de residuos e inferimos a possibilidade de incluir uma instituicdo de ensino superior no
mercado de carbono.

2.1 Local de estudo

O trabalho foi realizado na Universidade do Sagrado Coracéo (USC) na cidade
de Bauru interior de Sdo Paulo. O campus possui uma area 115.297,05 m2, conta
com mais de 60 setores, laboratérios, biblioteca, auditérios, anfiteatros, clinicas,
fazenda experimental. O estudo envolveu cerca de 7000 pessoas dentre elas alunos,
funcionarios e professores.

2.2 Equacao de inventario

Ha diferentes metodologias para estimar de maneira teorica a producao de gas
metano em locais de deposicéo de residuos soélidos, sendo que uma delas, conhecida
como equacao do inventario, envolve a estimativa da quantidade de carbono organico
degradavel presente no residuo, calculando assim a quantia de metano que pode
ser gerada por determinada quantidade de residuo disposto (MENDES; SOBRINHO,
2007).

Esta equacgao esta descrita no manual da Forga Tarefa em Inventarios Nacionais
de Gases de Efeito Estufa do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima
(IPCC) (IPCC, 1996).

Esse método foi utilizado para estimar a quantidade de carbono organico
degradavel que esta presente no residuo, e assim, a quantidade de metano que pode
ser gerada por determinada quantia de residuo é calculada (NECKER; ROSA, 2013).

Com base nos residuos gerados pela Universidade e utilizando a equacéo de
inventario do IPCC com as devidas adaptacdes, foi determinada a quantidade de
metano gerado em m°CH,/ ano (equagéo 1):

0. = N, . Taxaye RS, .L,
CH,
Pen,

Sendo que:

Q,,,,: Metano gerado [m®*CH,/ ano];
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N.: Ndmero de frequentadores do campus universitario (alunos, professores,
funcionarios);

Taxa,: Taxa de geragédo de residuos solidos por frequentador por ano (kg de RS/
frequentador. Ano);

RS,: Taxa de residuos solidos coletados e dispostos no aterro (%);

L,: Potencial de geragéo de metano proveniente da degradagao do residuo [kg de
CH,/ kg de RS];

Pcus: Massa especifica do metano [kg/m,].

O valor da massa especifica do metano é 0,740 kg/m?® (CEGAS, 2005).

O potencial de geragédo de metano (L) representa a produgéo total de metano (m,
de metano por tonelada de residuo). O valor de L, é estimado com base no conteido
de carbono do residuo, na fragao de carbono biodegradavel e num fator de converséao
estequiométrico (MENDES; SOBRINHO, 2007). O valor L pode ser obtido através da
equacao (2):

L, :FCM.COD.CODf.F.[gj (2)

Sendo:
L,: Potencial de geragéo de metano proveniente da degradagéo do residuo [kg de
CH,/kg de RS];
FCM: Fator de correcédo de metano [%];
COD: Carbono orgénico degradavel [kg de C/kg de RS];
COD:.: Fragao de COD dissociada [%];
F: Fracdo de metano no biogas [%];
(16/12): Fator de conversao de carbono em metano [kg de CH,/ kg de C].

O Fator de Correcdao do Metano (FCM) varia em funcéo do tipo de local onde
o residuo é depositado. O IPCC define categorias de locais: Aterros Inadequados,
Aterros Controlados, Aterros Adequados e Sem Classificacdo e para cada uma das
categorias o FCM exibe um valor diferente, como pode ser observado na tabela 1
(CETESB/SMA, 2003).

Tipo de local de disposicao FCM
Vazadouros a céu aberto (Lix&ao) 0,4
Aterro Controlado 0,8
Aterro Sanitario 1,0
Locais sem categoria 0,6

Tabela 1 - Valores para FCM.
Fonte: IPCC (1996).

O caélculo da quantidade de carbono organico degradavel (COD) é fundamentado
na composicao do residuo e na quantidade de carbono em cada componente de sua
massa, segundo a equagéao 3 e seguindo ainda os valores da tabela 2:
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Componente Porcentagem COD (em massa)

A) Papel e papelao 40
B) Residuos de parques € jardins 17
C) Restos de alimentos 15
D) Tecidos 40
E) Madeira* 30

Tabela 2 - Teor de carbono organico degradavel para cada componente presente no residuo.”
Excluindo a fracao de lignina que se decompde muito lentamente.

Fonte: BIRGEMER; CRUTZEN (1987).

coD =1(0,40.4) + (0,17.B) + (0,15.C) + (0,40.D) + (0,30.E) (3) 3)
Onde:
COD: Carbono orgénico degradavel [kg de C/kg de RS];
A: Fracao de papel e papelao no residuo;
B: Fracao de residuos originarios de parques e jardins;
C: Fracao de restos de alimentos no residuo;
D: Fracao de tecidos no residuo;
E: Fracdo de madeira no residuo.

Segundo Birgemer e Crutzen (1987) a fragdo dissociada de carbono organico
degradavel (COD,) corresponde a fragdo de carbono que é disponivel para a
decomposicéo bioquimica e varia em funcao da temperatura na zona anaerdbia do
aterro sanitario. Adota que a temperatura na zona anaerébia de um local de disposicéao
de residuos s6lidos mantém-se constante por volta dos 35°C. Sendo calculada pela
equacéo (4):

COD f=0,014.t+0,28 (4)

Sendo que:
COD;: Fragéo de COD dissociada [%];
T: Temperatura na zona anaerdbia [°C].

Através dos dados de quantifica¢ao e utilizando estas equacoes, foi feito o calculo
da quantidade de metano gerado por ano no Campus Universitario e em seguida o
calculo para a emissédo de créditos de carbono. Segundo Meneguin (2012): “Um
crédito de carbono equivale a uma tonelada de CO, (di6xido de carbono) que deixou
de ser emitido para a atmosfera. Aos outros gases reduzidos sao emitidos créditos,
utilizando-se uma tabela de equivaléncia entre cada um dos gases e o CO,”".

O metano (CH,), possui seu potencial de aquecimento global 21 vezes maior que
o potencial do CO,, entdo, 1 tonelada de metano reduzida ou retirada da atmosfera
equivale a 21 créditos de carbono (FOGACA, 2017).
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31 RESULTADOS E DISCUSSOES

O projeto REGER (Reducéao da Geragao dos Residuos) foi implementado no
Campus da Universidade do Sagrado Coragcédo no ano de 2016, e diagnosticou que
nao havia uma correta segregacao dos residuos gerados, desta forma todo o residuo
era destinado ao aterro sanitario. Foi feito do diagnéstico através da quantificacao dos
residuos utilizado a pesagem do mesmo diariamente.

Apls a etapa de quantificacdo e qualificacao dos residuos gerados, houve a
capacitacédo da comunidade académica (funcionarios, professores e alunos) para o
correto gerenciamento dos residuos gerados, tal como a forma correta de separacao
e destinacdo dos mesmos. Desta forma, ficou estabelecido que os residuos seriam a
partir do ano de 2017 segregados em: Rejeitos, Reciclaveis e Galhos/Folhas/Varricao.

Novamente foi feita a etapa de quantificacéo através da pesagem dos residuos
gerados, Figura 1.

RESIDUOS GERADOS EM TONELADAS

30
25
20
15
10
5 | |I
9 In I i
Janeiro Fevereiro Margo Abril Maio Junho Julho
B Aterro Sanitario 2016 B Aterro Sanitario 2017
m Reciclaveis 2017 Galhos e folhas

Figural- Residuos Gerados em toneladas, nos anos de 2016 e 2017, pela Universidade do
Sagrado Coragéo.

Fonte: (REGER, 2017).

Como apresenta a figura 1, no ano de 2016 todos os residuos gerados na
universidade foram destinados aos aterros sanitarios, ja no ano de 2017 nem todos
os residuos foram destinados aos aterros, parte deles foi para reciclagem, visto que
os residuos de parques e jardins ja sao utilizados nos processos de compostagem na
prépria universidade.

Para o calculo do Carbono Orgénico Degradavel (COD), foram considerados os
seguintes residuos gerados nos ultimos 6 meses (Janeiro a Junho de 2017):

a. Fracéao de papel e papeldo no residuo (Reciclaveis)
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b. Fracéo de residuos originarios de parques e jardins (Galhos/Folhas/Varri-
¢éo)
c. Fracao de restos de alimentos no residuo (Proporcional aos Rejeitos), visto

que do total do residuo produzido, 60% séo referentes aos residuos organi-
cos (OLIVEIRA et al, 2005).

De acordo com a Figura 1, foram coletados um total de 50.26 toneladas de
residuos, sendo que deste total, aproximadamente 15 toneladas de reciclaveis, 5
toneladas de galhos/folhas/varricao e 48 toneladas de rejeitos. E deste rejeito cerca
de 30 toneladas eram correspondentes aos restos de alimentos.

Os demais compostos presentes nos residuos nao tiverem representacao,
devido ao estudo realizado por Santos (2011) que descreve que nao é necessario
dividir os residuos entre os componentes especificos para a 0 método de estimativa
apresentado pelo IPCC, portanto, através da equacao 3 foi encontrado o seguinte
COD para os residuos gerados no campus universitario:

COD = (0,40 .0,306)+(0,17 . 0,111)+ (0,15.0,583)

COD =0,2287 Kg de C/ Kg de Re siduo

Para o célculo da fracéo dissociada do carbono degradavel, foi considerado a
temperatura como sendo 35°C, substituindo os valores na equacgao 4, encontra-se o
COD

-
COD,=0,014.(35)+ 0,28

CoD,=0,77

Para calcular o potencial de geracao de metano proveniente da degradacao do
residuo (L,) foi considerado no Fator de Corregdo de Metano, o valor de 0,8, visto
que o aterro para o qual a universidade destina seus residuos € classificado como
aterro controlado. No valor de F, que é a fragcdo de metano no biogas, adotou-se o
valor de 0,5, que é um valor médio obtido, de acordo com Persson et al. (2006). Entao
substituindo-se os valores na equacao 2 e tem-se que:

L, =FCM .COD.COD, F[%)

L, =0,8.0,2287.0,77.0,5. Ej
12
L, =0,0939Kgde CH,/ Kg deResiduo

Segundo dados do Inventario Nacional de Emissdes de Metano pelo Manejo de
Residuos realizado pela Companhia Ambiental Do Estado De Séo Paulo (CETESB),
a taxa de metano gerado nos residuos sélidos domésticos é de 0,5 Kg/habitante/dia
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(ALVES; VIEIRA, 1998).
Sendo assim, com a equagéao 1, a quantidade de metano gerada na anélise dos
residuos do campus universitario no periodo de Janeiro a Junho de 2017 foi de:

5000.20,104.1.0,0939
0,740

QCH4 =

Ocy, =12.755 m* CH,, / ano

O metano (CH,), possui seu potencial de aquecimento global 21 vezes maior que
o potencial do CO,, entdo, 1 tonelada de metano reduzida ou retirada da atmosfera
equivale a 21 créditos de carbono. Dessa forma, caso a Universidade em questao
fosse participante do mercado de carbono a quantidade de créditos de carbono
gerados seria de 267.855 créditos. No mercado europeu, os créditos de carbono
sdo negociados por volta de US$ 9,25 por tonelada. Portanto, 12.755 mil toneladas
poderiam ser comercializadas por US$ 117.983 mil dolares (MDIC, 2014).

Diante dos fatos apresentados, nota-se o potencial das Instituicbes de Ensino
Superior de fazer parte do mercado de carbono, visto que possuem nao s6 capacidade
de gerenciar seus residuos, como responsabilidade no que tange aspectos relacionados
ao meio ambiente, podendo desta forma ser um agente de transformagao na sociedade,
gerando ideias e agdes que busquem resolver ou minimizar o impacto gerado pelos
gases de efeito estufa.

41 CONSIDERACOES FINAIS

A busca do desenvolvimento sustentavel despertou a necessidade do
gerenciamento dos residuos produzidos por um campus universitario. E, apesar do
mercado de créditos de carbono estar disponivel para diversas instituicdes, ndo € algo
comum em Instituicdes de Ensino Superior (IES). E ha poucos estudos demostrando
de fato a viabilidade da implementagcdo do gerenciamento dos residuos com o foco
nos créditos de carbono.

Para uma IES, as implantagbes dessas agdes podem geram boas impressoes,
incentivar a pratica de sustentabilidade, sendo um exemplo para estudantes e
funcionarios conscientizando e demonstrando a gestdo ambiental, a prevencédo da
degradagao ambiental, além de cumprir as metas de redugdes de emissao dos Gases
de Efeito Estufa (GEEs).

Sob essa perspectiva este estudo analisou esse potencial através da estimativa
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de geragao de metano nos processos de envio dos residuos para o aterro controlado.
Os resultados mostraram que € possivel reduzir a quantidade de residuos enviados
aos aterros através da implementacao de agcbdes de educacdo ambiental e com isso
reduzir a emissao de gases de efeito estufa e ainda vislumbrar o mercado de créditos
de carbono.
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