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EMISSAO DE GASES DO EFEITO ESTUFA COM BASE

NA GERAGAO DE RESIDUOS SOLIDOS DOMESTICOS

E CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA NA ESCOLA DE
ENGENHARIA DE LORENA

Greenhouse gas emission based on the generation of urban solid waste
and electric energy consumption at the School of Engineering of Lorena

Emisién de gases de efecto invernadero en base a la generacion de
residuos solidos domiciliarios y consumo de energia eléctrica en la
Escuela de Ingenieria de Lorena

Resumo

O aumento de demandas relacionadas a diversos setores da sociedade, principalmente com o
uso da terra e energia, intensificou a geragdo e descarte de residuos sélidos e as emissdes de
gases de efeito estufa (GEE). Com isso, medidas que visam controlar e minimizar a emissao de
GEE tiveram que se tornar uma realidade e uma dessas medidas foi a criagdo de um indicador
denominado pegada de carbono ou indicador PC, que contabiliza as emissdes de carbono a
partir de diversas atividades ou ao longo dos estagios do ciclo de vida de um produto. Uma das
principais fontes geradoras de GEE é a geracdo de residuos sélidos domésticos, que envolve
a coleta, o transporte e a disposigdo final em aterro sanitdrio, sendo que todas as etapas
sdo passiveis de geracdo de GEE; e o consumo de energia elétrica. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi a quantificagdo de GEE a partir do consumo de energia elétrica e da geragao
de residuos soélidos domésticos na Escola de Engenharia de Lorena - EEL. Para isso, foram
utilizadas a metodologia descrita nas Diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) para Inventarios Nacionais de
Gases do Efeito Estufa Volume 5 sobre Residuos e o fator de emissdo médio mensal do Sistema
Interligado Nacional do Brasil (SIN) referente aos anos bases 2021 e 2022. Como resultado,
foi obtido que a emissdo total decorrente do consumo de energia elétrica durante 2021 e 2022
foi de 1.194,0 e 347,3 toneladas de didxido de carbono (tCO2) respectivamente. O potencial
de geragdo de metano (CH4) a partir da geracdo de residuos na EEL é 2,11 tCH4. Estes valores
estdo abaixo da geragao de GEE de outras universidades consultadas, no entanto, vale ressaltar
que o periodo analisado neste estudo compreende o periodo de suspensdo das atividades
presenciais académicas. Recomenda-se que estas analises sejam realizadas semestralmente
para avaliar o impacto do retorno das atividades presenciais no campus.

Palavras-chave: Gases do efeito estufa, Pegada de carbono, Instituicdes de ensino superior,
IPCC, SIN.

Abstract

The increase in demands related to various sectors of society, mainly with the use of land
and energy, intensified the generation and disposal of solid waste and greenhouse gas (GHG)
emissions. As a result, measures aimed at controlling and minimizing GHG emissions had to
become a reality and one of these measures was the creation of an indicator called the carbon
footprint or CF indicator, which counts carbon emissions from various activities or across the life
cicle stages of a product. One of the main sources of GHG generation is the generation of urban
solid waste, which involves the collection, transport and final disposal in a sanitary landfill,
with all stages capable of generating GHG; and the consumption of electricity. Therefore, the
objective of this study was the quantification of GHG from the electric energy consumption
and the generation of urban solid waste at the School of Engineering of Lorena. For this, the
methodology described in the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories Volume 5 on Waste and the average monthly emission
factor of the Brazilian Interconnected System (SIN) for the base years 2021 and 2022 were
used. As a result, it was obtained that the potential that the total emission from electricity
consumption during the years 2021 and 2022 was 1,194.0 and 347.3 tons of carbon dioxide
(tCO2), respectively. The potential for generating methane (CH4) from the generation of
waste at the School of Engineering of Lorena was 2,11 tCH4. These values are below the GHG
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generation of other universities consulted, however, it is worth mentioning that the period
analyzed in this study comprises the period of suspension of academic classroom activities. It
is recommended that these analyzes be carried out semi-annually to assess the impact of the
return of face-to-face activities on campus.

Keywords: Greenhouse gases, Carbon footprint, Higher education institutions, IPCC, SIN.

Resumen

El aumento de las demandas relacionadas con diversos sectores de la sociedad, principalmente
con el uso de la tierra y la energia, intensificd la generacién y disposicién de residuos sélidos y
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI). En consecuencia, las medidas encaminadas
a controlar y minimizar las emisiones de GEI tuvieron que hacerse realidad y una de estas
medidas fue la creacion de un indicador denominado huella de carbono o indicador PC, que
contabiliza las emisiones de carbono de diversas actividades o actividades a lo largo de las
fases del ciclo de vida de un producto. Una de las principales fuentes de generacién de GEI es la
generacion de residuos soélidos domésticos, que involucra la recoleccién, transporte y disposicion
final en un relleno sanitario, con todas las etapas capaces de generar GEI; y el consumo de
electricidad. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es la cuantificacion de GEI provenientes del
consumo de energia eléctrica y de la generacion de residuos sélidos domésticos en la Escuela
de Ingenieria de Lorena. Para ello, se utiliz6 la metodologia descrita en las Directrices para los
Inventarios Nacionales de Gases de Efecto Invernadero Volumen 5 sobre Residuos del Panel
Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC) y el factor de emisién promedio mensual
del Sistema Interconectado Nacional de Brasil (SIN) para los afios base 2021 y 2022. Como
resultado se obtuvo que la emisién total por consumo eléctrico durante el afo (2021 y 2022) fue
de 1,194.0 y 347.3 toneladas de didéxido de carbono (tCO2), respectivamente. El potencial de
generacion de metano (CH4) a partir de la generacién de residuos en la Escuela de Ingenieria
de Lorena es de 2,11 tCH4. Estos valores se encuentran por debajo de la generaciéon de GEI
de otras universidades consultadas, sin embargo, cabe mencionar que el periodo analizado en
este estudio comprende el periodo de suspensién de actividades académicas presenciales. Se
recomienda que estos analisis se realicen semestralmente para evaluar el impacto del regreso
de las actividades presenciales en el campus.

PALABRAS CLAVE: Gases de efecto invernadero, Huella de carbono, Instituciones de educacién
superior, IPCC, SIN.

1. INTRODUCAO

As instituicbes de ensino superior
(IES) sao consideradas facilitadoras
importantes do desenvolvimento
sustentavel, no entanto, elas também
podem contribuir com a emissao
de grandes quantidades de gases
do efeito estufa (GEE) a partir da
mobilidade dos alunos e funcionarios,
pelo consumo excessivo de energia
e agua no campus e pelo volume de
residuos sélidos domésticos gerados
no campus, cuja coleta e tratamento
também contribuem com emissGes
de GEE (FILIMONAU et al., 2021).

Estima-sequeexistemmaisde 19.000
IES em todo o mundo, distribuidas
entre a maioria das nacgdes, com
uma comunidade que ultrapassa 207
milhdes de pessoas (ROBINSON et
al., 2018). O numero de alunos que

frequentam a universidade desde o
ano 2000 cresceu exponencialmente;
uma tendéncia que provavelmente
continuara na maioria dos cenarios
(ROBINSON et al., 2018).

No ano de 2012 a Organizacao
das Nagdes Unidas (ONU) langou a
Iniciativa de Sustentabilidade no
Ensino Superior (Higher Education
Sustainability Initiative - HESI)
que tem como objetivo promover
os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel (ODS) dentro de
universidades e faculdades em todo
mundo. Desta forma, a pesquisa
sobre o papel das IES e as mudangas
climaticas aumentou durante a
Gltima década devido aos desafios
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cientificos, sociais, ambientais e
politicos que o fenbmeno criou
em toda a biosfera (LEAL FILHO,
2019). Sendo assim, as IES estdo
trabalhando para incorporar as 17
metas em suas agendas e politicas
para alcangar os ODS.

Neste contexto, pesquisas
envolvendo a quantificacdo de gas
carbono emitido pelas IES esta
emergindo rapidamente. Pesquisas
com este objetivo tem sido realizada
em diversos paises, como nos Estados
Unidos (CLABEAUX et al., 2020),
no Reino Unido (FILIMONAU et al.,
2021), na Indonésia (RIDHOSARI;
RAHMAN, 2020), entre outros. Desta
forma, a identificagcdo das principais
fontes responsaveis pela emissdo de
GEE é importante para implementar
medidas mitigadoras nas IES.

O indicador Pegada de Carbono (PC)
foi desenvolvido na Ultima década
e é definido como uma medida
da quantidade total exclusiva de
emissoes de didéxido de carbono que
é direta e indiretamente causada
por uma atividade ou é acumulada
ao longo das fases de vida de um
produto (WIEDMANN; MINX, 2008).
A proposta da PC revela vividamente
o efeito do comportamento humano
nas mudangas climaticas e fornece
uma ferramenta eficaz para medir
cientificamente as emissdes de
carbono (SHI; YIN, 2021). A analise
quantitativa baseada na PC nao
s6 facilita a exploracdao das areas
de concentracdao e intensidade das
emissoes de carbono, mas também
fornece uma base para a tomada de
medidas direcionadas e supervisao
peridodica das mesmas (SHI; YIN,
2021).

As emissdes de GEE sdo geralmente
classificadas em emissdes diretas
(Escopo 1) e emissdes indiretas

(Escopos 2 e 3). As emissdes do
Escopo 1 sdo emissdes diretas que
ocorrem a partir de fontes controladas
ou pertencentes a uma organizagao
(por exemplo, emissdes associadas a
gueima de combustivel em caldeiras,
fornos, veiculos); enquanto as
emissOes do escopo 2 sdo emissoes
indiretas associadas a compra
de eletricidade, vapor, calor ou
resfriamento (WORLD RESOURCES

INSTITUTE - WRI; CONSELHO
WORLD BUSINESS COUNCIL FOR
SUSTAINABLE = DEVELOPMENT -

WBCSD, 2015). As emissdes do
Escopo 3 também sdo classificadas
como indiretas e incluem transporte
de produtos, viagens e deslocamento
de funcionarios. Estas emissdes nem
sempre sao contabilizadas pelas
empresas e instituicdes, no entanto,
podem representar a maior parcela de
emissdao de GEE de uma organizagao
(ENVIRONMENTAL PROTECTION
AGENCY - EPA, s/d).

A medida que mais IES quantificam

suas emissdbes de GEE, modelos
sdo necessarios para ilustrar as
abordagens da PC e permitir

comparacdo entre as IES (CLABEAUX
et al., 2020). Avaliar semelhancgas ou
diferencas nas principais fontes de
emissdes de GEE de IES pode ajudar
a concentrar objetivos, estratégias
e politicas para reduzir as emissoes
(CLABEAUX et al.,, 2020). No
entanto, as comparacgdes sao dificeis,
pois as instituicdes tém tamanhos
populacionais variados, fontes de
emissao de GEE e variacdes em sua
metodologia de PC. A comparagao
de PC de IES pode ser desafiadora,
pois as fontes de emissdo de
GEE incluidas nem sempre sé&o
consistentes, principalmente no que
diz respeito a inclusdo de emissoes
de Escopo 3 (CLABEAUX et al,,
2020). Em algumas IES, tem sido
sugerido que as emissodes indiretas
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podem representar até 80% de sua
PC (OZAWA-MEIDA et al.,, 2013).
Enquanto em outros estudos, as
emissdes de Escopo 3 representam
apenas 18% da PC (KLEIN-BANAI et
al., 2010).

Desta forma, este estudo teve como
objetivo estimar a emissao de GEE
oriunda do consumo de energia
elétrica (Escopo 2) e da geracao
de residuos solidos domésticos
(Escopo 3) na Escola de Engenharia
de Lorena, da Universidade de Sao
Paulo (EEL-USP).

2. AREA DE ESTUDO

A drea de estudo é a Escola de
Engenharia de Lorena (EEL) da
Universidade de Sdo Paulo (USP),
localizada na cidade de Lorena, Sao
Paulo. A unidade foi incorporada
a USP em 2006 e conta com duas
areas (Figuras 1a e 1b), totalizando
373.448,64 m2 de area de terreno

e 31.948,14 m?2 de area construida.
Atualmente, na unidade, sao
oferecidos um curso de ensino
médio e técnico em Quimica; seis
cursos de graduacao em Engenharia,
sendo: Engenharia Ambiental,
Engenharia Bioquimica, Engenharia
Fisica, Engenharia de Producao,
Engenharia de Materiais e Engenharia
Quimica, distribuidos em quatro
departamentos; cinco programas de
pos-graduacdo, sendo: Engenharia
de Materiais, Biotecnologia
Industrial, Engenharia  Quimica,
Projetos Educacionais em Ciéncias;
e um curso de especializagdo em
Engenharia de Qualidade. Além
disso, a EEL-USP conta também com
outras atividades que sao executadas
dentro de suas duas areas, como
servigos administrativos, laboratorios
de ensino e pesquisa, bibliotecas,
restaurante universitario, lanchonete,
estacdo de tratamento de esgotos,
poda e jardinagem das areas verdes,
varricao e servigos de oficina.

67



Figura 1 - Foto aérea da (a) area 1, e (b) area 2 da Escola de Engenharia
de Lorena em 2007

(2)

Fonte: André Arras (USP, s/d)

A comunidade académica que
frequenta o campus é composta por
2.178 alunos do ensino médio e dos
cursos de graduacdo; 351 alunos de
pos-graduacdo; 83 docentes; e 21
funcionarios. Além disso, a unidade
conta também com prestadores de
servigos terceirizados, como agentes
de limpeza e de seguranca.

3. METODOLOGIA

A pegada de carbono da Escola de
Engenharia de Lorena foi avaliada no
periodo de 2021 a 2022. De acordo
com o Programa Brasileiro GHG
Protocol, este estudo incorporou
a pegada de carbono associada a
eletricidade (Escopo 2 - emissoes
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indiretas), como entrada do sistema;
e residuos sodlidos domésticos
(Escopo 3) foram integrados a saida
do sistema.

Para o calculo das emissGes de metano
(CH4) a partir da geracdo de residuos
solidos foi utilizada a metodologia
descrita nas Diretrizes do Painel
Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (Intergovernmental Panel
on Climate Change - IPCC) para
Inventarios Nacionais de Gases
do Efeito Estufa Volume 5 sobre
Residuos. Desta forma, considerou-
se que os residuos gerados na
EEL-USP sao depositados em um
aterro sanitario (aterro sanitario de
Cachoeira Paulista) e a composicao
gravimétrica dos residuos gerados.
Esse método envolve a estimativa
da quantidade de carbono organico
degradavel presente no residuo,
calculando assim a quantidade
de metano que pode ser gerada
por determinada quantidade de
residuo depositado, considerando
diferentes categorias de residuos
s6lidos domésticos e o método de
decaimento de primeira ordem. Para
isso, considerou-se a composicao
gravimétrica dos residuos gerados na
universidade determinado por Romao
et al. (2022) em duas campanhas
realizadas na area 1 da unidade em
2022.

Para o calculo das emissoes de didxido
de carbono (CO2) decorrentes do
consumo de energia elétrica na EEL-
USP, utilizou-se o fator de emissao

médio mensal do Sistema Interligado
Nacional do Brasil (SIN) referente aos
anos bases 2021 (janeiro a dezembro)
e 2022 (janeiro a julho) (BRASIL,
sem data). Os fatores de emissdo
médio de CO2 para energia elétrica a
serem utilizados em inventarios tém
como objetivo estimar a quantidade
de CO2 associada a uma geragao de
energia elétrica determinada. Desta
forma, é levado em consideragao
todas as usinas que estao gerando
energia (BRASIL, s/d). Para calcular
as emissoes de CO2, considerou-se o
consumo mensal em KWh mensurado
pela companhia que faz a cobranga
do consumo elétrico nos campi
(dados fornecidos pela prefeitura do
campus) durante janeiro de 2021 a
julho de 2022 e o fator de emissao
estabelecido pelo SIN.

A andlise e interpretacdo dos
dados obtidos foi realizada a partir
da transformacdo dos aspectos
ambientais, consumo de energia e
geracgao de residuos em equivalente
de GEE. Os dados foram comparados
com dados obtidos em outras
instituicdes de ensino superior (IES).

Na Tabela 1 estdo descritos os
principais conjuntos de dados usados
na avaliacdo da pegada de carbono,
como os dados foram obtidos, as
unidades de medidas, o fator de
conversdo e a respectiva fonte da
metodologia.

69



Tabela 1 - Dados requeridos para as conversdes de emissao de GEE e fator
de conversao

Escopo Fator de
Qe i Processo  Unidade Fonte primaria de  conversdo Fonte
emissao dados (se
de GEE aplicavel)
Medigoes feitas 0.5985 Sistema
pela empresa ; ) )
2 Eletricidade kWh responsavel pelo (02(3)52)1’ éﬁiﬂ;ﬁ?o
fornecimentode  2475)  Brasil (SIN)
energia
Residuos Romao et al
3 solidos kg ’ - IPCC (2006)
L (2022)
domésticos

Fonte: Autoria prépria

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Emissdo de GEE decorrentes do
consumo de energia elétrica (Escopo
2)

O célculo da emissao de CO2 baseado
no consumo de energia elétrica foi
realizado considerando o consumo
e o fator de emissdao mensal entre
0s meses de janeiro de 2021 a julho
de 2022 nos dois campi da EEL-USP
(Figuras 22 e 2b). A partir da Figura

2, nota-se que 0s maiores consumos
e emissao de CO2 ocorreram nos
meses de marco e maio de 2022,
quando foram consumidos 161,9
e 131,2 MWh respectivamente. O
consumo superior de energia elétrica
nos meses de 2022 em comparagao
ao ano de 2021 é esperado, uma
vez que a partir de margo foi dado o
retorno as atividades presenciais na
unidade analisada.
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Figura 2 — Consumo de energia elétrica e emissdao de CO2 oriunda do
consumo de energia elétrica nos campi da EEL-USP nos meses de (a)
janeiro a dezembro de 2021, e (b) janeiro a junho de 2022
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Fonte: Autoria propria

No ano de 2021, os valores médios de
emissao foram de 39,5 tCO2 na area
1 e 20,2 tCO2 na area 2, totalizando
em um valor médio mensal de 59,7

tCO2 nas duas areas. A emissao total
durante o ano de 2021 foi de 1.194,0
tCO2. Vale ressaltar, que estes dados
se referem ao consumo durante o
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periodo que as aulas estavam sendo
realizadas de forma remota, portanto

sdao referentes principalmente a
atividades administrativas e de
pesquisa.

No periodo de 2022 analisado, os
valores médios de emissdo foram
de 32,6 tCO2 na area 1 e 17,0 tCO2
na area 2, totalizando em um valor
médio mensal de 49,6 tCO2 nas duas
areas. A emissdo total durante os
meses de janeiro a julho de 2022 foi
de 347,3 tCO2.

Apesar da emissao de carbono
ter sido inferior no ano de 2022, o
consumo de energia elétrica neste
mesmo periodo foi inferior ao ano
de 2021. Isto se deve ao fator de
emissdao médio dos meses de 2022
(0,3961) ter sido inferior aos meses
de 2021 (0,5985).

Emissdo de GEE decorrentes da
geracao de residuos sdlidos (Escopo
3).

A partir da aplicacao do modelo de
determinacao de carbono organico
degradavel (COD), calculou-se a
quantidade de carbono organico
presente no residuo que estd
acessivel a decomposicdo bioquimica.
Este parametro é dependente
da composicdo gravimétrica dos
residuos e da fracdo de carbono
organico presente em cada tipo de
residuo (valor tabelado). A partir
da determinacdo da composicao
gravimétrica e considerando os
valores de carbono orgénico padrao
para residuos secos estabelecidos
pelo IPCC (2006), foi possivel entdo
calcular a fragao de carbono organico
degradavel do residuo sélido urbano,
conforme Tabela 2. A partir da fragao
de COD individual dos constituintes
do residuo soélido urbano foi possivel
calcular a massa de carbono organico
depositado (CODD) no aterro no més
de fevereiro e margo, no qual os
valores totais obtidosforam de 138,83
kg e 448,43 kg respectivamente.

Tabela 2 - Fracdo de carbono orgéanico degradavel do residuo sélido urbano

da EEL-USP
Composi¢do COD (GgC Gg™) COD (GgC Gg™)
gravimétrica 2022 (fev) 2022 (mar)

Plastico 0,00000 0,00000
Papel 0,04264 0,17798
Metal 0,00000 0,00000
Téxtil 0,00117 0,00240
Restos de alimentos 0,30522 0,16925
Total (COD) 0,34902 0,34963

Fonte: Autoria prépria

O método definido pelo IPCC para
a estimativa de emissdao de CH4 é
baseado no decaimento de primeira
ordem. Este método assume que o
COD no residuo decai lentamente
nas primeiras décadas apds a
disposicao, periodo no qual CH4 e

CO2 sao formados (IPCC, 2006). Se
as condicdes forem constantes, a
emissdo de CH4 depende apenas da
quantidade de carbono remanescente
no residuo. O potencial de emissdo
de CH4 pode entdo ser calculado
a partir do CODD, considerando a
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fracao de geracao de CH4 (F) como
0,5. Desta forma, o potencial de
geracao de CH4 médio entres os
meses analisados é de 176,18 kg,
logo a emissao de CH4 considerando
o método de decaimento de primeira
ordem em uma média anual é de
2,11 t de CH4. Vale ressaltar que
os dados apresentados aqui sao
referentes a uma campanha de
determinagdo gravimétrica realizada
em um més antecedente ao retorno
das atividades presenciais e um més
ja com os alunos na universidade
e a partir dessa caracterizagdo foi
feita uma média anual. A partir de
futuras campanhas de determinagao
da composicao gravimétrica dos
residuos sélidos urbanos gerados
na unidade serda possivel obter

estimativas periddicas da emissao de
GEE.

Pegada de carbono da EEL-USP

A partir dos calculos de emissao de
GEE oriundos do consumo de energia
elétrica e geracdo de residuos
solidos, é possivel obter a pegada de
carbono referente a estas atividades
no periodo analisado, conforme
Tabela 3. Nota-se que o consumo
de energia elétrica mensal durante
o ano de 2022 é superior a média
do ano de 2021, no entanto, como o
fator de emissao médio de 2022 foi
inferior ao ano de 2021 (vide Tabela
1), a pegada de carbono resultante
para esta atividade foi inferior em
2022.

Tabela 3 - Pegada de carbono com base no consumo de eletricidade e
geracao de residuos sélidos domésticos na EEL-USP

Unidade Dado primario Pegada de carbono
Item do dado . . . . . .
primrio 2021 (jan-dez) 2022 (jan—jul) 2021 (jan-dez) 2022 (jan —jul)
Eletricidade =~ MWh 1.194,2 888,3 1.194,0 tCO> 347,3 tCOs
Residuos
solidos kg - 4.271,5 - 2,11 tCH4
domésticos

Fonte: Autoria prépria

Estima-se que as universidades
estadunidenses consomem em média
18,9 kWh por pé2 por ano de energia
(ESOURCE, sem data). Considerando
a area construida da EEL (31.948,14
m?2) e o fator de emissdao médio no
periodo 2021 e 2022, a emissao
de CO2 seria de aproximadamente
283,8 tCO2 por més, superior a
média no periodo analisado (81,1
tCO2). Ridhosari e Rahman (2020)
obtiveram que a emissao total de CO2
oriundo da eletricidade consumida
na Universidade de Pertamina foi de
1.247,8 MtCO2 no ano analisado, no
entanto, o periodo analisado pelos
autores ndao envolve a suspensdo das

atividades presenciais. Além disso, o
fator de emissao de Jakarta (valor
utilizado pelos autores) é superior
aos valores médios brasileiros.

Filimonau et al. (2021) analisaram a
pegada de carbono relacionada com
o consumo de energia elétrica na
Universidade Bournemouth no Reino
Unido e, obtiveram que durante
abril a junho de 2020 a emissdo
foi de 312,2 tCO2, estes valores
também sdo superiores aos obtidos
no presente estudo. No entanto,
a comunidade universitaria da
Universidade Bournemouth (17.892)
€ superior a da EEL-USP (2.633).
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Garcia-Alaminos et al. (2022)
analisaram a pegada de carbono
em universidade em Bogota, na
Colémbia, e obtiveram que as
emissdes referentes ao consumo
de eletricidade no ano de 2018
foi de 132,1 tCO2. No entanto, os
autores nao informam o tamanho
da comunidade universitaria.
Varon-Hoyos et al. (2021) também
analisaram a PC de uma universidade
na Colémbia, e obtiveram que as
emissdes referentes ao consumo
de eletricidade no ano de 20187 foi
de 221,6 tCO2. Ainda, de acordo
com Garcia-Alaminos et al. (2022),
a implantacdo de instalagbes
fotovoltaicas de autoconsumo para
geracdo de eletricidade reduziria
diretamente as emissdes do Escopo
2 e a reducgdo indireta das emissoes
no Escopo 3.

O uso de diferentes tipos de geracao
de eletricidade varia em funcgdo de
diversas variaveis, tanto de mercado
quanto naturais, principalmente
meteoroldgicas, foi necessario utilizar
fatores de emissdo médios mensais
(VARON-HOYOS et al., 2021). No caso
de paises como o Brasil e a Colémbia,
onde a geracdo de eletricidade
ocorre predominantemente em
usinas hidrelétricas, a capacidade de
geracao dessa fonte é afetada por
épocas de baixa pluviosidade, sendo
necessario compensar esse déficit
com geragao em termelétricas, onde
os combustiveis fosseis sdo usados.
Tais fatores podem afetar o fator de
emissao, implicando em mudancgas
nas emissdes de carbono.

No presente estudo, verificou-se
que a pegada de carbono resultante
para a geracao de residuos sdlidos
domésticos foi de 2,11 tCH4. Vale
ressaltar que este dado se refere a
duas campanhas de determinacdo
da composicao gravimétrica dos

residuos coletados na area 1 da
unidade analisada. Sendo importante
caracterizar os residuos da area 2
e dar continuidade as campanhas
para estimativas futuras de emissao
de CH4. Além disso, a metodologia
utilizada permite apenas a estimativa
de geragcdo de CH4, ndo sendo
possivel estimar o potencial de
geragao de CO2.

Para a geracdo de residuos solidos
urbanos em IES, Ridhosari e Rahman
(2020) aplicaram o modelo WARM
para determinagdo da emissdo
total de CO2 oriundo da geragao
e transporte dos residuos sélidos
na Universidade de Pertamina
(populacao de 2.621 pessoas), e
foi também considerado o residuo
de varricdo. Os autores obtiveram
gue a geracao total de CO2 em um
ano é de 14,08 MtCO2. Filimonau et
al. (2021) analisaram a pegada de
carbono relacionada com a geragao
de residuos solidos na Universidade
Bournemouth (populacao
aproximada de 18 mil pessoas)
nos anos de 2018, 2019 e 2020.
Durante o periodo de suspensao das
atividades presenciais (ano de 2020),
0os autores consideraram a geragao
de residuos como sendo nula. Nos
periodos de 2018 e 2019, a emissdo
calculada foi de 0,129 e 0,154 tCO2,
respectivamente. No entanto, o
tratamento dos residuos sélidos
na universidade de Bornemouth é
digestdao anaerébica.

Varén-Hoyos et al. (2021)
determinaram que a emissdo
decorrente da geracdo de residuos
comunsfoide41,8tCO2. Yafez, Sinha
e Vasquez (2020) determinaram que
a pegada de carbono da geracgao
de residuos solidos na Universidade
de Talca em 2016, com uma
comunidade de aproximadamente
10.000 pessoas, foi de 81,13 tCO2.
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Além disso, os autores consideraram
gue os residuos sdo encaminhados
para aterro sanitdrio. Enquanto
para o0 consumo de energia
elétrica, a emissdo estimada foi de
1.983,3 tCO2. Vale ressaltar que
as caracteristicas de cada unidade
utilizadas para avaliar a PC variam,
como porexemplo, osresiduosquesao
considerados (domiciliares, comuns,
de varricdo, entre outros), o tipo de
tratamento dado aos residuos (aterro
sanitario, digestdo anaerobica, entre
outros), a matriz energética (usinas
hidrelétricas, usinas termelétricas,
células fotovoltaicas, entre outros)
e o tamanho da comunidade
universitaria (numero de pessoas,

area construida, entre outros).
Estas variagdes, juntamente com
a metodologia adotada, podem

resultar em alteragbes nas emissoes
estimadas.

A comparagdo com a emissao de
GEE em outras universidades pode
ser uma analise importante, no
entanto, deve-se considerar que as
instituicbes tém tamanhos variados
de populagdo, diferentes fontes de
emissao de GEE e variagbes em
sua metodologia para determinacdo
da PC (CLABEAUX et al.,, 2020).
Além disso, deve-se considerar que
durante a suspensdo das atividades
presenciais houve alteragbes nos
padrdes de consumo de energia e
geracao de residuos em IES. Analises
compreendendo periodos superiores
a um ano podem ser interessantes
para avaliar os impactos da
suspensdo das aulas nas emissoes
de GEE por IES.

5. CONCLUSAO

Conclui-se que o consumo de energia
elétrica médio mensal durante o
periodo pandémico (2021) foi inferior
as médias do ano de retorno das

atividades presenciais na unidade
(2022). Apesar do maior consumo
de energia em 2022, a emissao
decorrente do consumo de energia
elétrica em 2022 (373 tCO2) foi
inferior ao ano de 2021 (1.194,0
tC0O2). Além disso, a partir da analise
da pegada de carbono decorrente do
consumo de energia elétrica, conclui-
se que 0 consumo e a emissdao de
CO2 sao inferiores na area 2 em
comparagdo com a area 1.

Com relagdo as emissdes decorrentes
da geracdo de residuos sélidos
domésticos, conclui-se que as
emissOes geradas pela area 1 é de
2,11 tCH4.

A comparagdao com a emissao de GEE
em outras universidades pode ser
uma analise importante, no entanto,
deve-se considerar que as IES tém
tamanhos variados de populagdo,
diferentes fontes de emissdao de GEE
e variagdes em sua metodologia para
determinacgao da PC.
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