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Resumo

Este estudo apresenta uma analise da metodologia simplificada para estimativa de emissoes de
CO: evitadas a partir da reciclagem e reutilizagdo de residuos em “um projeto de saneamento”.
A abordagem baseia-se na aplicacao de fatores médios de emissdo, conforme diretrizes do GHG
Protocol e do IPCC, permitindo a conversdo da massa de residuos reciclados em impacto
climatico evitado. Os resultados indicam uma rela¢do diretamente proporcional entre os
residuos reciclados e as emissdes evitadas, evidenciando a coeréncia da metodologia adotada.
Conclui-se que a abordagem proposta constitui uma alternativa viavel e replicavel para a
mensuracdo de impactos ambientais em projetos socioambientais de base comunitaria, ainda
que apresente limitacdes quanto a exatiddo dos dados, sendo adequada para estimativas
aproximadas.

Palavras-chave: Avaliacdo de impacto ambiental; Emissdes de CO: evitadas; Residuos
reciclados; Metodologia simplificada.

Abstract

This study presents an analysis of the simplified methodology for estimating CO- emissions
avoided through the recycling and reuse of waste in in a sanitation project .The approach is
based on the application of average emission factors, according to the guidelines of the GHG
Protocol and the IPCC, allowing the conversion of the mass of recycled waste into avoided
climate impact. The results indicate a directly proportional relationship between recycled waste
and avoided emissions, demonstrating the consistency of the adopted methodology. It is
concluded that the proposed approach constitutes a viable and replicable alternative for
measuring environmental impacts in community-based socio-environmental projects, although
it presents limitations regarding data accuracy, being suitable for approximate estimates.

Keywords: Environmental impact assessment; Avoided CO: emissions; Recycled waste;
Simplified methodology.
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INTRODUCAO

A crescente demanda por mensuragdo de impactos socioambientais em iniciativas de
sustentabilidade tem impulsionado o desenvolvimento de metodologias capazes de traduzir
resultados operacionais em indicadores quantificaveis e comparaveis. No entanto, projetos de
base comunitéria frequentemente enfrentam limitacdes estruturais que dificultam a aplicagao
de abordagens robustas, como a Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV), devido a necessidade de
dados primarios detalhados e elevado nivel de especializagdo técnica.

Nesse sentido, a literatura aponta que a propria complexidade metodologica da
mensuracao de impactos pode representar uma barreira significativa a sua implementagao,
segundo Clark et al (2004) a mensuracao de impactos socioambientais configura-se como um
processo complexo, condicionado tanto pela limitacdo de recursos quanto pela exigéncia de
rigor metodologico.

O processo envolve atividades de coleta, analise e interpretacao de dados, demandando
conhecimento técnico especializado e monitoramento continuo de indicadores, o que, em
muitos casos, ultrapassa a capacidade operacional de organizacdes de pequeno porte. Neste
contexto, a implementacao de sistemas estruturados de avaliacdo de impacto tende a requerer
competéncias técnicas e recursos financeiros que nem sempre estdo disponiveis nessas
organizagoes. (Clark et al, 2004).

Diante desse cenario, torna-se necessario o desenvolvimento de abordagens
metodoldgicas simplificadas, capazes de fornecer estimativas confidveis sem comprometer a
viabilidade operacional dos projetos. Assim, este estudo tem como objetivo propor e aplicar
uma metodologia simplificada para estimativa de emissoes de CO: evitadas, com base na logica
da economia circular, utilizando como estudo de caso de “um projeto de saneamento”. A
hipotese central € que a utilizagao de fatores médios de emissao, associados a massa de residuos
reciclados, constitui uma proxy confiavel para a mensuracdo de impactos climaticos em

contextos de auséncia de inventarios completos de ciclo de vida.
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REVISAO DA LITERATURA

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é amplamente reconhecida como uma das
principais ferramentas para a quantificacdo de impactos ambientais associados a produtos e
processos. Segundo as normas ISO 14040 e ISO 14044 (International Organization For
Standardization, 2006a; 2006b), a ACV permite avaliar os impactos ambientais ao longo de
todas as etapas do ciclo de vida, desde a extragdo de matérias-primas até a disposi¢do final.

Entretanto, a aplicagdo completa da ACV exige elevado volume de dados e recursos
técnicos, o que limita sua utilizagcdo em contextos operacionais simplificados. Nesse cenario, o
uso de fatores de emissdo surge como alternativa metodoldgica amplamente aceita. O GHG
Protocol (WRI; WBCSD, 2004; 2011) e as diretrizes do IPCC (2006) reconhecem que, na
auséncia de dados especificos, a utilizagdo de fatores médios constitui uma abordagem valida
para estimativa de emissodes de gases de efeito estufa.

No contexto da reciclagem, estudos baseados em ACV demonstram que a substitui¢ao
de matérias-primas virgens por materiais reciclados pode resultar em redugdes significativas de
emissoes. Bases de dados consolidadas, como a Ecoinvent (Wernet et al., 2016), permitem
estimar essas diferencas, enquanto relatorios setoriais, como os desenvolvidos pela
PlasticsEurope (2019), apresentam perfis ambientais detalhados para diferentes materiais.

Adicionalmente, estudos aplicados ao contexto brasileiro, como o relatério elaborado
pela Eureciclo em parceria com a consultoria Planton (2025), fornecem fatores médios de
emissoes evitadas associados a reciclagem de diferentes tipos de residuos. Esses valores tém
sido amplamente utilizados como referéncia em iniciativas de economia circular, permitindo a

conversao de dados operacionais em indicadores de impacto climatico.

METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso de natureza aplicada, com
abordagem predominantemente quantitativa e descritiva, voltado a proposicao e aplicacao de
uma metodologia simplificada para a estimativa de emissdes de CO: evitadas em um contexto

real de atuagao socioambiental.
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O estudo foi desenvolvido no ambito de “um projeto de saneamento”, sendo conduzido
a partir da andlise de dados operacionais coletados no periodo compreendido entre junho de
2024 e junho de 2025. Como estratégia metodologica, adotou-se a integracdo entre dados
empiricos e referenciais teoricos da literatura.

Inicialmente, foi realizada a avalia¢dao de estudos e relatorios técnicos relacionados a
Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) e a aplicagdo de fatores de emissdo, com o objetivo de
identificar pardmetros adequados para a estimativa de emissdes evitadas.

A coleta de dados empiricos envolveu duas frentes principais. A primeira consistiu na
medicdo direta da massa de residuos reciclados durante mutirdes de limpeza, utilizando
balancas digitais portateis. A segunda envolveu o levantamento de dados de residuos
reutilizados na construgdo de tecnologias sociais, com base em medi¢des previamente
certificadas e em estimativas de peso médio por unidade, especialmente para materiais como
pneus e residuos da construcao civil.

Os dados obtidos foram registrados e sistematizados em planilhas digitais, permitindo
sua organizagdo e posterior andlise. A partir desses dados, foram realizados calculos de
estimativa de emissoes de CO- evitadas, por meio da aplicagdo de um fator médio de emissao
identificado na literatura.

A analise dos resultados foi conduzida de forma descritiva, com foco na relagdo entre a
quantidade de residuos reciclados e as emissdes de CO: evitadas, buscando verificar a
consisténcia da metodologia proposta e sua aplicabilidade em contextos de limitagdo de dados

€ Tecursos operacionais.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A mensuracdo das emissdes de CO: evitadas em iniciativas de reciclagem e reutilizagdo
de residuos fundamenta-se nos principios da economia circular, que orientam a substitui¢do de
matérias-primas virgens por materiais reciclados ou reutilizados. Parte-se do pressuposto de
que a producao, aquisicao e transporte de novos insumos implicam a emissao de gases de efeito
estufa (GEE), cuja magnitude varia conforme o tipo de material e os processos produtivos

envolvidos. Nesse contexto, a reinsercdo de residuos na cadeia produtiva contribui para a
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mitigacdo dessas emissdes, ao reduzir a demanda por extracdo de recursos naturais,

processamento industrial e logistica associada (Figura 1).
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Figura 1 — Ciclo de vida de embalagem e produtos de forma nao circular e circular.

Uso do produto Descarte Aterro sanitario

Extragdo da
Ciclo 2 matéria-prima e
beneficiamento

Fonte: Planton e Eureciclo (2025).

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo propor e aplicar uma metodologia
simplificada para a estimativa de emissdes de CO: evitadas em projetos socioambientais de
pequena escala, utilizando indicadores de massa de residuos e fatores médios de emissdo como
alternativa viavel a aplicagdo de inventarios completos de ciclo de vida. Assim, o CO: evitado
¢ estimado a partir da ndo emissdo associada a substituicdo de materiais convencionais por
insumos secundarios.

No ambito de “um projeto de saneamento”, essa logica se aplica tanto a implementagao

de tecnologias sociais de saneamento basico, como as Bacias de Evapotranspiracio (BETs)*,

4 Tecnologias sociais de saneamento utilizadas para tratar esgoto doméstico. O sistema consiste em
uma estrutura impermeabilizada preenchida com camadas de materiais e plantas, onde o efluente é
tratado por decomposicdo e absorcdo pelas raizes, sendo eliminado principalmente por
evapotranspiragao, sem descarte de efluente liquido no ambiente.
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quanto as atividades de coleta seletiva realizadas em mutirdes de limpeza de praias. Em ambos
0s casos, os residuos deixam de ser destinados de forma inadequada e passam a desempenhar
fun¢do produtiva, seja como material construtivo, seja como insumo reciclavel.

O indicador referente a quantidade de residuos coletados, reciclados e/ou reutilizados
constitui, portanto, a base empirica para a estimativa das emissdes de CO: evitadas. No projeto,
esse indicador esta diretamente relacionado as atividades de mutirdes de coleta — realizadas
de forma voluntéria ou por meio de servigos ESG — e a reutilizacdo de materiais na construgao
das tecnologias sociais.

A mensuragao dos residuos provenientes dos mutirdes € realizada por meio de balangas
digitais portateis, selecionadas por sua acessibilidade e adequada precisdo. Durante e apos as
atividades, os residuos reciclaveis sdo pesados individualmente e o processo ¢ documentado
por registros fotograficos (Figura 2), sendo posteriormente encaminhados a cooperativas de
reciclagem parceiras. Ressalta-se que os participantes recebem orientagdes prévias sobre coleta

seletiva, visando garantir a qualidade dos materiais destinados a reciclagem.

Figura 2 — Registro fotografico de pesagem com balanga portatil.

Fonte: Autoral (2025).

Os dados obtidos sdo sistematizados em planilhas digitais, compondo o sistema de

monitoramento de indicadores do projeto. No caso da construgdo das BETs, a mensuragdo dos
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residuos reutilizados ocorre por meio de medi¢des baseadas na massa de materiais adquiridos,
principalmente entulho da construgdo civil, geralmente expressa em toneladas. Para materiais
como pneus, utiliza-se estimativa baseada no peso médio por unidade e no niimero total
empregado.

A integracdo entre a massa de residuos reciclados/reutilizados e fatores médios de
emissdo permite a constru¢ao de uma metodologia simplificada para estimativa do CO: evitado,
adequada as limitacdes operacionais de projetos sociais. Ressalta-se que essa abordagem nao
diferencia os residuos por tipologia especifica, adotando fatores médios representativos.

Tal metodologia esta alinhada aos principios da Avaliagao de Ciclo de Vida (ACV),
conforme estabelecido pelas normas ISO 14040 e ISO 14044, que consideram as emissoes
associadas as diferentes etapas do ciclo produtivo, incluindo extragdo de matéria-prima,
transporte, processamento e disposic¢ao final (ISO, 2006a; 2006b). No entanto, a aplicacdo de
inventarios completos de ciclo de vida demanda elevado volume de dados e recursos técnicos,
o que limita sua viabilidade em iniciativas de menor escala. Nesse contexto, a utilizagdo de
fatores de emissd@o médios constitui alternativa metodologica amplamente aceita.

Essa abordagem ¢ reconhecida pelo GHG Protocol, desenvolvido pelo World Resources
Institute (WRI) e pelo World Business Council for Sustainable Development (WBCSD), que
estabelece diretrizes para contabilizagdo de emissdes e recomenda o uso de fatores médios na
auséncia de dados especificos (WRI; WBCSD, 2011). Assim, a estimativa das emissdes

evitadas pode ser expressa conforme a Equacdo (1):
CO: evitado = Massa de residuos x Fator médio (1)

No contexto nacional, o estudo Impactos da Reciclagem na Emissdo de Carbono,
desenvolvido pela Planton em parceria com a Eureciclo (2025), constitui um relatério técnico
amplamente utilizado, apresentando fatores médios de emissdes evitadas para diferentes

materiais com base em estudos de ACV. A Figura 3 sintetiza esses valores.
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Figura 3 - Beneficio em tCO:e por tonelada reciclada por tipo de material.

Fonte: Planton e Eureciclo (2025).

A adogdo do fator de 1,5 kg COqe evitado por kg de residuo reciclado em “um projeto
de saneamento” fundamenta-se em valores reportados na literatura de ACV, que indicam uma
faixa tipica de evitagdo entre 1 e 2 kg CO-e por kg de plastico reciclado, a depender do tipo de
material e das condi¢des operacionais (Wernet et al., 2016; PlasticsEurope, 2019).
Considerando essa faixa, optou-se pela utilizagdo do valor médio como aproximagdo
representativa e conservadora. Essa escolha evita a superestimagdo dos impactos,
especialmente diante de incertezas operacionais, como perdas logisticas, contaminagao dos
residuos e variabilidade nos processos de reciclagem.

A andlise dos resultados evidencia uma relagdo diretamente proporcional entre a
quantidade de residuos reciclados e as emissdes de CO: e evitadas. Conforme ilustrado no
Grafico 1, observa-se que as variagdes nas duas variaveis ocorrem de forma sincronizada ao
longo do periodo analisado, com aumento expressivo em fevereiro e maio de 2025, redugdo em

marg¢o e auséncia de registros em abril. Esse comportamento decorre do fato de que o célculo
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de CO: evitado estd diretamente associado a massa de residuos processados, por meio da

aplicacdo de fatores médios de emissao.

Residuos Reciclados x Emissao de CO: evitada
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Grafico 1 — Relagdo entre residuos reciclados e emissdao de CO: evitada em “um projeto de
saneamento”.

Fonte: Autoral (2025).

Os resultados obtidos indicam que a abordagem proposta ¢ capaz de gerar estimativas
coerentes ¢ consistentes, mesmo em contextos com limitagdes de dados e recursos,
evidenciando seu potencial como ferramenta aplicavel a mensuragdo de impacto ambiental em
iniciativas de economia circular de pequena escala. Dessa forma, os achados ndo apenas
validam a coeréncia da metodologia adotada, como também reforcam sua aplicabilidade
pratica, indicando que a ampliacao das atividades de coleta e destinagdo adequada de residuos
contribui diretamente para o aumento do impacto ambiental positivo gerado. Nesse sentido, o
volume de residuos reciclados mostra-se um indicador proxy relevante para a estimativa de

emissoes evitadas na auséncia de inventarios detalhados de ciclo de vida.
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Entretanto, ressalta-se que, para a obtengdo de estimativas mais detalhadas e precisas,
conforme apontado nos estudos analisados, seria necessaria a quantificagdo exata das tipologias
e quantidades de residuos coletados nos mutirdes, bem como a caracterizacdo especifica dos
materiais que compdem o entulho reutilizado nas BETs. No entanto, o projeto ainda nao dispoe
de tecnologia e estrutura adequadas para esse nivel de andlise critica, o que inviabiliza a
aplica¢do de metodologias mais robustas. Assim, a abordagem simplificada adotada configura-
se como uma alternativa viavel para aproximar o impacto ambiental gerado, embora apresente
limitagdes relevantes do ponto de vista académico e cientifico, especialmente no que se refere

a exatiddo e ao detalhamento dos dados obtidos.

CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a utilizagdo de uma metodologia simplificada,
baseada na aplicagdo de fatores médios de emissdo, constitui uma alternativa viavel para a
mensuracdo de emissoes de CO: evitadas em projetos socioambientais de pequena e média
escala. A relagdo diretamente proporcional observada entre a quantidade de residuos reciclados
e as emissOes evitadas refor¢a a consisténcia da abordagem adotada e valida o uso desse
indicador como proxy de impacto climatico.

Além disso, a metodologia proposta demonstra-se alinhada as diretrizes internacionais,
como o GHG Protocol e o IPCC, garantindo respaldo técnico mesmo em contextos de auséncia
de inventarios completos de ciclo de vida. Dessa forma, o estudo contribui para a
democratizagdo da mensuracao de impactos ambientais, ao oferecer uma ferramenta acessivel,
replicavel e adaptavel a realidade de iniciativas de base comunitaria.

No entanto, ¢ importante destacar que esse tipo de metodologia s6 € aplicavel quando
ndo ha outros meios de quantificacdo, apresentando limitagdes quanto a exatiddo dos dados
oferecidos.

Por fim, destaca-se que a adocao de metodologias simplificadas ndo apenas viabiliza o
monitoramento de impactos, mas também fortalece a transparéncia, a comunicacdo de
resultados e o potencial de escalabilidade de projetos de economia circular, ampliando sua

contribui¢cdo para a mitigagdo das mudangas climaticas.
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Por fim, destaca-se que, apesar de apresentar limitagcdes quanto a exatidao dos dados, a
adocdo de metodologias simplificadas viabiliza o monitoramento aproximado dos impactos
ambientais em projetos de economia circular, principalmente aqueles de pequeno porte,

ampliando sua contribui¢do para a mitigacao das mudangas climaticas.
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