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Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Tratamento e Disposicao de Residuos

Apresentacao

O Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa nao
controlados pelo Protocolo de Montreal (Inventario) é parte integrante da Comunicacao Nacional
a Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (Convencao de Mudanca do
Clima). A Comunicacao Nacional é um dos principais compromissos de todos os paises signatarios
da Convencao de Mudanca do Clima.

A responsabilidade da elaboracdo da Comunicacao Nacional é do Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, ministério responsavel pela coordenacdo da implementacdo da Convencdo de
Mudanca do Clima no Brasil, conforme divisao de trabalho no governo que foi estabelecida em
1992. A Segunda Comunicacao Nacional Brasileira foi elaborada de acordo com as Diretrizes para
Elaboracdo das Comunicacoes Nacionais dos Paises nao Listados no Anexo | da Convencao (paises
em desenvolvimento) (Decisao 17/CP.8 da Convencao) e as diretrizes metodoldgicas do Painel
Intergovernamental de Mudanca do Clima (IPCC).

Em atencdo a essas Diretrizes, o presente Inventario é apresentado para o ano base de 2000.
Adicionalmente sao apresentados os valores referentes aos outros anos do periodo de 1990 a
2005. Em relacao aos anos de 1990 a 1994, o presente Inventario atualiza as informacdes
apresentadas no Primeiro Inventario.

Como diretriz técnica basica, foram utilizados os documentos elaborados pelo Painel
Intergovernamental de Mudanca Global do Clima (IPCC) “Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 1997, o documento “Good Practice Guidance
and Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2000 e o
documento “Good Practice Guidance for Land Use, Land Use Change and Forestry” publicado em
2003. Algumas das estimativas ja levam em conta informagdes publicadas no documento “2006
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories” publicado em 2006.

De acordo com as diretrizes, o Inventario deve ser completo, acurado, transparente, comparavel,
consistente e ser submetido a processo de controle de qualidade.

A elaboracéo do Inventario contou com a participacao ampla de entidades governamentais e nao-
governamentais, incluindo ministérios, institutos, universidades, centros de pesquisa e entidades
setoriais da industria. Os estudos elaborados resultaram em um conjunto de Relatorios de
Referéncia, do qual o este relatorio faz parte, contendo as informacdes utilizadas, descricdo da
metodologia empregada e critérios adotados.

Todos os Relatorios de Referéncia estao foram submetidos a uma consulta ampla de especialistas
gue nao participaram na elaboracdo do Inventario diretamente, como parte do processo de
controle e garantia de qualidade. Esse processo foi essencial para assegurar a qualidade e a
correcao da informacdo que constitui a informacao oficial do governo brasileiro submetida a
Convencao de Mudanca do Clima.
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Sumario Executivo

Este relatério apresenta as estimativas de emissdes de metano decorrentes da disposicao e
incineracao de residuos solidos e do tratamento de aguas residuarias no Brasil, para o periodo de
1990 a 2005, com base no Revised 1996 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories
(Guidelines 1996) e no Good Practice Guidance and Uncertainty Management in National

Greenhouse Gas Inventories (Good Practice Guidance 2000).

As estimativas realizadas consideraram a populacdo urbana e a taxa de geracao de residuos
solidos urbanos associada a cada municipio e a taxa de geracdo de matéria organica para o caso

dos efluentes.

Os dados estatisticos de populacdo foram obtidos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE, em particular dos Censos Demograficos e da Pesquisa Nacional de Amostragem de
Domicilios (PNAD). Os dados a respeito da disposicdo de residuos solidos foram obtidos da
Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB) do IBGE, e do Programa de Gerenciamento de
Residuos Solidos Domiciliares e de Servicos de Saude, da CETESB. As informacdes a respeito da
situacdo do tratamento de esgotos domésticos foram obtidas a partir da Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico (PNSB) e dos Censos Demograficos. As informacdes sobre os efluentes
industriais foram obtidas de um Diagndstico da Poluicao Industrial realizado em onze estados do
pais (CETESB/ PRONACOP), do Sistema de Licencas e Penalidades - SILP (CETESB) e do Anuario
Estatistico Brasileiro (IBGE).

No ano de 2005, as emissdes totais de CH,, devido a disposicao de residuos soélidos, ao tratamento
de esgotos domésticos e comerciais e ao tratamento de efluentes industriais, foram 1.743 Gg. No
periodo de 1990 a 2005, as emissdes anuais per capita de CH4, ou seja, aquelas devidas a
disposicao de residuos solidos e ao tratamento anaerobio de efluentes domésticos e industriais,

passaram de 8,5 para 9,7kg CH,4/ (habitante.ano).

Os servicos de incineracao de residuos geraram emissdes de CO, e N,0, estimadas em 110 Gg e 6,8

t, respectivamente, para o ano de 2005,

A Tabela | apresenta um resumo das estimativas das emissdes de CH, relativas ao tratamento de

residuos no Brasil, e a Tabela Il, as emissoes de CO, e N,0.
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Tabela | - Emissoes de CH, pelo tratamento de residuos no Brasil

Variagao
1990 1994 2000 2005
Fonte 1990/2005
(Gg) (%)
Disposicao de residuos solidos 792 897 | 1.060 | 1.104 39,5
Tratamento de esgotos domésticos 341 369 408 433 27,2
Tratamento de efluentes industriais 95 103 190 206 117,0
Emissoes totais 1.227 | 1.369 | 1.658 | 1.743 42,0
Tabela Il - Emissdes de CO, e N,0 pelo tratamento de residuos no Brasil
Variacao 1990-
1990 1994 2000 2005 2005
Gas
(Gg) (%)
Cco, 24 63 92 110 349
N,O 0,0015 0,0039 0,0059 0,0068 341
As Figuras I, Il e Ill apresentam a evolucao das emissoes de CH,, CO; e N,O referentes ao
tratamento de residuos no Brasil, para os anos de 1990 a 2005.
Figura | - Emissoes de CH, provenientes da disposicao e tratamento de residuos no Brasil
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Figura Il - Emissdes de CO, provenientes da incineracdo de residuos no Brasil
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Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Tratamento e Disposicao de Residuos

1 Introducao

A disposicdo e o tratamento de residuos municipais e industriais podem produzir emissdoes de
gases de efeito estufa. Os residuos solidos podem ser descartados em aterros, lixdes, podem
sofrer reciclagem ou incineracdo. Os residuos liquidos podem receber varias formas de
tratamentos fisico-quimicos ou biologicos. Os tratamentos biologicos podem ser por

decomposicdo aerdbia ou anaerdbia.

0 gas mais relevante produzido no tratamento de residuos € o metano. Quantidades significativas
de emissdes de metano sao produzidas e liberadas na atmosfera como produto secundario da
decomposicdo anaerdbia de residuos, sendo as duas maiores fontes a disposicao de lixo em
aterros e o tratamento anaerobio de efluentes. A matéria organica presente nos residuos, em
situacdo de auséncia de oxigénio, favorece a acdo de bactérias metanogénicas, que a

decompdem, gerando 0 metano.

Este inventario estima as emissdes de CH, referentes a disposicdo de residuos, ao tratamento e
disposicdo de efluentes domésticos e industriais, além das emissdes de CO, e N,0 da incineracao

de residuos.

ara estimar as emissoes de gases de efeito estufa do setor de tratamento de residuos foram
necessarios dados sobre populacao, condicdes climaticas das regides, situacdao do saneamento no
pais e producao industrial. A coleta desses dados foi realizada durante todo o periodo de

elaboracao das estimativas.

O levantamento de informacodes indicou a necessidade de se adaptar e ampliar a base de dados
nacional sobre esse tema, visando uma estimativa mais precisa, menos onerosa e mais eficiente
que permita a escolha de tecnologias mais adequadas para o pais, incluindo a minimizacao das

emissoes de GEE.

O método empregado para elaborar as estimativas foi o Revised 1996 IPCC Guidelines for
National Greenhouse Gas Inventories (Guidelines 1996) e o Good Practice Guidance and

Uncertainty Management in National Greenhouse Gas Inventories (Good Practice Guidance 2000).
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1.1 Emissdes de gases de efeito estufa no setor de tratamento de residuos

1.1.1 Disposicdo de residuos sélidos

O deposito de lixo em aterros e lixdes gera metano quando esses residuos se encontram em
condicoes favoraveis. Essa geracdo varia de local para local, em funcdo de fatores como
quantidade de residuos, idade do local de depdsito, presenca de ambiente anaerobico, materiais

toxicos, acidez e condicdes construtivas e de manejo.

O metano proveniente de aterros, além de contribuir consideravelmente para as emissoes
globais, é um perigo potencial para o meio ambiente local, caso nao sejam tomadas medidas que

evitem emissoes descontroladas, ja que, em altas concentracdes, pode ser explosivo.

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (IBGE, 2000), no Brasil, 73,2%
dos residuos solidos municipais coletados eram dispostos de forma apropriada em aterros
sanitarios ou aterros controlados. No entanto, ainda de acordo com o proprio IBGE, nesta
avaliacao alguns informantes podem ter sido demasiadamente otimistas de modo a evitar a
exposicao de deficiéncias do sistema, uma vez que as fontes de informacgdes coletadas pelos
pesquisadores do IBGE sdo, na maioria (88%), os municipios e os oOrgdos responsaveis pelos
servicos de limpeza urbana. Por niUmero de municipios, a avaliacdo nao é tao favoravel: 63,6%

utilizam lixoes e 32,2% aterros adequados.

Figura 1 - Distribuicao percentual da quantidade diaria de lixo coletado, por unidade de destino

final do lixo coletado no Brasil no ano 2000

Distribuicao percentual da quantidade diaria de lixo coletado, por unidade de
destino final do lixo coletado no Brasil no ano 2000

O A céu aberto (21,1%)

B Em areas alagadas (0,1%)
O Aterro Controlado (37,3%)
O Aterro Sanitario (36,1%)
B Compostagem (2,8%)

O Triagem (1%)

H Incineracao (0,4%)

O Locais nao- fixos (0,5%)

B Outra (0,7%)

Fonte: IBGE, 2000
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Os tipos e taxas de producdo de residuos solidos no pais variam devido a grande extensao
territorial e as diferencas regionais, econdmicas e sociais. No Brasil, a taxa de geracdo de

residuos por habitante varia entre 0,4 e 0,7 kg/hab.dia.

Verifica-se um aumento rapido na taxa de geracdo de residuos que nao é acompanhada pelas
praticas ambientais mais recomendaveis ou pela adocdo de tecnologias desenvolvidas para

solucao desses problemas.

O crescimento demografico, mudancas de habitos, melhoria na qualidade de vida e
desenvolvimento industrial causam aumento na quantidade gerada de residuos e a crescente
urbanizacdo limita as areas disponiveis para disposicao final dos residuos. Grandes cidades

precisam muitas vezes exportar seu lixo para areas de municipios vizinhos.

1.1.2 Incineracgéo de residuos sélidos

Diante da dificuldade de disposicdo dos residuos solidos nas regides metropolitanas brasileiras,
iniciou-se a prospeccdo de formas alternativas para a destinacao dos residuos. Dentre as possiveis

destinacoes encontradas destaca-se a incineracao.

A incineracao de residuos urbanos vem sendo considerada com maior frequéncia em grandes
metropoles a medida que o custo do transporte do residuo, para aterros cada vez mais distantes
das regides metropolitanas, aumenta. Essa pratica é aplicada a uma fracdao pequena do residuo
total tratado, sendo mais utilizada para o tratamento de residuos perigosos de origem industrial e
residuos dos servicos de saude que, em geral, nao podem ser dispostos em aterros comuns,

necessitando de tratamento especial.

1.1.3 Tratamento de efluentes domésticos

Efluentes com alto teor de matéria organica, como esgotos domésticos tém um alto potencial
para emissao de metano. A matéria organica presente nesses efluentes é expressa em termos de
Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO) que é o principal fator determinante do potencial de
geracao de metano. A DBO representa a quantidade de oxigénio consumida por microorganismos

na oxidacao bioquimica de matéria organica.

Diferentemente do setor de residuos solidos, o pais dispoe de varias tecnologias de tratamento de
efluentes, desde as convencionais aerobias, até tecnologias mais recentes, como os reatores

anaerobios de alta carga, em utilizacao no pais desde a década de 80.
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1.1.4 Tratamento de efluentes industriais

De acordo com a Norma Brasileira - NBR 9800/1987, efluente liquido industrial é o despejo liquido
proveniente do estabelecimento industrial, compreendendo emanacdes de processo industrial,

aguas de refrigeracdo poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto.

A fracdo organica presente nesses efluentes varia de acordo com os produtos e processos
envolvidos. Com base nos dados do Primeiro Relatorio de Referéncia, no estudo feito pela CETESB
e PRONACOP a respeito da geracao de carga organica pela indUstria no pais e na analise dos dados
de producéao industrial do periodo de 1990 a 2005, foram identificados os setores industriais mais
representativos, em termos de emissdes de CH4. Assim, os setores produtivos selecionados para
essa estimativa foram: alcool, acucar, cerveja, leite cru, algodao, papel, suinos, leite

pasteurizado, aves e bovinos.

1.2 A rede nacional de inventario

Para o Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes de Gases de Efeito Estufa do setor de
tratamento de residuos, foi formada a Rede Nacional de Inventario de Gases de Efeito Estufa dos
Setores de Residuos e Efluentes (RNl - RE). Por meio de oficio, o Ministério da Ciéncia e
Tecnologia (MCT) convidou as secretarias estaduais de meio ambiente para compor esta Rede.
Foram convidadas empresas publicas e privadas de tratamento de residuos solidos, empresas
publicas e privadas de tratamento de esgotos e efluentes industriais, associacdoes de classe,
Secretarias de Governo, 6rgaos de entidades governamentais e pesquisadores da area. Além dos
membros da Rede, houve também contribuicbes de empresas de limpeza publicas e operadoras

de sistemas de tratamento de residuos.

A RNI - RE possibilitou a identificacao de colaboradores resultando, inclusive, na elaboracao de
alguns inventarios estaduais: inventario de residuos soélidos e efluentes domésticos do Espirito

Santo e do Parana; inventario de residuos solidos de Pernambuco e do Rio Grande do Sul.
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2. Metodologia

A descricao da metodologia foi divida em subsetores como se segue: estimativa das emissoes de
CH, em aterros; estimativa de emissées de CO, e N,O por incineracao de residuos; estimativa das
emissdes de CH, pelo tratamento de efluentes domésticos e estimativa das emissdes de CH, pelo

tratamento de efluentes industriais.

2.1 Estimativa das emissdes de metano dos locais de disposicao de residuos

solidos

O método utilizado para a estimativa das emissoes provenientes dos aterros foi o de decaimento
de primeira ordem, do Guidelines 1996 , e do Good Practice Guidance 2000. Este método de
decaimento, também conhecido por Tier 2, caracteriza-se por considerar que a emissao de CH,
persiste ao longo de uma série de anos, apos a disposicao do residuo. Para a sua aplicacao, sao
necessarios dados relativos ao clima (médias anuais de temperatura e chuva), a quantidade de
residuo aterrada, a composicao do residuo, qualidade de operacao do aterro e as quantidades de

CH,4 recuperada e oxidada.

De acordo com o Good Practice Guidance 2000, a estimativa de emissdes de CH,, do método de

decaimento de primeira ordem (Tier 2), é descrita conforme a Equacao 1.

Qu =D {[(Axkx MSW, (X) x MSW (X) x Ly (x)) xe @] -R(t)}.(1-OX) Equagso 1

onde:

Q) = Quantidade de metano gerado no ano t [GgCH,4/ano]

t = Ano do inventario [ano]

X = Anos para os quais os dados foram considerados

A = Fator de normalizacao para a soma [adimensional]

K = Constante de decaimento [1/ano]

MSWr, = Quantidade total de residuo solido urbano' gerado no ano x [Gg MSW/ano]
MSWEe(x) = Fracao de MSW destinado ao aterro no ano x [adimensional]

Lo(x) = Potencial de geracao de metano [Gg CH,/Gg MSW]

R = Recuperacao do metano [Gg CH,/ano]

' 0 Municipal Solid Waste (MSW) equivale, na literatura nacional, ao Residuo Sélido Urbano (RSU). Nao estdo
incluidas nele outras classes de residuos como os Residuos de Construcao e Demolicdao (RCD), os Residuos
Solidos Industriais (RS/) ou os Residuos de Servicos de Saude. (RSS).
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OX = Fator de oxidacao [adimensional]

Sendo que fator de normalizacdo para a soma (A) é definido pela Equacao 2 abaixo:

1-e¥
A= . Equacéo 2
E Potencial de geracao de metano (Lo« ) € definido segundo a Equagao 3
16 )

onde:

MCF, = Fator de correcao do metano referente ao gerenciamento dos locais de disposicao
[adimensional]

DOC4, = Carbono organico degradavel [Gg C/Gg MSW]
DOCf= Fracao do DOC que decompode[adimensional]
F= Fracao de metano no biogas’[adimensional]

16/12 = Razao de conversao de carbono (C) para metano (CH,4) [adimensional]

O Carbono organico degradavel (DOC, )é definido pela Equacéo 4

DOC(X) = (0,4)( A) + (0,17 X B) + (0,15 X C) + (0,3)( D) Equacéao 4
onde:

A= Fracao do residuo correspondente a papéis e téxteis [adimensional]

B= Fracao do residuo proveniente de jardins, parques e outros putresciveis nao alimentares
[adimensional]

C= Fracao do residuo correspondente a residuos alimentares [adimensional]

D= Fracao do residuo correspondente a madeira e palha [adimensional]

Os valores de conteldo de carbono para essas fracoes sao dados pelo Guidelines 1996.

2.2 Estimativa das emissdes de CO; e de N,0 por incineracao de residuos

solidos

A estimativa de emissdao de CO, por incineracdo de residuos solidos é determinada de acordo com

a Equacao 5.

2 0 Guidelines 1996 fornece um default de 50% de CH,4 no biogas.
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Qcor=_ W, x CCW, x FCF,x EF ,x 44 /12 _ Equagéo 5

Onde:

Qcoz = Quantidade de didxido de carbono gerada ao ano [Gg CO,/ano]

i = tipo de residuo

IW; = Massa de residuo incinerado por tipo i [Gg/ano]

CCW = Carbono contido no residuo tipo i [adimensional]

FCF = Fracao de carbono féssil no residuo tipo i [adimensional]

EF = Eficiéncia de queima dos incineradores de residuo tipo i [adimensional]

44/12 = Conversao de C para CO, [adimensional]

Na Equacao 6 abaixo, tem-se a estimativa de emissao de N,O por incineracao de residuos solidos

Qnzo= 2, W, x EF, X10°° Equacao 6

i
Onde:

Q20 = Quantidade de dxido nitroso gerada ao ano [GgN,0/ano]
IW; = Massa de residuo incinerado por tipo i [Gg/ano]

EF; = Fator de emissao para o tipo i de residuo [kg N,0/G8 esiduo]

10 = fator de conversao de Gg para kg [10¢ Gg/kg]

2.3 Estimativa das emissdes de CH4 pelo tratamento de efluentes domésticos

O presente inventario inclui a estimativa de emissées de CH, que ocorrem em ETEs com processos
anaerdbios de reatores e lagoas, ETEs com processos aerobios que incluem a digestdo anaerdbia
de lodo, as emissdes dos lancamentos de matéria organica que ocorrem em mares, rios e lagos,
assim como os processos identificados como tratamento no local, como as latrinas e fossas

sépticas.

A seguir, sao descritas as metodologias empregadas para a estimativa das emissdes de GEE neste

inventario segundo o Good Practice Guidance (2000).

A Estimativa de emissdao de CH, por tratamento anaerdbio de efluentes domésticos € definida de

acordo com a Equacao 7.

S
dom X EF R R Equacao 7

Emissdes = €OW
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Onde:

Emissées = Quantidade de metano gerada ao ano [kg CH,4/ano]
TOW_om = Efluente doméstico organico total [kg DBO/ano]
EF = Fator de emissao [kg CH,/kg DBO]

R = CH,4 recuperado ao ano [kg CH,4/ano]

A Estimativa do efluente doméstico organico total é definida de acordo com a Equacéo 8.

TOW,

dom

= Pop,,, x D Equacéo 8

dom

Onde:

Popur, = Populacao urbana [1.000 pessoas]

D4om = Componente organico degradavel do efluente doméstico [kg DBO/ 1.000pessoas/ano)]

O fator de emissao (EF) € calculado de acordo com a Equacéo 9.

EF = Bo x Média Ponderadados MCF Equacéo 9

onde:
Bo= Capacidade maxima de producao de metano [kg CH,/kg DBOJou [kg CH4/kg DQO]

A média ponderada dos MCF ¢é definida pela Equac&o 10.
~
MCF :z . (\/Siyx x MCF, Equagao 10

Onde:

WS; « = Fracao de efluente do tipo “i” tratada usando o sistema “x” [adimensional]

“.i”

MCF, = Fator de conversao de metano do sistema “x” tratando o efluente [adimensional]

2.4 Estimativa das emissdes de CH4 pelo tratamento de efluentes industriais

A Equacdo 11 abaixo determina a estimativa de emissao de CH, pelo tratamento anaerébio de

efluentes industriais.

Emiss6es = LOW, , x FE >R Equagéo 11
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Onde:

Emissées = Quantidade de metano gerada ao ano [kg CH,4/ano]
TOWinq = Efluente industrial organico total [kg DQO/ano] ou [kg DBO/ano]
FE =Fator de emissao [kg CH,/kg DQO] ou [kg CH,/kg DBO]

R = metano recuperado ao ano [kg CH,/ano]

A Equacao 12 a seguir estima o efluente industrial organico total.
TOW, 4 = € x Dind: Equacéo 12
Onde:

P;= Producao industrial [t produto/ano]

Di.q = Emissao de carga organica [kg DBO/t produto]

Para os casos em que nao se dispde de dados nacionais das fracées por tipo de tratamento o IPCC
sugere substituir a Equacdo 10 utilizada para o calculo das emissdes de efluentes domésticos,
conforme mostrado abaixo incorporando julgamento de especialistas em saneamento.

Média ponderada dos MCF; = Fracao de DQO que degrada anaerobiamente [adimendional]

Para este inventario determinou-se a média ponderada dos MCF; através da avaliacdo de

especialistas.

A Equacao 13 determina o fator de emissao para efluentes industriais.
FE, = Bo, x Média Ponderadados MCF, Equacao 13

Onde:
By = Capacidade maxima de producao de metano para efluentes industriais [kg CH4/kg DBO] ou
[kg CH4/kg DQO]
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3. Dados

Os dados a seguir, necessarios para a implementacao da metodologia do IPCC, foram obtidos da
literatura nacional e para os casos em que nao existem, foram obtidos dentre os valores default

fornecidos pelo IPCC. Os mesmos estao divididos pelos temas a que se referem.

3.1 Emissées de metano pela disposicdo e tratamento de residuos sélidos

Em funcdo da metodologia adotada foram reunidos os dados necessarios para o calculo da
estimativa de emissdes selecionados de fontes de informacao nacionais. A seguir, sao descritos

esses dados:

3.1.1 Constante de geracao de metano - k e Fator de normalizacdo para a soma - A

A constante de geracdo de CH, do método de decaimento de primeira ordem esta relacionada ao
tempo necessario para que a parcela de Carbono Organico Degradavel (DOC) do residuo

depositado possa decair para metade de sua massa inicial.

O k aplicavel aos locais de disposicdo de residuos solidos é determinado por uma série de fatores,
0s quais se encontram associados a composicao do residuo e as condicdoes da regido onde se
localiza o aterro, como por exemplo: a temperatura média anual, a precipitacdo média anual e o

potencial de evapotranspiracao (IPCC, 2000).

Nao foram identificados dados nacionais de k. Diante disso, optou-se por utilizar os valores
default recomendados no Guidelines 2006° reproduzido parcialmente na Tabela 1, ja4 que esta
metodologia diferentemente do Guidelines 1996 e do Good Practice 2000 fornece os valores

default de k para massa misturada de MSW em climas boreais e temperados e climas tropicais.

Tabela 1 - Dados default do IPCC (2006) de k para 0 MSW misturado

Clima boreal e temperado Clima tropical
MAT < 20°C MAT > 20°C
Seco Umido e molhado Seco Umido e molhado
(MAP/PET < 1) (MAP/PET > 1) (MAP<1000mm) MAP>=1000mm
default Faixa default Faixa Default Faixa default Faixa
0,05 0,05 - 0,06 0,09 0,08 - 0,1 0,065 | 0,05-0,08 0,17 0,15-0,2

Fonte: Adaptado do IPCC (2006)

3 Conforme se observa no IPCC Guidelines, Chapter 3 - Solid Waste Disposal, Tab 3.3, pag 3.17.
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Como se observa na Tabela 1, acima, a escolha do default de k demanda o levantamento das
seguintes informacdes nacionais: Temperatura média anual - MAT, Precipitacdo média anual -

MAP e Potencial de Evapotranspiracao - PET. Esses dados sao discutidos a seguir:

3.1.1.1 Temperatura média anual - MAT

De acordo com o INMET (2009), a temperatura média anual (MAT) é a média das temperaturas
médias mensais, que por sua vez, representam o registro do somatoério das temperaturas médias

compensadas diarias, divididos pelo nimero de dias do més.
Na Figura 2 sao apresentados os dados de MAT no pais para o periodo de 1961 a 1990. Essa
informacao representa a melhor informacao disponivel e por essa razdo foi adotada para a

elaboracao da estimativa de emissdes de GEE do setor de residuos.

Figura 2 - Temperatura média compensada do Brasil
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Fonte: INMET, 2009 - Estac&o climatologica/agroclimatoldgica; Normas climatoldgicas - 1961 - 1990 - anual.
Processado em 10:34:42 de 19/03/2008.

De acordo com a Figura 2, em todas as regides do pais, com excecao da regiao Sul, o MAT é

superior a 20°C. A Tabela 2 abaixo confirma a informacao da Figura 2.

23



Segundo Inventario Brasileiro de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa - Relatorios de Referéncia

Tabela 2 - Ocorréncias de temperatura média anual (MAT) na Regiao Sul do pais de 1990 a 2005

Ano MAT ['! das 30 estacbes meteorolégicas do INMET [2!
1990 18,9
1991 18,5
1992 17,9
1993 18,3
1994 17,9
1995 18,3
1996 17,9
1997 18,4
1998 17,9
1999 17,8
2000 17,9
2001 20,5
2002 18,7
2003 18,4
2004 18,2
2005 18,8

3.1.1.2 Precipitacdo média anual - MAP

Fonte: INMET, 2009

Estimou-se a precipitacdo média anual (MAP) ocorrida no periodo de 1961 a 1990. O regime de

chuvas das diferentes zonas do Brasil (INMET, 2009) é representado na Figura 3 com dados de

1961 a 1990.

Figura 3 - Intensidade pluviométrica no Brasil
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Fonte: INMET, 2009
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Verificou-se que nas regioes Norte e Centro - Oeste, a MAP é superior a 1.000mm/ano. Na regiao
Sudeste, com excecao do norte do Espirito Santo, a MAP é também é superior a 1.000mm/ano.
Portanto utilizou-se o valor default de k igual a 0,17 de acordo com a Tabela 1. Na regiao
Nordeste ha significativa fracdo do territorio com MAP inferior a 1.000mm/ano. Os municipios do
Norte do Espirito Santo e da regiao Nordeste, com essa caracteristica, foram identificados
manualmente com a sobreposicao dos e onde foram inferiores a 1.000mm/ano utilizou-se o valor
default de k igual a 0,065.

Para o caso da regidao Sul, como a temperatura média anual mostrou-se inferior a 20° foi

necessario estimar-se o potencial de evapotranspiracao da regiao.

3.1.1.3 O potencial de evapotranspira¢ao - PET

O Potencial de Evapotranspiracdo (PET)* indica a quantidade potencial de dgua que pode retornar
a atmosfera por evapotranspiracdo, calculada a partir da evaporacdo potencial do solo e
transpiracao potencial das plantas, sem limitacdes quanto a disponibilidade de agua e se houver
condicoes de evaporacao a superficie do solo. A estimativa do PET depende, além do método
empregado, de fatores como o tipo de vegetacao e desenvolvimento, tipo de folhagem,
profundidade radicular e principalmente o teor de umidade do solo (TEIXEIRA, 1984). O processo

de evapotranspiracao requer energia, portanto, é mais elevada no verao (CAMARGO, 2000).

Foram levantados dados de PET (INMET, 2009) do ano de 2004 de 24 municipios da regiao Sul.

Esses dados foram reproduzidos na Tabela 3 e foram extrapolados para toda a regiao.

4 Ha diferentes métodos de determinacao de PET. O Guidelines 2006 ao indicar a necessidade de dados de
PET, como se observa na tabela 1, na pagina 23 desse documento, nao especifica o0 método que deve ter
sido empregado nessa estimativa.
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Tabela 3 - PET da regiao Sul do Brasil

Nome das estacées PET
meteorolégicas [mm/més]
Ivai 67,0
Castro 70,3
Irati 102,2
Curitiba 70,8
Paranagua 110,1
Indaial 81,4
Irai 76,1
Chapeco 72,8
Campos Novos 114,7
Lages 62,7
Floriandpolis 81,7
Sao Luiz Gonzaga 79,0
Cruz Alta 69,9
Passo Fundo 65,0
Lagoa Vermelha 107,3
Bom Jesus 59,0
Sao Joaquim 56,3
Uruguaiana 70,4
Santa Maria 73,7
Caxias do Sul 65,8
Torres 78,6
Santana do Livramento 113,4
Campo Bom 119,3
Encruzilhada do Sul 66,3
Porto Alegre 76,5
Bagé 64,6
Rio Grande 70,8
Santa Vitoria do Palmar 63,5

3.1.1.4 MAP/PET para a regiao Sul do pais

Fonte: INMET 2009

De acordo com os dados levantados, a regidao Sul do pais tem temperatura média anual inferior a

20°C, precipitacdo média anual de 1.582,2’mm/ano e potencial médio de evapotranspiracdo de

5 Dado médio obtido utilizando-se os dados de precipitacdo de 1970 a 2005 nas estacdes do INMET: Ivai/PR,
Castro/PR, Irati/PR, Curitiba/PR, Paranagua/PR, Indaial/SC, Irai/RS, Chapec6/SC, Campos Novos/SC,
Lages/SC, Floriandpolis/SC, Sao Luis Gonzaga/RS, Cruz Alta/RS, Passo Fundo/RS, Lagoa Vermelha/RS, Bom
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980,2°mm/ano. Assim, a relacdo MAP/PET na regido Sul do pais é igual a 1,6, portanto superior a

1, o que indica que o k default a ser empregado ¢é igual a 0,09.

3.1.2 Quantidade total de residuo gerado e fracao de residuos destinada ao aterro

No Brasil, ha poucos dados sobre a quantidade total de residuo gerado - MSWr(x) e a fracao de
residuos destinada ao aterro - MSWe(x). O produto desses dois valores significa a quantidade de
residuo MSW depositada em aterros. Na falta de dados disponiveis na literatura nacional essa
informacao pode ser estimada por meio de dados mais acessiveis como a taxa de residuo coletado
per capita TaxaMSW,,, e a Populacao Urbana Pop,p). Assim, o produto (MSWr(x) . MSWg(x)) pode

ser reescrito de acordo com a Equacdo 14, para a quantidade de residuo aterrado.
@ISW; (x) x MSW; (X)) = (Taxa MSW(x) x Pop,,,(X) _ Equacao 14
Onde:

Taxa MSW(x) = Taxa de residuo coletado per capita [kg MSW/(hab.dia)] ou [Gg
MSW/(1000hab.ano)]

Popun(x) = Populacao urbana [hab] ou [1000hab]

Assim sendo, nado serdo discutidos os dados nacionais de geracao total de residuos MSWr(x) nem
os dados de fracao de coleta destinada ao aterro (MSWg(x)). A informacao sobre a quantidade de
residuos destinados ao aterro foi estimada pelo produto Pop,,(x) x TaxaMSW(x) e esses dados

serdo discutidos a seguir.

3.1.3 Populagao urbana

Os dados relativos a Populacdao Urbana Pop,(x) de todos os municipios do Brasil empregados
nessa estimativa sao os correspondentes aos encontrados nos Censos do IBGE para os anos de
1970, 1980, 1991 e 2000, além da Contagem da populacao de 2007 (IBGE, 2009). A Pop,, de 2005
foi estimada empregando-se a taxa de crescimento populacional urbano da Ultima década

daquele municipio’. A Tabela 4 reproduz os totais Estaduais da colecio de dados empregada

Jesus/RS, Sao Joaquim/SC, Uruguaiana/RS, Santa Maria/RS, Bento Goncalves/RS, Caxias do Sul/RS,
Torres/RS, Santana do Livramento/RS, Campo Bom/RS, Triunfo/RS, Encruzilhada do Sul/RS, Porto
Alegre/RS, Bagé/RS, Rio Grande/RS, Santa Vitdria do Palmar/RS.

6 Dado médio obtido das médias de evapotranspiracao do ano de 2004 das estacdes do INMET citadas na
nota de rodapé 5, Castro/PR, Passo Fundo/RS, Santa Maria/RS, Bento Goncalves/RS, Triunfo/RS, Porto

Alegre/RS e Rio Grande/RS. Esse dado foi atribuido para o periodo de 1970 a 2005.
7 Considerando-se a dinamica de criacdao de novos municipios, para o caso dos novos, esta informacao nao se
encontra disponivel, entdo, adota-se a taxa de crescimento populacional do Estado.
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nessa estimativa, resumindo uma tabela com 5.583 municipios listados pelos Censos de 1970 a

2000 e pela Contagem populacional urbana de 2007 do IBGE.

Tabela 4 - Populacao urbana do Brasil dos anos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2007

Estado POPus(X)
1970 1980 1991 2000 2007
Rondénia 59.607 228.168 659.327 884.523 1.221.155
Acre 59.439 131.930 258.520 370.267 550.523
Amazonas 406.052 856.716|  1.502.754| 2.107.222|  2.706.429
Roraima 17.582 48.738 140.818 247.016 332.409
Para 1.021.195 1.666.993|  2.596.388|  4.120.693 5.935.081
Amapa 62.400 103.719 234.131 424.683 493.341
Tocantins 129587 293175 530.636 859.961 1.044.647
Maranhao 753.466 1254.830| 1.972.421| 3.364.070|  5.139.956
Piaui 537.510 897.812| 1.367.184| 1.788.590|  2.547.234
Ceara 1.781.068 2.810.373| 4.162.007| 5.315.318|  6.875.640
Rio Srande do 736.615 1115.279|  1.669.267|  2.036.673 2.531.542
Paraiba 1.002.420 1.449.206|  2.052.066| 2.447.212 3.058.772
Pernambuco 2.811.656 3.784.990| 5.051.654| 6.058.249|  7.127.724
Alagoas 631.973 977.161|  1.482.033| 1.919.739|  2.551.167
Sergipe 415.360 617.851|  1.002.877| 1.273.226 1.629.118
Bahia 3.086.383 4.660.499| 7.016.770| 8.772.348|  11.827.749
Minas Gerais 6.063.298 8.983.371| 11.786.893| 14.671.828|  16.189.745
Espirito Santo 722.214 1293.139| 1.924.588| 2.463.049|  2.815.402
Rio de Janeiro 7.906.618|  10.368.387| 12.199.641| 13.821.466|  12.953.115
Sdo Paulo 14.277.802|  22.196.896| 29.314.861| 34.592.851|  33.455.159
Parana 2.504.253 4.472.506| 6.197.953| 7.786.084|  8.638.983
Santa Catarina 1.247.158 2.154.250 3.208.537 4.217.931 4.927.652
Rio Grande do Sul 3.554.239 5.250.024| 6.996.542| 8.317.984|  8.889.586
Mato Grosso do Sul 451.692 919.256|  1.414.447| 1.747.106 1.902.830
Mato Grosso 232.165 655.141|  1.485.110| 1.987.726|  2.397.899
Goias 1.109.501 2.107.923| 3.247.676| 4.396.645|  4.743.509
Distrito Federal 516.007 1138.994| 1.515.889| 1.961.499|  2.062.959
Brasil 52.097.260| 80.437.327|110.990.990 | 137.953.959 | 154.549.324

Fonte: IBGE - Censos Demograficos 1970, 1980, 1991 e 2000 e Contagem 2007

A Pop,»(x) dos anos intermediarios aos dos Censos, foi estimada com base em um crescimento

linear.
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3.1.4 taxa de geracao de residuo sélido urbano

A Taxa MSW(x) foi estimada a partir de dados adaptados da CETESB e da ABRELPE. Dados da
CETESB foram empregados para estimar as quantidades destinadas aos aterros em 1970. E dados
da ABRELPE foram empregados para estimar as quantidades aterradas no ano de 2005. Os anos

intermediarios foram interpolados linearmente, a partir dos dois dados de 1970 e 2005.

A CETESB considera os dados da

Tabela 5 com estimativas de quantidades de residuos destinadas aos aterros per capita para a sua
pratica de controle ambiental no Estado de Sdo Paulo. Essa tabela nao leva em conta fatores
como o nivel de renda, as praticas de reciclagem ou outras que possam induzir a variacdo das
quantidades geradas por habitante e que variam de residéncia para residéncia, de bairro para
bairro, de cidade para cidade e variam mesmo entre os dias da semana ou os meses do ano. Essas

variacOes todas nao sao levadas em conta nesse modelo.

Para o inventario, optou-se por continuar empregando os dados da CETESB para estimar a Taxa
MSW de 1970 e a publicacao ABRELPE para a Taxa MSW de 2005, ja que ndo existem dados da
CETESB para o ano de 2005. As Taxa MSW(x) intermediarias foram obtidas a partir da interpolacao

linear entre essas duas, conforme a Equacao 17, da pagina 35 a seguir.

Tabela 5 - Taxa MSW para 1970

Popurb(1970) Taxa MSW 1970
[habitantes] [kgMSW/(hab.dia)]
até 100.000 0,4
de 100.001 a 500.000 0,5
de 500.001 a 1.000.000 0,6
mais de 1.000.000 0,7

Fonte: CETESB, nao datado

Elaborando estimativas de geracdo de residuos a partir dos dados da Tabela 5, observa-se que a
sua aplicacao para determinados tamanhos de populacao pode gerar descontinuidade. E o caso,
por exemplo, de um municipio com Pop,,, de 500.000, ao passar para uma populacdo de 500.001
habitantes, subitamente a estimativa de geracao que era de 0,5 passa para 0,6kg MSW/ (hab.dia),
um aumento de 20% no periodo de um ano. Procurando interpretar melhor esta informacao,
definiu-se uma funcéo linear equivalente, estimando, com o mesmo principio e limitacoes, a

pratica da CETESB. Portanto, a partir do dado da CETESB apresentado nesta tabela acima, optou-
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se por estimar a variacao linear da TaxaMSW ;470 em funcao do tamanho da populacao urbana do

municipio.

Dessa forma, obteve-se a funcao de estimativa da Taxa MSW 1970, em funcao da populagao urbana
do municipio para o ano de 1970, adaptando-se a tabela da CETESB para uma forma linear a

seguir:
Taxa MSW,g,, =3x107 x Pop,,agr0y + 0,4 Equagéo 15

Onde:

Taxa MSW 1979) - Taxa de geracao de MSW do ano de 1970 [kgMSW/ (hab.dia)]
3.10 7~ Coeficiente angular [kgMSW/1.000hab(.hab.dia)]

Popurb(1970) - Populacao urbana [1.000hab]

0,4 = Coeficiente linear [kgMSW/ (hab.dia)]

Para estimar a Taxa MSW de 2005, foram empregados os dados da ABRELPE (2007) reproduzidos
na Tabela 6 a, e para aqueles municipios onde nao ha dados utilizou-se as equacoes lineares de
estimativa de Taxa MSW das 5 regides do pais da mesma ABRELPE. Estas equagdes tém os

coeficientes lineares e angulares reproduzidos Tabela 8.



Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Tratamento e na Disposicdo de Residuos

Tabela 6 - Taxa MSW [kg/hab.dia]-para 2005

UF | Municipio | TaxaMSW UF | Municipio | TaxaMSW* UF Municipio TaxaMSW* UF | Municipio | TaxaMSW*
AM Manaus 1,2 DF Brasilia 1,58 RJ Resende 0,65 PR | Londrina 0,8
AP Macapa 0,8 GO | Anapolis 0,64 RJ Sao Goncalo 0,8 PR| Marialva 0,51
PA | Parauapebas 0,63 GO | Catalao 0,8 RJ | Volta Redonda 0,6 PR | Maringa 0,8
g PA | Santarém 0,5 @ |GO| Cristalina 0,8 SP Americana 0,63 PR Palmas 0,54
-t
2 PA Tucurui 0,47 § GO | Goiania 0,98 SP Araraquara 0,7 PR| Rolandia 0,49
o = -
% | RO | Ji- Parana 06| o |ms| Sampo 0,75 sp Assis 0,56 pr | 30 Jose 0,53
g 5 Grande dos Pinhais
RO | Porto Velho 0,62 § MS | Dourados 0,55 SP Atibaia 0,6 PR Toledo 0,5
TO | Araguaina 0,6 58 MS | Maracaju 0,6 SP Birigui 0,6 PR Un'la,o 'da 0,51
&n o Vitoria
TO Palmas 0,6 & |MS Navirai 0,61 "qm'; SP Campinas 0,69 S RS Canoas 0,61
AL Maceio 1,1 MT | Caceres 0,55 E SP Carapicuiba 0,57 g RS | Carazinho 0,48
BA | Alagoinhas 0,7 MT Colider 0,56 @ SP Diadema 0,68 E" RS | Erechim 0,5
on [~
BA | Amargosa 0,6 MT | Cuiaba 0,62 & |[sP Itapira 0,69 RS | Farroupilha 0,48
o |BA| Camacari 0,73 ES | Caraicica 0,6 P Jandira 0,55 RS ;’ asso 0,53
o undo
= L Porto
bt BA Itabuna 0,7 ES Serra 0,65 SP Mairipora 0,62 RS 0,93
o [} Alegre
= Porto “7" Santa Cruz
e BA S 0,67 I |ES Vitoria 0,8 SP Marapoama 0,53 RS 0,6
4 eguro 2 do Sul
o BA Salvador 1,44 9 MG | Araguari 0,6 SP Marilia 0,62 RS | Santa Rosa 0,61
Santo e Sao
BA | Antonio de 0,8 ¢ MG Araxa 0,59 SP Matao 0,6 RS 0,54
J Leopoldo
esus
CE| Fortaleza 1,1 MG |  Belo 11 P | Monte Castelo 0,57 Rs| ITes 0,5
Horizonte Coroas
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Conceicao
CE Sobral 0,69 MG | do Mato 0,6 SP Osasco 0,84 SC | Biguacu 0,51
Dentro
MA | Acailandia 0,8 MG | Formiga 0,68 SP | Pindamonhangaba 0,58 SC | Blumenau 0,56
MA | Imperatriz 0,7 Mg | Governador| 4 ¢ SP | Ribeirdo Preto 0,86 SC| Chapeco 0,6
Valadares
MA | Sao Luis 1,19 MG| Ibirité 0,61 sp | Santa Barbara 0,65
d'Oeste
PE Caruaru 0,79 MG | Iltuiutaba 0,6 SP Santo André 0,85
Jaboatao . ..
PE dos 0,8 mG| Juizde 0,8 sp | Santopolis do 0,61
G Fora Aguapei
uararapes
PE| Olinda 0,8 mG|  Pedro 0,53 sp | S30Bernardodo | 5
Leopoldo Campo
PE | Petrolina 0,7 MG | Taiobeiras | 0,6 sp | 3 Jg?:tg° Rio | g 74
PE| Recife 1,2 MG| Uberaba 0,6 sp | 580 Jose dos 0,66
Campos
RN Mossoroé 0,82 MG | Varginha 0,64 SP Sao Vicente 0,61
SE Aracaju 0,9 MG | Vespasiano 0,53 SP Sorocaba 0,64
SE | Itabaiana 0,65 RJ Itatiaia 0,64 SP | Varzea Paulista 0,53
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Na Tabela 7, sdo listados os municipios com populacao superior a 500.000 habitantes em 2007. A
Taxa MSW (3005 desses municipios nao foi estimada pelas regressdes regionais geradas pelos dados

da Tabela 6. A taxa de geracao de residuos desses municipios é baseada nos dados da ABRELPE.

Tabela 7 - Municipios com populacao superior a 500.000 habitantes.

Municipio UF Taxa MSW*

- Rio Branco AC 0,3

‘g Manaus AM 1,2

z Macapa AP 0,8

2 Belém PA 1,7

o Porto Velho RO 0,62

= Boa Vista RR 3,18

Maceio AL 1,1

Feira de Santana BA 0,6

g Salvador BA 1,4

e Fortaleza CE 1,1

S Sao Luis MA 1,19

Zo Joao Pessoa PB 1,39

fgn Jaboatao dos Guararapes PE ,8

2 Recife PE 1,2

Teresina Pl 0,72

Natal RN 1,8

5 e Braiilia DF 1,58

e Goiania GO 0,98

il 3 Campo Grande MS 0,75
o ——

Cuiaba MT 0,62

Vitoria ES 0,8

Belo Horizonte MG 1,1

Contagem MG 0,5

Juiz de Fora MG 0,8

Uberlandia MG 0,55

g Nova Iguacu RJ 0,6

é Rio de Janeiro RJ 1,28

2 Sao Goncalo RJ 0,8

S Campinas SP 0,69

50 Guarulhos SP 0,68

o Osasco P 0,84

Ribeirao Preto SP 0,86

Santo André SP 0,85

Sao Bernardo do Campo SP 0,7

Sao José dos Campos SP 0,66

Sao Paulo SP 0,91

- Curitiba PR 0,88

§ 23 Porto Alegre RS 0,93

Florianopolis SC 0,9

Nota: * Unidade da TaxaMSW: [kgMSW. (hab.dia)™"]

Na Tabela 8 sao reproduzidos os coeficientes angulares a lineares aplicados na Equacao 17 para

estimar a Taxa MSW nas cinco regides do Brasil.
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Tabela 8 - Coeficientes angular e linear empregados para estimar a Taxa MSW para 2005

Regido Coeficiente angular Coeficiente linear
Norte 0,000433222 0,505862974
Nordeste 0,000253881 0,705422530
Sudeste 0,000215948 0,586389774
Centro - Oeste 0,000370362 0,599942138
Sul 0,000352869 0,504351428

Fonte: ABRELPE (2007)

A forma geral para a estimativa da Taxa MSW ano a ano e municipio a municipio do Brasil é

expressa a seguir pela Equacao 16, que da a taxa MSW empregada para o ano de 2005.
Taxa MSW ,q5 = Coeficiente angular X Pop,, + Coeficiente linear Equacao 16

Onde:

Taxa MSW ,qg5 - Taxa de geracao de MSW do ano de 2005 [kgMSW/ (hab.dia)]
Popur - Populacao urbana [1.000hab]

Empregando as estimativas geradas pela Equacao 15 e Equacao 16, a Equacao 17 estima a Taxa
MSW, ano a ano, desde 1970 até 2005.

Equacdo 18 - Transicao da Taxa MSW do ano de 1970 para a Taxa MSW do ano de 2005

(ano-1970)

TaxaMSW =TaxaMS + (TaxaMS —TaxaMS .
W970 (T V\éOOS V\{970) (2005 _ 1970)

Equacéao 17

3.1.5 Potencial de Geracdo de Metano

O Potencial de Geracao de Metano - Ly(x) foi estimado conforme a Equacao 3 reproduzida abaixo.

Loy = MCF,, x DOC,,, x DOC; x F Xg

A seguir, sdao apresentados os dados e fatores de emissdao correspondentes as variaveis

empregadas na determinacao do LO(x), que sao: MCF(x), DOC(x), DOCf e F.
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3.1.6 Fator de correcdo de metano - MCF

O fator de correcdo de metano esta associado a qualidade de operacdo do aterro. Utilizou-se
como referéncia a classificacdo disponivel no Good Practice Guidance 2000, dados estes que

podem ser observados na Tabela 9 abaixo.

Tabela 9 - Dados default do Good Guidance Practice 2000 para MCF

Caracteristicas do local de disposicao de MSW MCF
Aterro sanitario 1,0
Local nao gerenciado com profundidade igual ou superior a 5m 0,8
Local nao gerenciado com menos de 5m de profundidade 0,4
Deposito de lixo ndo classificado 0,6

Fonte: Good Guidance Practice 2000

A Tabela 10 reproduz os dados sobre o destino dos residuos no ano de 1989 da Pesquisa Nacional
sobe Saneamento Basico do IBGE (PNSB 1989). O dado do total de residuos coletados igual
241.614t/dia é superestimado. O IBGE interpreta os resultados da PNSB (2000) afirmando que
alguns informantes podem ter sido demasiadamente otimistas de modo a evitar a exposicao de
deficiéncias do sistema, o que sugere que a fracao correspondente aos residuos destinados a
aterros sanitarios seja inferior aos 9,29% e que os 75,41% correspondentes aos residuos destinados

a disposicao “a céu aberto” tenham sido subestimados.
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Tabela 10 - Destinacdo dos residuos no Brasil, em 1989

Quantidade diaria de lixo coletado [t/dia]

Vazadouro Aterro
Total Outros
A céu aberto | Em areas alagadas | Controlado | Sanitario | Residuos especiais
182.190 1.588 30.082 22.456 107 5.191
241.614 Participagao [%]
75,41 0,66 12,45 9,29 0,04 2,15

Fonte: IBGE, 1989

Dessa forma, nem os dados da PNSB - 1989 nem os dados da PNSB - 2000 foram empregados nesta

estimativa de emissdes de CH, da disposicao de MSW em aterros.

Com o mesmo tema, a Tabela 11 representa o destino dos residuos no Brasil em 2000. Assim como

na publicacdo anterior, acredita-se que a fracao de residuos coletados e destinados ao vazadouro

a céu aberto foi subestimada.
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Tabela 11 - Qualidade do destino dos residuos no Brasil no ano de 2000

Quantidade diaria de lixo coletado Fracdo de residuos coletados por destino
[t/dia] [%]
UF Vazadouro Aterro Vazadouro Aterro
Total[1] | acéu em acéu em
aberto areas controlado | sanitario | aberto | areas Controlado | sanitario
(lixdo) | alagadas (lixao) | alagadas

Brasil 228.413,0 | 48.321,7 232,6| 84.575,5| 82.640,3| 21,2 0,1 37,0 36,2
RO 692,0 537,8 0,0 122,3 3,9 77,7 0,0 17,7 4,6
AC 538,9 269,2 0,0 27,0 242,7| 50,0 0,0 5,0 45,0
AM 2.864,0 327,8 12,0 2.424,6 27,6 11,5 0,4 84,7 1,0
RR 133,1 133,1 100,0 0,0 0,0 0,0
PA 5.181,6 | 3.725,0 42,5 371,5| 1.007,5| 71,9 0,8 7,2 19,4
AP 455,8 453,6 1,8 0,0 0,0| 99,5 0,4 0,0 0,0
TO 1.201,7 832,5 0,0 188,5 159,1| 69,3 0,0 15,7 13,2
MA 2.652,6 | 1.839,1 0,0 59,3 740,0 | 69,3 0,0 2,2 27,9
Pl 2.431,3| 1.243,8 40,0 1.056,7 90,8| 51,2 1,7 43,5 3,7
CE 10.150,5| 2.751,6 0,0 77,6 7.306,5| 27,1 0,0 0,8 72,0
RN 2.373,5 715,3 5,0 1.426,1 219,6 | 30,1 0,2 60,1 9,3
PB 2.894,0| 2.691,1 0,0 94,2 67,1 93,0 0,0 3,3 2,3
PE 6.281,2| 3.022,1 0,0 812,0| 2.301,3| 48,1 0,0 12,9 36,6
AL 2.999,3| 1.698,3 0,0 1.096,0 185,0| 56,6 0,0 36,5 6,2
SE 1.377,1 768,0 0,0 579,1 30,0 55,8 0,0 42,1 2,2
BA 10.398,3 | 5.314,2 0,0 870,9| 4.089,8| 51,1 0,0 8,4 39,3
MG 15.664,0 | 4.778,6 19,6 4.181,6| 5.296,8| 30,5 0,1 26,7 33,8
ES 2.923,6 914,1 0,0 526,4| 1.330,6| 31,3 0,0 18,0 45,5
RJ 17.447,2 | 4.825,0 20,0 4.578,3| 7.328,1 27,7 0,1 26,2 42,0
SP 105.582,0 | 3.238,2 47,0| 56.565,1| 38.586,8 3,1 0,0 53,6 36,6
PR 7.542,9| 2.901,9 9,0 1.657,9| 2.726,6| 38,5 0,1 22,0 36,2
sC 4.863,6 | 1.063,5 7,7 1.127,4| 2.455,2| 21,9 0,2 23,2 50,5
RS 7.468,3 | 1.146,9 20,0 2.048,6 | 2.864,2| 15,4 0,3 27,4 38,4
MS 1.756,5 727,7 8,0 785,6 194,2 | 41,4 0,5 44,7 11,1
MT 2.163,7 877,1 0,0 491,9 599,3| 40,5 0,0 22,7 27,7
GO 7.809,1| 1.526,2 0,0 1.385,0| 4.759,6| 19,5 0,0 17,7 61,0
DF 2.567,2 0,0 0,0 2.021,9 0,0 0,0 0,0 78,8 0,0

Fonte: IBGE, 2000

Desses dados conclui-se que, no periodo anterior a 1989, a quantidade de MSW destinada aos
locais de disposicao de residuos caracterizados como “aterros sanitarios” deveria ser inferior aos
9,29% reportados na Tabela 10.

Portanto, a estimativa do MCF empregada para estimar as emissoes de CH, desde o ano de 1970
considera os dados disponiveis a respeito da qualidade de operacao do local de disposicao. Na

falta deles, considera-se o default do IPCC correspondente a local “nao classificado”, ou seja,
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com default igual a 0,6. Porém, mesmo nao tendo sido declarada a qualidade de operacao do
aterro, a estimativa do MCF foi melhorada considerando a Pop,(x) da seguinte maneira:
e Pop,(x) maior ou igual a 1.000.000 de habitantes tem grande possibilidade de ter
“aterro sanitario”, ou seja, MCF default do IPCC igual a 1,0;
e Pop,(x) maior ou igual a 500.000 e menor que 1.000.000 de habitantes tem grande
possibilidade de ter “local nao gerenciado com profundidade igual ou superior a 5m, ou
seja, MCF default do IPCC igual a 0,8”;
e  Pop,(x) menor que 500.000 e maior que 50.000 de habitantes tem grande possibilidade
de ter “local nao classificado, ou seja, MCF default do IPCC igual a 0,6; e
e  Pop,(x) menor ou igual a 50.000 de habitantes tem grande possibilidade de ter “local
nao gerenciado com profundidade inferior a 5m”, ou seja, MCF default do IPCC igual a
0,4.

3.1.7 Carbono organico degradavel - DOC,

0 Carbono organico degradavel - DOC(x) foi estimado conforme a Equacéao 4.

Com o levantamento das analises de residuos de todo o Brasil, publicados desde 1970, observou-
se que ha uma grande diversidade de composicées. O conjunto dos dados foi interpretado e
rearranjado na forma como prevé o modelo oferecido pelo Good Guidance Practice 2000 para a
determinacgao do DOC), dividindo a composicao dos residuos em:

e fracado do residuo correspondente a papéis e téxteis;

e fracdo do residuo proveniente de podas de jardins, parques e outros putresciveis nao

alimentares;
e fracdo do residuo correspondente a residuos alimentares; e

e fracao do residuo correspondente a madeira e palha.

A partir dos dados disponiveis de DOC para os diversos municipios foram estimadas regressoes
lineares para cada regido do pais, ilustradas na Figura 5. Os dados originais por municipio

encontram-se nas Referéncias, item 6.1.

Essa informacao subsidiou a estimativa do DOC para as cinco regides do Brasil e a sua variacao
entre os anos de 1970 e 2005.

A seguir, é reproduzida na Figura 4 a distribuicdo regional das cidades onde foram obtidos dados

de composicao do residuo.
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Figura 4 - Cidades onde foram obtidos dados de composicao

As regressoes lineares tém a forma da Equacao 18, abaixo:

DOC(x) = coeficiene angular=* x + coeficiene linear Equacdo 18

Onde:

DOC, - estimativa da variacdo do DOC no tempo [gC/gMSW]

X = ano de estimativa [ano]

39
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Figura 5- Variacao do DOC, de 1970 a 2005 nas regides do Brasil

DOC (x)

0,30

0,15

DOC(x) y = -0,002092763066x + 4,354297613240
DOC(x) s = -0,000710593003x + 1,584468344724
DOC(x) s = -0,002265716226x + 4,676832653941

DOC(x) ye = -0,003947267237x + 8,022496504917
DOC(X) co = -0,002526522879x + 5,203955771215
DOC(X) gr = -0,002668123154x + 5,470658309478
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A Tabela 12 resume os dados estimados para aplicacao na Equacao 4, para as cinco regides do

pais no periodo entre 1970 e 2005.

Tabela 12- Variacao do DOC(x) de 1970 a 2005 nas regides do Brasil

coeficiente angular coeficiente linear
Regido
[gC/(gMSW.ano)] [gC/gMSW]
Norte -0,002092763 4,354297613
Sudeste -0,000710593 1,584468345
Sul -0,002265716 4,676832654
Nordeste -0,003947267 8,022496505
Centro - Oeste -0,002526523 5,203955771
Brasil -0,002668123 5,470658309

Assim, com os dados de DOC(x) dessa tabela, foram estimadas as emissdes de CH, pela disposicao

de residuos urbanos em aterros no Brasil, ano a ano desde 1970 até 2005.

3.1.8 Fracao do carbono organico degradavel dissimilado

O Good Practice Guidance 2000 sugere a utilizacao de um valor default para - DOC; entre 0,5 e

0,6. Para o caso desse inventario, empregou-se o default para paises em desenvolvimento, igual a

0,5.
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3.1.10 Fracdo de metano no biogas

A fracdo de metano no biogas foi adotada de acordo com o valor default fornecido pelo Good

Practice Guidance 2000. O valor dado é igual a 0,5.

3.1.11 Metano Recuperado - R

A NBR - 13.896/97 em seu item 5.3 sobre emissoes gasosas recomenda que "todo aterro deve ser
projetado de maneira a minimizar as emissoes gasosas € promover a captacao e tratamento
adequado das eventuais emanacoes”’. Com essa recomendacao, essa norma apresenta uma diretriz
e ndo uma obrigacao legal. Em consequéncia disso, os projetos de aterros prevéem a queima do
biogds em queimadores abertos, normalmente instalados na saida do poco de drenagem de

chorume, o que é adequado para a reducao das emissdes de metano bem como de odores.

A realizacdao de visitas a aterros sugere que os drenos, quando estao instalados, nao estao
distribuidos de forma a promover a maxima captura do metano gerado no aterro. Também nao se
observa em todos os aterros a preocupacao em manter o queimador operando ou se operante,
ndo existe a preocupacao de manté-lo queimando todo o tempo. Em alguns casos, isso € até
indesejado, pois a chama invisivel da queima do metano pode causar ferimentos aos funcionarios

do aterro.

Nos primeiros projetos de MDL do Protocolo de Quioto arbitrou-se uma linha de base de 20% de
queima do metano. Projetos mais recentes reviram essa consideracao, tendendo sempre para

quantidades menores que aquela inicialmente empregada.

Assim, entre os anos de 1990 a 2002, optou-se por considerar o R igual a zero em todo o pais e
apenas as quantidades citadas nos Certificados de Reducdo de Emissao dos projetos de MDL e
reproduzidas na Tabela 13 serao consideradas nesta estimativa. Deve-se destacar que as
quantidades certificadas correspondem aos dados registrados nos projetos de MDL e que as
estimativas de onde essas quantidades sao descontadas correspondem as emissoes do municipio,
ou seja, um aterro pode receber residuos de varios municipios e a quantidade de metano
recuperada pode ser superior a emissao correspondente a do municipio, estimada em funcdo da

sua populacao urbana e demais parametros descritos ao longo do documento.
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Tabela 13 - Metano recuperado - R

: e [GgCH,]
Projeto Municipio Estado

2003 2004 2005
NOVA GERAR NOVA IGUACU RJ - - -
VEGA SALVADOR BA - 13,6 26,4
MARCA CARIACICA ES - - -
ONYX - SASA TREMEMBE SP 1,0 1,5 2,0
BANDEIRANTES SP SP - 29,9 34,1

Fonte: http://cdm.unfccc.int/Projects/projsearch.html

3.1.12 Fator de Oxidacgédo - OX

O OX reflete a quantidade de metano dos aterros que é oxidada no solo ou em outro material
utilizado na cobertura do residuo depositado. Se o fator de oxidacao é zero, nao ha oxidacao. Por
desconhecer estudos a esse respeito no Brasil, foi adotada a recomendacao do Good Guidance
Practice 2000 de OX igual a 0 e nos aterros sanitarios que atendem a Pop,, superior a 1.000.000
habitantes® OX = 0,1 (Good Practice Guidance, 2000).

3.2 Emissées de CO; e N,0 por incineracao de residuos sélidos
3.2.1 Estimativa da quantidade de residuo incinerado, por tipo

De acordo com o Good Guidance Practice 2000, as emissoes de CO, e N,O por incineracao de

residuos dividem-se por tipo de residuo:

e  MSW: Residuo solido urbano (de Municipal Solid Waste)
e HW: Residuo perigoso (de Hazardous Waste)
e CW: Residuo de servicos de saude (de Clinical Waste)

e SS: Lodo de esgoto (de Sewage Sludge)

No Brasil, de acordo com a NBR 10.004/2004, a definicao de residuos perigosos inclui os residuos
industriais e os residuos servicos de satude. Este relatdrio seguiu a divisao proposta pelo Good
Guidance Practice 2000.

3.2.1.1 Lixo coletado (MSW, HW, CW e SS) destinado para incineragao

Os dados de lixo coletado destinado a incineracao apresentados a seguir, na Tabela 14, nao foram
empregados na estimativa de emissdes pelo tratamento de residuos, pois na definicdo de “coleta
de lixo” da PNSB (2000), por estarem incluidos MSW, HW, CW e SS, sem desagregacao. O mesmo
acontece com os dados de 1989 da PNSB (1989).

& Com essa consideracéo, considera-se que ha maior possibilidade de que grandes cidades (Pop,,, maior que
1.000.000 hab) sao servidas por aterros melhor gerenciados.
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Tabela 14 - Residuo incinerado (/W) nos anos de 1989 e 2000

Quantidade diéria de lixo coletado’ e destinado para incineracdo

Estado t/dia

1989 2000
Rondonia 3,0 -
Acre - -
Amazonas - 0,7
Roraima -
Para 1,0 7,0
Amapa 2,0 0,4
Tocantins -
Maranhao - 2,1
Piaui -
Ceara -
Rio Grande do Norte -
Paraiba - 1,0
Pernambuco - 1,3
Alagoas - 4,0
Sergipe -
Bahia - 14,0
Minas Gerais - 62,0
Espirito Santo - 75,9
Rio de Janeiro - 23,4
Sao Paulo 161,0 783,9
Parana - 6,6
Santa Catarina - 7,6
Rio Grande do Sul 5,0 15,9
Mato Grosso do Sul -
Mato Grosso - 0,1
Goias - 2,2
Distrito Federal 23,0 23,7

3.2.1.2 SS destinado para incinera¢dao

Fonte: IBGE (1989; 2000)

De acordo como a PNSB (IBGE, 2000), de um total de 9.848 distritos, 1.383 aplicam algum tipo de

tratamento ao lodo de esgoto (SS) e desses, 12 promovem a incineracao. Isso sugere que as

emissdes por essa pratica no Brasil ndo sejam relevantes.

® As quantidades declaradas como “lixo coletado” na PNSB incluem: os residuos da “limpeza urbana, coleta
de lixo, coleta seletiva, reciclagem, remocao de entulhos e coleta de lixo especial”. Além disso, a coleta de
lixo especial implica na “coleta de lixo industrial, de unidades de salde, radioativo e lodos provenientes de
estacdo de tratamento de agua e esgoto, além de lixo de portos, aeroportos, rodoviarias etc.”
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3.2.1.3 MSW destinado para incineragdo

Por somar quantidades enterradas com quantidades queimadas, os dados do documento
“Dimensao Ambiental” do IBGE de 2004 nao foram empregados na estimativa de emissoes pelo
tratamento de residuos. Observou-se que em 2000, 228.413t/dia de lixo eram coletados. Naquele
mesmo ano, 3,3% dos moradores em domicilios particulares e permanentes em area urbana e
outros 58,6% em area rural queimavam ou enterram o MSW na propriedade. Além disso, a palavra

“queimar” pode significar queima aberta, que ndo é quantificada pelo método adotado.

3.2.1.4 MSW, HW, CW e SS - destinado para incineracdo

Nas estimativas das emissdes de gases de efeito estufa para os residuos considerados perigosos
(HW) empregaram-se dados disponiveis da ABETRE (2006), operadores e fabricantes de
incineradores que responderam a solicitacdo de dados feita pela CETESB. A publicacdo da ABETRE
abrange apenas as empresas privadas e incluiu 78% das empresas do setor de residuos que nao
pode mais ser aproveitado no setor industrial. Dados de residuos de servicos de saude (CW) foram
obtidos por meio de consulta ao documento do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Saneamento (SNIS - Série Historica 6), junto com os perfis das unidades de gerenciamento
gerados pelo programa. A principal fonte dos dados de incineracao de MSW foram os operadores e

fabricantes.

Sabe-se que parte dos residuos perigosos pode ser incinerada no processo industrial, ndo gerando
registro da sua existéncia e inviabilizando a correspondente estimativa das emissées de GEE. A
estimativa das emissdes de GEE do setor de residuos desse Relatorio refere-se apenas aos residuos
cuja incineracao ocorreu fora do processo industrial onde o residuo foi gerado, e, portanto,
corresponde ao que é registrado pelo mercado de servicos contratados, prestados por empresas
privadas (ABETRE, 2006).

Dados complementares de incineradores listados pelo SNIS e pela ABETRE foram solicitados aos

seus fabricantes e operadores, tais como:

— Capacidade [t/ano],

- Carga [t/ano] desde o inicio da operacao,

— Finalidade de uso - para incinerar CW, MSW, HW ou SS e

- Inicio de operacao, a previsao de encerramento das atividades e data do ultimo teste de

queima.

Assim, a Tabela 15 resume os dados de incineradores no Brasil que queimam MSW, HW, CW e SS.
As unidades listadas pelo SNIS, cujos perfis ndo apresentavam os dados minimos para que fossem
inseridos nas estimativas, como ano do inicio das operacdes, capacidade e tipo de residuo

incinerado, foram excluidas da estimativa. O programa de computador do SNIS (Série Historica 6)
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permite consultar dados de 2002 a 2006, porém, nao permite consultar dados de quantidade de

residuos recebida associada ao ano da informacado. Por essa razdo, optou-se por atribuir a

quantidade de residuos recebida no incinerador ao ano do inicio de operacéo do incinerador e que

essa quantidade se refere unicamente aquele ano da incineracdo. Foram feitos contatos com as

incineradoras, fabricantes de equipamentos e SNIS visando aumentar a colecao de dados. A

informacao obtida encontra-se a seguir.

Tabela 15 - MSW, HW, CW e SS incinerados

Quantidade incinerada Periodo
UF MSW HW W SS Inicio Ultimo
1.000 t / ano ano
PA 0,39 2004 2004
PA 1 2004 2005
RN 0,5594 2003 2003
PA[1] 0,1056 1996 1996
AM 0,2112 1997 2002
AC 0,2112 1998 1998
PA 0,1056 1998 2005
PA 0,2112 1999 2005
PA 0,1056 2000 2005
AM 0,4224 2001 2005
PA 0,1056 2001 2005
AC 0,4224 2002 2005
PA 0,4224 2002 2005
AM 0,4224 2002 2005
PA 0,2112 2003 2005
AM 0,4224 2003 2005
BA 4 1998 2005
BA 10 1991 2005
BA 18 2003 2005
AL 12 1990 2005
PE 6,282 2000 2000
CE 10,95 1999 2000
CE 2,4348 2002 2002
PB 0,0121 2005 2005
RN 1,152 2003 2003
MA 0,936 2003 2003
PI 0,1056 1996 1996
PE 0,2112 1997 1997
BA 0,2112 1997 1997
BA 0,1056 1998 2005
BA 0,4224 1999 2005
CE 0,1056 2003 2005
SP[2] 12 1992 1992
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SP[3] 4 1994 2005
SP 3 1987 1987
SP 5 1993 2005
SP 2 2000 2000
RJ 10 1995 1995
RJ 7 1992 2005
SP 3,6 1999 2005
SP 0,0101 1990 1990
ES 0,255 2002 2002
ES 0,31704 1990 1990
SP 0,3752 1991 1991
RJ 0,5215 2004 2004
MG 0,2112 1996 1996
SP 0,1056 1997 2005
SP 0,2112 1997 2005
SP 0,1056 1997 1997
SP 0,2112 1999 2005
SP 0,2112 2001 2005
RJ 0,1056 2003 2005

DF[4] 1990 2005
GO 0,4224 1999 2005

DF[5] 0,1056 2000 2005
RS 0,2112 1993 1993
RS 0,2112 1993 1993
RS 0,2112 1994 1994
RS 0,1056 1995 1995
RS 0,4224 1996 1996
RS 0,8448 1998 2005
RS 0,4224 1998 2005
RS 0,1056 1999 1999
RS 0,1056 1999 1999
RS 0,1056 2000 2000
PR 0,2112 2001 2001
RS 0,1056 2001 2005
SC 0,2112 2003 2005
RS 0,2112 2003 2005
PR 0,2112 2003 2005

. Fontes: ABETRE, BASF, CETREL, LUFTEC e SNIS (2009)
otas:

(1) Os residuos de aeronaves foram considerados equivalentes aos MSW;

(2) O dado se refere ao residuo industrial. Foi considerado que todo o mesmo é HW e que os incineradores operam com
100% da capacidade;

(3) De 1994 a 2004, o incinerador operava com 100% da capacidade de 2.700t/ano A partir de 2005, a capacidade elevada
para 3.600t/ano, porém com 80% da capacidade 72t/ano é CW;

(4) Operacéo iniciada em 1987 e que continuou operando continuamente até 2005;

(5) Residuo de laboratorio, equivalente a CW.
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3.2.2 Percentual de carbono de origem féssil no MSW
Considerando os dados da

(analise do DOC) e reconhecendo que tem havido uma tendéncia de aumento da quantidade de
carbono de origem fassil nos residuos solidos municipais, foi buscada uma correlacao linear que
melhor estimasse a variacao do produto (CCW * FCF),) de 1990 a 2005 para as cinco regides do

pais. Assim, estabeleceu-se a Equacao 19 abaixo.
CCW = FCF(x) = coeficient angularx* x + coeficient linear Equacéo 19

Onde:

CCW * FCF ) = Percentual de carbono de origem féssil no MSW [adimensional]

X = ano de estimativa;

A Tabela 16 abaixo resume os parametros obtidos, para cada regido do pais.

Tabela 16 - Parametros para o calculo do percentual de carbono de origem fossil nos residuos

coeficiente angular coeficiente linear
Regiao
ano ' adimensional

Norte 0,007079372822 -13,991874564460
Sudeste 0,002677265589 -5,228514661399
Sul 0,003939387469 -7,742498417537
Nordeste 0,005646907895 -11,174149495593
Centro-Oeste 0,002296693012 -4,470483069883

3.2.3 Percentual de carbono de origem féssil no HW, no CW e no SS

Tendo determinado quantidade de carbono de origem fdssil nos residuos MSW, nao foram
determinadas informacdes equivalentes para SS, CW e HW. O Good Guidance Practice 2000
fornece os valores default de CCW e FCF, necessarios para esse calculo. Esses sao reproduzidos

na Tabela 17 abaixo:
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Tabela 17 - Valores default para CCW e FCF

Dados para estimativa das emissées de CO, pela incineracao de residuos

: [%]
Faixa
MSW SS cw HW
40 30 60 50
CcCcw 33a50 10 a 40 50a70% 1a95
(material Umido) (material seco) (material seco) (material Umido)
40 0 40 90
FCF 30a 50 - 40 90 a 100°

Fonte: Good G
Notas:

uidance Practice 2000

a - De acordo com o Good Guidance Practice 2000, os residuos de servicos de salde contém, principalmente, papéis e

plasticos. O conteGdo de carbono desses residuos pode ser estimado pelos seguintes fatores: papel - 50% e plastico - de 75

a 85%;

b - O carbono féssil pode ser reduzido se ele inclui carbono de material de embalagens e materiais similares.

3.2.4 Eficiéncia de queima dos incineradores de residuo

Nao foram identificados dados nacionais sobre essa variavel. Portanto, optou-se por adotar os

valores defaults do Good Guidance Practice 2000 e reproduzidos na Tabela 18 a seguir:

Tabela 18 - Fatores de emissdo de CO, para incineracao de residuos

Fator de Emissao para estimativa das emissées de CO, pela incineracao de residuos

[%]
MSW ss cw HwW
EF° 95 95 95 99,5
Faixa 95-99 - 50 - 99,5 95 - 99,5

Fonte: Good Guidance Practice 2000

3.2.5 Fatores de emissao de N,O para incineracao de residuos

Foram empregados os valores default dos Guidelines 2006, ja que nao havia tal informacao nos

Guidelines 1996 e nem no Good Guidance Practice 2000.
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Tabela 19 - Fatores de emissdo de N,O para incineracao de residuos

Tipo de residuo

Tecnologia

Fator de emissao

Base de massa

g N,O /t residuo

Incinerado do tipo

MSW 60 Massa umida
batelada

Residuo Industrial Todo tipo de incineracao 100 Massa Umida

SS Incineracao 900 Massa Umida

Notas: (1) O fator de emissdo de N,O depende também do projeto, manutencéo e idade do incinerador; (2) Por ndo haver
default de EF para HW empregou-se o EF de Residuo Industrial; (3) Por nao haver default de EF para CW empregou-se o
EF de MSW. Fonte: Guidelines 2006 (modificada excluindo-se os EF nao empregados nessa estimativa)

3.3 Emissao de CH4 pelo tratamento de efluentes domésticos

3.3.1 Componente organico degradavel do efluente doméstico - TOW

O volume de esgotos gerados por pessoa depende da quantidade de agua consumida e
corresponde normalmente a 80% deste consumo. A carga organica unitaria varia de pais para pais,
entre 20 e 80 g DBO por habitante, por dia.

Utilizou-se a Demanda Bioquimica de Oxigénio por habitante no Brasil de 54 g DBO/(hab.dia) ou
19.710 kg DBO/(1.000 hab.ano), conforme recomenda a NBR12.209/92. Essa emissdao esta de
acordo com os dados recebidos pela rede nacional de inventario para a maioria dos estados

brasileiros.

Os efluentes domeésticos sao gerados em aglomerados urbanos. Para a estimativa das fragcdes de
efluentes coletados e enviados para as estacoes de tratamento de esgoto doméstico, utilizou-se a
PNSB (IBGE, 2000) que contém o nimero de distritos atendidos por rede coletora e de sistemas de
tratamento utilizados. Esses dados sdo apresentados na tabela 24, além disso, a PNSB contabiliza
também os distritos sem rede coletora e suas solucdes alternativas, conforme a Tabela 26 mais
adiante.

A carga organica dos efluentes domésticos pode ser aumentada pelo lancamento de efluentes
industriais nos sistemas de esgotamento urbano ou também pode se reduzida por infiltracoes
pluviais no esgoto. Porém, esses dados foram estimados nulos, pois ndao ha informacdo a esse

respeito.

Para determinar a TOWgyom Sa0 necessarios os dados de Popyo: € Dgom:

TOW,

dom

= Pop,,, x D

dom
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3.3.2 Populacao

O dado de populacdo empregado nesta estimativa € a populacdo total dos Estados do Brasil

(Popyet). Isso se deve ao fato de que essa estimativa considera esgotos domésticos nao coletados,

os quais incluem os gerados e degradados em area rural. Os dados do IBGE, discriminados por

distritos, convenientemente, nao distinguem a populacao urbana da rural. Dessa forma, a

populacao empregada nessa estimativa, € reproduzida a seguir na Tabela 20, a seguir:

Tabela 20 - Populacao do Brasil, nos anos 1970, 1980, 1991, 2000 e 2007

Populacao total

Estado
1970 1980 1991 2000 2007
Rondonia 111.064 491.025 1.132.692 1.379.787 1.453.756
Acre 215.299 301.276 417.718 557.526 655.385
Amazonas 955.203 1.430.528 2.103.243 2.812.557 3.221.939
Roraima 40.885 79.121 217.583 324.397 395.725
Para 2.166.998 3.403.498 4.950.060 6.192.307 7.065.573
Amapa 114.230 175.258 289.397 477.032 587.311
Tocantins 919.863 1.157.098 1.243.627
Maranhao 2.992.678 3.996.444 4.930.253 5.651.475 6.118.995
Piaui 1.680.573 2.139.196 2.582.137 2.843.278 3.032.421
Ceara 4.361.603 5.288.429 6.366.647 7.430.661 8.185.286
Rio Grande do Norte 1.550.184 1.898.835 2.415.567 2.776.782 3.013.740
Paraiba 2.382.463 2.770.346 3.201.114 3.443.825 3.641.395
Pernambuco 5.160.625 6.142.229 7.127.855 7.918.344 8.485.386
Alagoas 1.588.068 1.982.915 2.514.100 2.822.621 3.037.103
Sergipe 900.679 1.140.379 1.491.876 1.784.475 1.939.426
Bahia 7.493.437 9.455.392 11.867.991 13.070.250 14.080.654
Minas Gerais 11.485.663 13.380.105 15.743.152 17.891.494 19.273.506
Espirito Santo 1.599.324 2.023.338 2.600.618 3.097.232 3.351.669
Rio de Janeiro 4.742.884 11.291.631 12.807.706 14.391.282 15.420.375
Sao Paulo 4.251.918 25.042.074 31.588.925 37.032.403 39.827.570
Parana 17.770.975 7.629.849 8.448.713 9.563.458 10.284.503
Santa Catarina 6.929.821 3.628.292 4.541.994 5.356.360 5.866.252
Rio Grande do Sul 2.901.660 7.773.849 9.138.670 10.187.798 10.582.840
Mato Grosso do Sul 6.664.841 1.369.769 1.780.373 2.078.001 2.265.274
Mato Grosso 1.597.009 1.138.918 2.027.231 2.504.353 2.854.642
Goias 2.938.029 3.860.174 4.018.903 5.003.228 5.647.035
Distrito Federal 537.492 1.176.908 1.601.094 2.051.146 2.455.903
Brasil 93.133.605 | 119.009.778 | 146.825.475| 169.799.170| 183.987.291
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3.3.3 Capacidade maxima de producéo de metano - By

Para a capacidade maxima de producao de metano, utilizou-se o valor default do Good Practice
Guidance 2000, igual a 0,60 kg CH4/kg DBO.

Empregando os dados descritos acima, a Tabela 21 abaixo apresenta a TOW do Brasil dos anos de
1990 a 2005.

51
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Tabela 21 - Componente organico degradavel do efluente doméstico, de 1990 a 2005

TOW
[1000 kgDBO/ano]
UF 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Brasil 2.827.607 | 2.893.930 | 2.944.243 | 2.994.555 | 3.044.867 | 3.095.180 | 3.145.492 | 3.195.804 | 3.246.117 | 3.296.429 | 3.346.742 | 3.386.691 | 3.426.641 | 3.466.591 | 3.506.540 | 3.546.490
Rondénia 21176 | 22.325|  22.866 | 23.408| 23.949| 24490 |  25.031 25572 26.113 26.654 | 27196 | 27.404| 27.612| 27.820] 28.029| 28.237
Acre 8.025 8.233 8.539 8.846 9.152 9.458 9.764 10.070 10.376 10.683 10.989 11.264 11.540 11.815 12.091 12.367
Amazonas 40.250 | 41.455| 43.008 | 44562 46115  47.669| 49.222 50.775 52.329 53.882 55.435 56.588 57.741 58.894 |  60.046 |  61.199
Roraima 4.040 4.289 4.522 4.756 4.990 5.224 5.458 5.692 5.926 6.160 6.394 6.595 6.79% 6.996 7.197 7.398
Para 94.795 97.566 | 100.286 | 103.007 | 105.727 | 108.448| 111.168| 113.889 | 116.609 | 119.330[ 122.050 | 124.509 | 126.968 | 129.427| 131.886 | 134.345
Amapa 5.499 5.704 6.115 6.526 6.937 7.348 7.759 8.170 8.580 8.991 9.402 9.713 10.023 10.334 10.644 | 10.955
Tocantins 0 18.130 18.650 19.170 19.689 |  20.209 20728 | 21.248| 21767 | 22287 22.806 | 23.050 | 23.294| 23.537|  23.781 24.025
Maranhio 95.502 97.175|  98.755| 100.334| 101.914| 103.493| 105.073| 106.652 | 108.232 109.811 | 111391 112707 | 114.023| 115.340| 116.656 | 117.973
Piaui 50.100 50.894 | 51.466 52.038 52.610 53.182 53.753 54.325 54.897 55.469 56.041 56.574 57.106 57.639 58.171 58.704
Ceara 123.555 | 125.487 | 127.817| 130.147| 132.477| 134.807 | 137.138| 139.468 | 141.798| 144.128 | 146.458 | 148583 | 150.708 | 152.833| 154.958 | 157.082
Rio Grande do Norte 46.685 |  47.611 48.402 |  49.193| 49.984 |  50.775 51.566 52.357 |  53.148 53.939 54730 |  55.398 56.065 56.732 57399 |  58.066
Paraiba 62.322 63.094 |  63.625 64.157 |  64.689 | 65220 65752 66.283 66.815 67.346 | 67.878| 68.434| 68.990| 69.547| 70.103|  70.659
Pernambuco 138.724 | 140490 | 142.221| 143.952 145.684| 147.415| 149.146 | 150.877 | 152.608 | 154.339 | 156.071| 157.667 | 159.264 | 160.860 | 162.457 | 164.054
Alagoas 48.601 49.553 50.229 50.904 |  51.580 52.256 52.931 53.607 |  54.283 54.958 55.634 |  56.238 56.842 57.446 58.050 |  58.653
Sergipe 28.775 29.405 30.046 30.686 | 31.327| 31.968| 32.609 |  33.250 33.890 34.531 35.172 35.608 36.045 36.481 36.917 |  37.353
Bahia 229.595 | 233.918 | 236.551| 239.184 | 241.817 | 244.450 | 247.083 | 249.716 | 252.349 | 254.982| 257.615| 260.460 | 263.305| 266.150 | 268.995| 271.840
Minas Gerais 306.063 | 310.298 | 315.002 | 319.707 | 324.412 329.117| 333.822| 338527 | 343.232| 347.936| 352.641| 356.533| 360.424| 364.315| 368.207| 372.098
Espirito Santo 50.224 51.258 |  52.346 53.433 54.521 55.609 56.696 57.784 |  58.871 59.959 |  61.046 |  61.763 62.479 63.196 | 63.912]  64.629
Rio de Janeiro 249.723 | 252.440 | 255.908 | 259.376 | 262.844 | 266.312| 269.780 | 273.248| 276.716| 280.184| 283.652| 286.550 | 289.447 | 292.345| 295.243| 298.140
Sa0 Paulo 610.887 | 622.618 | 634.539 | 646.460 | 658.381 | 670.303 | 682.224| 694.145| 706.066 | 717.987 | 729.909 | 737.779| 745.649| 753520 761.390 | 769.261
Parana 165.057 | 166.524 | 168.965 | 171.407 | 173.848 | 176.289 | 178.731| 181.172| 183.613| 186.054 | 188.496 | 190.526 | 192.556 | 194.587 | 196.617 | 198.647
Santa Catarina 87.886 | 89.523| 91.306 | 93.090| 94.873 96.657 | 98.440 [ 100.223 | 102.007 | 103.790| 105574 | 107.010| 108.445 [ 109.881| 111317 112.752
Rio Grande do Sul 177.678 | 180123 | 182.421| 184.718| 187.016 | 189.314| 191.611| 193.909| 196.206 | 198.504 | 200.801 | 201.914| 203.026 | 204.138 | 205.251| 206.363
Mato Grosso do Sul 34.355 35.01 35.743 36.395| 37.047| 37.698| 38350  39.002 39.654 | 40.306 | 40.957 | 41.485| 42.012| 42539 43.067| 43.594
Mato Grosso 38.365 39.957 |  41.002 | 42.047|  43.091 44.136 | 45.181 46.226 |  47.271 48.316 |  49.361 50.347 51.333 52.320 53.306 |  54.292
Goids 78.928 | 79.213| 81.368| 83.524| 85.680| 87.835 89.991 92.147 | 94.302 96.458 |  98.614 | 100.426 | 102.239| 104.052| 105.865 | 107.678
Distrito Federal 30.797 31.558 | 32.543 33.529 | 34.514| 35500 36.486 | 37.471 38.457 39.442 |  40.428 | 41568 | 42.707 |  43.847| 44.987  46.126
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3.3.4 Sistemas de tratamento

Um levantamento de informacdes sobre os sistemas de tratamento anaerdbio implantados no
Brasil até 1999 mostrou a expansao da aplicacdo da digestdao anaerdbia no pais, tanto para
efluentes domésticos quanto industriais. Essas informacdes estdo reunidas no banco de dados
STEL (CETESB, 2001).

Para a estimativa das fracoes de efluentes coletados e enviados para as estacoes de tratamento
de esgoto doméstico, utilizou-se a Pesquisa Nacional de Saneamento Basico (PNSB - IBGE, 2000).
A pesquisa informa, por estado, o nimero de distritos onde cada tipo de tratamento esta

instalado e, estabelecendo-se algumas premissas, considerou-se esse documento como base.

Foram considerados os tratamentos anaerdbios em ETEs, que incluem a digestdao anaerobia de
lodo, processos anaerobios em reatores e lagoas, latrinas e fossas sépticas. Também foram
considerados os lancamentos de matéria organica no mar, rios e lagos nos quais, por reacoes

anaerobias, ocorrem emissoes de CH,.

Em relacdo aos percentuais de esgoto coletado no pais, empregaram-se dados da PNSB (IBGE,
2000) e PNAD do IBGE, os quais apresentaram discrepancias devido, principalmente, a diferenca
no método da pesquisa. Mesmo apresentando discrepancias, os dados dessas duas fontes foram

utilizados por ser a melhor informacao disponivel.

De acordo com a PNSB (2000) dos 5.507 municipios brasileiros, 52,2% possuiam algum servico de
esgotamento sanitario. Os avancos ndo foram muito significativos se comparados aos resultados
da PNSB de 11 anos antes (IBGE, 1989) em que, dos 4.425 municipios existentes, 47,3% tinha
algum tipo de servico de esgotamento sanitario. Neste periodo o aumento do nimero de
municipios foi de aproximadamente 24% e o de servicos de esgotamento sanitario, que nao
acompanhou este crescimento, foi de 10%. Dos indices de atendimento por rede coletora aos
domicilios recenseados - incluidos os domicilios ocupados, vagos, fechados e de uso ocasional -

apenas 33,5% sao atendidos por rede geral de esgotos.

Os indices de atendimento revelam as desigualdades regionais. A Regiao Norte tem menor
porcentagem de domicilios atendidos com 2,4%, seguida da Regiao Nordeste com 14,7%, Centro -
Oeste com 28,1%, Regiao Sul com 22,5% e Regiao Sudeste com 53,0%. Existe alguma diferenca
entre o indice de atendimento levantado com as entidades municipais responsaveis pelo
saneamento e as pesquisas domiciliares. Nem sempre existe um perfeito entendimento do proprio
morador sobre a natureza dos servicos disponiveis. Além disso, respondem ao questionario apenas
os moradores encontrados em seus domicilios. Em 2000 existiam 9 milhdes de domicilios

classificados como fechados, vagos ou de uso ocasional. Assim é que, no Censo 2000, referente
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aos domicilios particulares permanentes ocupados, 47,2% de seus moradores informaram dispor
do servico de rede de esgoto (IBGE, 2000).

A PNSB (IBGE, 2000) informa também que os esgotos domésticos nao tratados sdo lancados in

natura em corpos d’agua. A maioria dos distritos, 84,6%, despeja os esgotos nos rios.

Os sistemas identificados neste relatorio sao:

e Com rede coletora: filtro biologico; lodo ativado anaerdbio; lodo ativado aerdbio; reator
anaerobio; valo de oxidacdo; lagoa anaerobia; lagoa aerodbia; lagoa aerada; lagoa
facultativa; lagoa mista; lagoa de maturacao; fossa séptica condominial.

e Sem rede coletora: fossas sépticas e sumidouros; fossas secas; valas abertas e lancamento

em cursos d'agua.

A seguir, foram reunidos dados da literatura nacional que permitiam definir as fracdes de
efluentes de cada fonte geradora de metano. Essas fracées foram definidas individualmente em
nivel nacional para o ano de 1994 e desagregada por estado, por distrito e por tipo de tratamento
para o ano de 2000, conforme a PNSB (IBGE, 2000). Anteriormente, a Unica informacdo era

agregada nacionalmente, tendo sido publicada na PNSB de 1989.

Os percentuais de uso de cada sistema foram obtidos pela observacao:

e dos dados do Relatorio de Referéncia do primeiro inventario brasileiro de emissoes
antropicas de gases de efeito estufa (VIEIRA, ALVES, 2006);

e da PNAD (IBGE (b), 1992, 1993, 1995, 1996, 1997, 1998, 1999, 2001, 2002, 2003, 2004 e
2005); e da PNSB (IBGE, 1989, 2000b).

Para estimar os percentuais de uso de cada sistema para os anos de 1990 a 2005, reuniram-se
dados de fra¢oes de efluentes com rede coletora de 1995 a 2005 obtidas da PNAD (IBGE (b), 1995,
1996, 1997 1998, 1999, 2001, 2002, 2003, 2004, 2005). Esses dados foram combinados com a
fracao de efluentes de 2000 da PNSB 2000 gerando a Tabela 22.
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Tabela 22 - Fracao de domicilios com rede coletora no Brasil de 1992 a 2005

Domicilios com rede coletora no Brasil

1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998
%

47,95 47,68 47 45,89 48,88 49,41 49,3

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
%

51,15 41,6 44,93 45,91 47,4 47,43 47,59

Fonte: PNAD IBGE (1992; 1993; 1995; 1996; 1997; 1998; 1999; 2001; 2002; 2003; 2004; 2005);

PNSB IBGE (2000).

Notas: (1) Os dados intermediarios séo resultado da interpolacao entre os dados; (2) O dado de 2000 provém da PNSB do
IBGE (2000) que fornece a informacao em Distritos.

Na Tabela 22, observa-se que o dado da PNSB, referente ao percentual de esgoto coletado para o
ano de 2000, é discrepante em relacao aos dados de esgoto coletado para o ano de 1994, obtidos
através de pesquisa em domicilio. Essa variacdo nao mostra necessariamente piora no
saneamento do pais. Trata-se da variacdao do resultado em funcao da diferenca da metodologia
empregada em um levantamento (PNAD) e outro (PNSB). A PNAD é realizada anualmente sendo
seus resultados apresentados por domicilio. Por outro lado, a PNSB emprega questionarios que sdo
respondidos pelas administracdes municipais, sendo seus resultados apresentados por Distrito.
Essa é a razado da diferenca dos resultados, o que nao significa, necessariamente, variacdo no

contexto do saneamento nacional.

No Brasil, segundo a PNSB, apenas 33,5% do nimero total de domicilios recenseados sao atendidos

por rede de esgoto.

Os dados para estimar as fracoes de uso dos sistemas de tratamento de 1990 a 2005 sao
disponiveis por Distrito e divulgados na PNSB (IBGE, 2000).

Observando-se as informacdes da Tabela 23 (IBGE, 2000), a soma dos Distritos com sistemas de
tratamento inventariados é maior que o nimero total de Distritos, portanto infere-se que um

mesmo Distrito pode apresentar mais de um sistema de tratamento.

A experiéncia permite afirmar que cada Distrito pode possuir mais de um tipo de tratamento de
esgotos e as unidades podem estar dispostas em série ou em paralelo. Por exemplo: diversos tipos
de lagoas sdao amplamente utilizados para o tratamento de esgotos no Brasil. Esse € um exemplo
de emprego dos sistemas em série como € o caso do sistema australiano composto de uma lagoa
anaerdbia seguida de outra facultativa. Mais um exemplo é o emprego de lagoa anaerébia seguida
de lagoa facultativa e de maturacao. Assim, o Distrito atendido por essa instalacao pode reportar

duas ou trés unidades distintas, mas que compdem um mesmo sistema.
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Outra caracteristica que deve ser considerada é a existéncia de sistemas de tratamento
convencionais aerobios compactos e o sistema de fossa séptica condominial para o atendimento
de condominios residenciais, hotéis, corporacoes e quaisquer outros empreendimentos que
assumem isoladamente o tratamento de seus proprios efluentes. A consequéncia disso € que
pequenas quantidades de efluentes sao tratados por esses sistemas, que sao reportados como
sendo do Distrito, porém os mesmos sistemas nao tratam os efluentes gerados por toda a

populacao.

Para se obter as fracdes de tratamento por distrito, aplica-se a fracao de cada tratamento uma
proporcionalidade entre o numero de distritos com tratamento e o total de tratamentos da

pesquisa, por Unidade da Federacao, observando-se que:

= O total de tratamentos exclui as quantidades listadas como “outros” e “sem declaracao”

» Para o calculo dos percentuais dos tratamentos que emitem metano foram considerados:

o 1/3 de lodo ativado;

o reator anaerobio;

o lagoa anaerobia;

o 1/2 de lagoa facultativa;

o 1/2 de lagoa mista;

o 1/2 de lagoa de maturacao; e

o fossa séptica condominial.

= Nao emitem metano os tratamentos:

o filtro biologico;

o 2/3 de lodo ativado;

o valo de oxidacao;

o lagoa aerobia;

o lagoa aerada

o 1/2 de lagoa facultativa;
o 1/2 de lagoa mista; e

o 1/2 de lagoa de maturacao.

As quantidades reportadas como “lagoa mista” e “lagoa de maturacao” tiveram o mesmo
tratamento que a “lagoa facultativa”. Por estar em série com outra unidade de tratamento e
receber cerca de 50% (TCHOBANOGLOUS et al., 1991) da quantidade de matéria organica
recebida pelo sistema de tratamento, o nimero reportado foi proporcionalmente reduzido para

inclusao no total dos tratamentos que emitem metano.
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A quantidade reportada com “lodo ativado” foi considerada equivalente a 33% (TCHOBANOGLOUS
et al., 1991), pois apenas essa fracdo da matéria organica que entra no sistema de lodo ativado é
removida no decantador primario e enviada ao digestor anaerobio. Inferiu-se que todas as
estacoes de lodos ativados contabilizadas na PNSB possuem, além do processo anaerobio, a

digestao anaerdbia dos lodos.

Feitas essas consideragdes, os percentuais dos sistemas de tratamento do efluente doméstico que

emitem metano, as fragées WS; , deste estudo, sao estimados para cada estado.

As estimativas das fracdes de efluentes WS;, foram calculadas com base na PNSB 2000 e foram
usadas para o periodo 1995 a 2005. Adiciona-se ao WS, , as fracdo de esgotos ndo coletados e seus

respectivos tratamentos

Apresentam-se na Tabela 24 as fracdes de esgotos nao coletados e suas destinacdes, considerados

tratamentos e que podem também emitir metano.
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Tabela 23 - Distritos com coleta e sistemas de tratamento de esgotos no Brasil, no ano 2000

Distritos

Soma dos
UF | Distritos tratgcr,nr:nto distritos com ‘Fil’trf) L'odo Reat'or. Va'lor Qe Lagqa : Lag’oa} Lagoa Lagoa_ Lagoa Lagoa d~e szg:?sa Outros Sem )
de esgoto tratamento biolégico | ativado | anaerébio | oxidacao | anaerébia | aerébia | aerada | facultativa [ mista | maturacao condominial declaracao
(b)
(@)
Brasil | 9.848 1.383 2.101 331 227 297 28 312 136 61 375 46 75 171 20 22
RO 76 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0
AC 22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
AM 81 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RR 15 2 14 0 0 0 0 2 0 0 2 0 1 0 0 0
PA 232 11 5 0 2 7 0 2 0 1 1 0 0 1 0 0
AP 30 2 7 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0
TO 151 3 2 1 0 2 0 2 0 0 1 0 1 0 0 0
MA 244 1 2 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0
PI 221 1 76 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0
CE 760 38 40 19 9 12 0 7 7 0 11 2 7 2 0 0
RN 186 23 69 2 0 1 0 7 3 3 9 1 6 8 0 0
PB 283 60 104 36 0 1 0 7 2 1 8 0 2 8 4 0
PE 381 59 19 21 3 7 0 7 7 6 13 2 5 32 1 0
AL 114 11 10 3 0 6 1 0 2 0 0 1 0 6 0 0
SE 83 8 85 2 0 0 1 2 1 0 2 1 1 0 0 0
BA 812 51 151 8 9 16 2 13 8 6 14 2 4 3 0 0
MG 1.568 114 129 46 13 31 1 20 4 2 11 1 4 14 2 2
ES 249 77 74 64 1 21 1 11 6 3 8 1 3 10 0 0
RJ 276 43 765 22 11 9 2 4 1 0 3 4 2 15 1 0
SP 1.022 561 234 41 153 18 9 149 55 24 222 24 11 33 7 19
PR 748 145 95 15 4 112 0 34 23 1 30 2 9 4 0 0
SC 447 52 102 15 7 21 6 11 4 2 10 0 3 15 0 1
RS 1.147 63 22 27 10 14 3 9 2 3 9 1 4 16 4 0
MS 163 19 39 1 0 15 0 2 0 0 3 0 0 0 1 0
MT 227 13 41 4 3 0 2 8 3 2 5 3 7 2 0 0
GO 309 24 8 3 1 3 0 11 6 5 8 0 4 0 0 0
DF 1 1 2101 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0

Nota: Um mesmo distrito pode apresentar mais de um sistema de tratamento.
Fonte: PNSB (IBGE, 2000) incluindo a coluna (b), baseada na hipotese descrita acima.
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Tabela 24 - Distritos sem rede coletora de esgoto, com principal solucao alternativa, no Brasil, no ano 2000

Unidades da Federagao Distri?os DIREE Sl i e S e Fossas secas | Valas Abertas Lant;amer!Fo em Outros Sem declaragao
totais coletora sumidouros cursos d'agua

Brasil 9.848 5.751 2.776 2.431 197 143 185 19
Rondonia 76 71 60 11 0 0 0 0
Acre 22 19 12 2 0 1 2 2
Amazonas 81 80 0 0 80 0 0 0
Roraima 15 13 2 11 0 0 0 0
Para 232 217 57 146 3 9 2 0
Amapa 30 25 0 21 0 4 0 0
Tocantins 151 147 51 93 2 0 0 1

Maranhao 244 238 179 39 5 5 10 0
Piaui 221 218 201 10 3 3 1 0
Ceara 760 652 264 251 51 8 78 0
Rio Grande do Norte 186 133 75 21 5 17 15 0
Paraiba 283 152 6 146 0 0 0 0
Pernambuco 381 121 32 87 0 2 0 0
Alagoas 114 74 19 54 1 0 0 0
Sergipe 83 33 20 6 4 3 0 0
Bahia 812 530 230 251 25 15 9 0
Minas Gerais 1.568 354 57 260 3 26 4 4
Espirito Santo 249 78 27 9 4 17 15 6
Rio de Janeiro 276 65 37 16 3 9 0 0
Sao Paulo 1.022 74 25 27 0 0 21 1

Parana 748 592 238 343 1 1 8 1

Santa Catarina 447 351 298 20 4 18 9 2

Rio Grande do Sul 1.147 898 698 192 3 5 0 0
Mato Grosso do Sul 163 139 32 99 0 0 8 0
Mato Grosso 227 207 109 96 0 0 2 0
Goias 309 270 47 220 0 0 1 2

Distrito Federal 1 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: PNSB (IBGE, 2000)
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As fracoes de efluentes tratados por lagoas em 1994 foram obtidas por interpolacao da curva
obtida com os dados de lagoa da PNSB (IBGE, 1989, 2000). As fracdes de reatores anaerdbios
provém de Vieira (1994) e as de fossas sépticas do PNAD (IBGE, 1992, 1993, 1995). As informacoes
reunidas sao mostradas na Tabela 25. A PNAD (IBGE, 1990) ndo estava disponivel no periodo de
elaboracao do inventario. Esses dados ndo sao disponiveis por Unidade da Federacao, razao pela

qual nao foi efetuada a estimativa das emissdes por Estado para o periodo de 1990 a 1994.

Tabela 25 - Fracdo dos sistemas de tratamento anaerobio de esgotos no Brasil, em 1994

Disposicao Brasil
Lancamento em cursos d'agua com coleta 0,229
Reator anaerobio 0,018
Lagoa anaerobia 0,05
Fossas sépticas e sumidouros 0,225
Lancamento em cursos d'agua sem coleta 0,305
Outros 0,173
Total 1

Fonte: PNAD - IBGE (1990 a 1994); PNSB - IBGE (1989 e 2000) e Vieira e Alves (1994)

3.3.5 Fator de conversao de metano do sistema x tratando o efluente - MCF,

Para os fatores de conversao de metano de cada um dos sistemas de tratamento, utilizaram-se os

valores default dos Guidelines 2006, reproduzidos na Tabela 26.
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Tabela 26 - Fatores de conversao de metano - MCF

Tipo de tratamento do efluente

ou sistema alternativo 97
Sistema sem rede coletora
Fossas sépticas e sumidouros 0,5
Fossas secas 0,1
Vala aberta 0,1
Lancamento em cursos d'agua sem coleta 0,1
Sistema com rede coletora
Lodo ativado/Digestor anaerdbio 0,8
Fossa séptica 0,5
Reator anaerobio 0,8
Lagoa anaerobia 0,8
Lagoa facultativa 0,2
Lagoa mista 0,2
Lagoa de maturacao 0,2
Fossa séptica condominial 0,5
Lancamento em cursos d'agua com coleta 0,1

Fonte: Guidelines 2006; julgamento de especialistas para lagoa mista e de maturacao.

3.3.6 Metano recuperado

Considerou-se que o metano recuperado em reatores anaerdbios e em digestores anaerobios de
sistemas de lodos ativados contém sempre um queimador, pois essa é a pratica verificada no
Brasil. Adotou-se entdao que 100% de metano recuperado passa por queimadores. A eficiéncia
estimada dos queimadores é de aproximadamente 50%. Para as emissoes em sistemas de

tratamento em fossa séptica e lagoas anaerobias e para os lancamentos de efluentes sem

tratamento em corpos d’agua, considerou-se zero de recuperacao de metano (R).
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Tabela 27 - Metano recuperado por reator e digestor anaerébio

o 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
1000 kg CH4
Brasil | 20.325 | 20.688 | 21.062 | 21.436 | 21.810 | 22.184 | 22.558 | 22.932 | 23.306 | 23.680 | 24.054 | 24.353 | 24.651 | 24.950 | 25.248 | 25.547
RO i i i i i - i - i - i i - i -
AC i i i i i - i - i - i i - i -
AM : i : i : : : : : : : : : : -
RR i : i : i : i : i : i i : i -
PA 591 608 625 642 659 676 693 710 727 744 761 776 791 807 822 837
AP i i i i i - i - i - i i - i -
) i 25 25 26 27 28 28 29 30 30 31 31 32 32 32 33
MA i : i : i : i : i : i i : i -
Pl i i i i i - i - i - i i - i -
CE 293 297 303 308 314 319 325 330 336 341 347 352 357 362 367 372
RN 35 35 36 36 37 38 38 39 39 40 41 41 2 2 43 43
PB 49 49 50 50 51 51 51 52 52 53 53 54 54 54 55 55
PE 400 406 411 416 421 426 431 436 441 446 451 455 460 464 469 474
AL 355 362 367 372 377 382 387 392 397 402 407 411 416 420 425 429
SE : : : : : : : : : : : : : : -
BA 774 788 797 806 815 824 833 841 850 859 868 878 887 897 906 916
MG 1.284 | 1.301 | 1.321 | 1.341 | 1.361 | 1.380 | 1.400 | 1.420 | 1.440 | 1.459 | 1.479 | 1.495 | 1.512 | 1.528 | 1.544 | 1.561
ES 616 629 642 656 669 683 696 709 723 736 749 758 767 776 784 793
RJ 1.620 | 1.638 | 1.660 | 1.683 | 1.705 | 1.728 | 1.750 | 1.773 | 1.795 | 1.818 | 1.840 | 1.859 | 1.878 | 1.897 | 1.916 | 1.934
sp 7.514 | 7.659 | 7.805 | 7.952 | 8.099 | 8.245 | 8.392 | 8.538 | 8.685 | 8.832 | 8.978 | 9.075 | 9.172 | 9.269 | 9.366 | 9.462
PR 3.719 | 3.752 | 3.807 | 3.862 | 3.917 | 3.972 | 4.027 | 4.082 | 4.137 | 4192 | 4.247 | 4.293 | 4339 | 4.385 | 4.430 | 4.476
sC 609 620 633 645 658 670 682 695 707 719 732 742 752 762 771 781
RS 414 420 425 431 436 441 447 452 457 463 468 471 473 476 479 481
MS 687 701 714 727 740 753 766 779 792 805 818 829 840 850 861 871
MT 14 14 14 15 15 16 16 16 17 17 17 18 18 18 19 19
GO 120 120 123 127 130 133 136 140 143 146 149 152 155 158 160 163
DF 1232 | 1.262 | 1.302 | 1.341 | 1.381 | 1.420 | 1.459 | 1.499 | 1.538 | 1.578 | 1.617 | 1.663 | 1.708 | 1.754 | 1.799 | 1.845
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3.4 Emissées de CH,4 pelo tratamento de efluentes industriais

O Good Practice Guidance 2000 apresenta uma simplificacao em relacao aos Guidelines 1996.
Recomenda listar as atividades industriais que produzem maiores volume de carga organica,
identificando trés ou quatro das principais atividades industriais com maior potencial de emissoes
de CH.,.

Para a classificacao das atividades industriais com maior potencial de emissdes de metano, nao
foi reeditado o documento empregado na época da realizacdo do primeiro Relatério de
Referéncia - o estudo feito pela CETESB e PRONACOP da década de 80. Essa publicacao ainda é a
melhor informacao a respeito da geracdo de carga organica pela indUstria no pais. Assim, para
classificacao das principais atividades industriais, com relacao ao potencial de emissao de CHy,,
que esta relacionado ao potencial de producdao de carga organica, além do Relatorio de
Referéncia de emissdes de metano no tratamento e na disposicao de residuos (VIEIRA e ALVES,
2006), foram consultados especialistas que, a partir da lista das atividades industriais com maior
potencial de geracdo de carga organica, buscaram dados relativos a producao industrial, para o
ano de 2005, dessas atividades. Tais dados foram obtidos na Pesquisa Industrial Anual (PIA-
Produto) (IBGE, 2005), no Anuario estatistico do IBGE - 2005 (IBGE, 2006) e com as entidades
representativas dos principais setores industriais como: industria de algodao (ABRAPA), indUstria
de alimentos ABIA, industria de papel e celulose (BRACELPA) e indUstria de aclcar e alcool
(UNICA).

Nessa mesma tabela, aplicou-se a curva ABC', para selecdo dos setores Classe A que abrangem

99,13% das emissdes de matéria organica dos efluentes gerados no Brasil.

3.4.1 Producéo industrial

Os dados relativos a producdo industrial dos setores que abrangem 96,03% das emissoes de
matéria organica sao mostrados na Tabela 31. Alguns dados de producdo foram obtidos dos
Anuarios Estatisticos do IBGE para o periodo de 1990 a 2005. Paralelamente, iniciou-se consulta
as associacdes dos setores para levantamento de informacoes sobre a producao anual dos setores
relevantes e completou-se a tabela de producao industrial. Algumas fontes bibliograficas foram
substituidas, pois os dados obtidos com associaces do setor mostraram-se mais completos do que

os obtidos na consulta ao IBGE.

10°A Curva ABC é um recurso para identificar os itens mais importantes a considerar dentro de uma
quantidade geralmente grande de itens.
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Tabela 28 - Emissoes de DBO dos setores industriais mais representativos para o ano de 2005

Representatividade Cia;sae

P; (2005) Ding TOW de acordo com a
Setores Ref. Ref. DBO curva
ABC
t /ano kg DBO/t Kg DBO/ano % %
Aclcar 25.905.723| 9 200] 1 [5.181.144.600 55,54 55,54
Alcool 12.588.557 | 9 220| 2 [2.769.482.540 29,69 85,23
g?’k‘g;émigam] 9.214.807 | 10 62,1| 1 | 572.239.515 6,13 91,36
Leite cru 24.915.456 | 10 11| 1 | 274.070.016 2,94 94,3
Algodio 1.037.856 | 11 155 2 | 160.867.680 1,72 96,03
Papel 8.597.307 | 12 8| 2 68.778.456 0,74 96,76
Suinos 2.156.518 | 13 30| 1 64.695.540 0,69 97,46
Leite pasteurizado | 5.189.665| 10 11| 5 57.086.315 0,61 98,07
Aves 7.865.780| 13 71 1 55.060.460 0,59 98,66
Bovinos 6.345.811| 13 7| 8 44.420.677 0,48 99,13
Leite em po 526.375| 12 M| 7 21.581.375 0,23 99,37
Celulose 10.352.113| 13 2| 3 20.704.226 0,22 99,59
Eggg;eu‘;r/n F}i:”a”a 98.630.518| 13 02| 6 | 19.726.104 0,21 99,8
PVC 911.084| 12 10| 2 9.110.840 0,1 99,9
Acido acético 53.635| 12 63| 2 3.378.987 0,04 99,93
Manteiga 79.812| 12 29,4] 7 2.346.473 0,03 99,96
Leite condensado 287.747| 12 56| 7 1.611.383 0,02 99,98
Eg::;‘;f/‘:s 123.765 | 12 79| 2 977.744 0,01 99,99
E:é‘nrj;"em 518.827 | 12 1] 5 518.827 0,01 99,99
Aménia 924.720| 12 02| 2 184.944 0 99,99
Queijos 5.588| 13 28,8] 7 160.923 0 100
Acido nitrico 99% 549.103| 12 0,25 5 137.276 0 100
Metanol 236.817| 12 0,49] 2 116.040 0 100
Eir:lz::: tolueno 915.899 | 12 01| 5 91.590 0 100
Formaldeido 221.871| 12 0,35| 2 77.655 0 100
Acetato de vinila 58.412| 12 0,35| 2 20.444 0 100
Acetona 1.752] 12 0,35] 2 613 0 100

Fontes: (1) CETESB, 1984 apud SALVADOR, 1991; (2) WHO, 1982 apud SALVADOR, 1991; (3) BRACELPA, 1997 apud MCT,
2006; (4) USAID, 1997; (5) LARRONDO, 1979; (6) IPCC, 2000; (7) GARCIA, 1997; (8) DERISIO, 2000; (9) UNICA, 2009; (10)
ABIA, 2008; (11) ABRAPA, 2009; (12) IBGE - PIA - Produto, 2005; (13) Anuario estatistico - IBGE, 2005
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Tabela 29 - Producao industrial dos principais setores industriais geradores de carga organica

Ano Alcool ® Acucar ® Cervejas ™ | Leite cru ™¢| Algodado ¢ | Papel © Suinos f past:::it:a do & Aves | Bovinos
t/ano t/ano m3/ano [1] t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano t/ano
1990 9.090.060 7.365.344 3.749.150 13.039.250 716.800 4.914.113 729.545 4.003.625 1.604.696 | 2.835.762
1991 10.038.152 8.604.321 3.881.100 13.231.500 667.100 4.914.113 812.247 4.119.450 1.800.857 | 2.921.430
1992 9.216.644 10.066.490 4.013.050 13.423.750 420.300 4.915.379 892.616 4,235.275 1.911.817 | 3.061.761
1993 8.901.566 10.269.996 4.145.000 13.616.000 483.900 5.301.040 885.142 4.351.100 2.074.395 | 3.123.781
1994 10.011.465 | 12.618.165 4.276.950 13.808.250 537.100 5.653.597 976.874 4.466.925 2.459.307 | 3.333.479
1995 9.929.322 13.522.129 8.037.262 18.654.266 410.000 5.935.907 | 1.154.621 5.202.704 2.793.172 | 3.707.550
1996 11.323.255 | 14.802.380 7.948.478 19.904.102 305.800 6.199.022 | 1.240.182 5.206.866 3.010.616 | 4.053.178
1997 12.153.968 | 14.880.691 8.089.990 20.963.590 411.000 6.517.601 | 1.010.359 5.069.926 3.891.227 | 3.334.889
1998 10.931.637 | 17.942.109 8.522.541 21.464.620 520.100 6.589.301 | 1.119.139 5.047.618 4.195.984 | 3.397.898
1999 10.279.412 | 19.387.515 8.519.562 22.044.165 700.300 6.953.246 | 1.237.829 4.767.475 4.681.277 | 3.806.747
2000 8.362.142 16.256.105 9.023.303 22.674.628 938.800 7.187.831 | 1.348.522 4.842.801 5.081.965 | 3.899.806
2001 9.106.545 19.218.011 9.137.197 23.400.216 766.200 7.437.767 | 1.588.103 5.037.482 5.566.698 | 4.330.277
2002 9.964.774 22.567.260 8.031.273 23.496.157 847.500 7.773.913 | 1.881.135 4.992.145 6.068.885 | 4.699.613
2003 11.689.992 | 24.925.793 7.692.102 23.331.684 | 1.309.400 | 7.915.504 | 1.917.515 4.901.787 6.226.427 | 4.977.213
2004 12.169.918 | 26.621.221 8.663.276 23.973.305 | 1.298.659 | 8.452.411 | 1.867.687 4.866.984 7.031.506 | 5.906.212
2005 12.588.557 | 25.905.723 9.214.807 24.915.456 | 1.037.856 | 8.597.307 | 2.156.518 5.189.665 7.865.780 | 6.345.811

Fontes: (a) UNICA, 2009; (b) ABIA, 2008; (c) ABRAPA, 2009; (d) Vieira; Alves, 2006 - Para o periodo de 1990 a 1994; (e) IBGE -

(f) IBGE - Anuario estatistico, 1993 a 2005; (g) ABIA, 2008.

PIA - Produto, 2005;
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3.4.2 Fator de emissdo de carga organica por unidade produzida

Foram consultadas varias fontes de informacdes, como técnicos e gestores de controle da CETESB
e da Secretaria de Meio Ambiente do Estado de Sao Paulo, técnicos de empresas de tecnologia de
tratamento de efluentes e especialistas das associacdes de empresas dos setores respectivos. Foi
também efetuada consulta bibliografica para obtencao de fatores de emissao de carga organica
por unidade produzida. A totalidade dos fatores encontrados, mesmo em bibliografia mais
recente, tem como referéncia as mesmas fontes de informacdes do estudo de Salvador
(SALVADOR, 1991) e suas respectivas referéncias utilizado para elaboracdo do Primeiro Inventario
(preparado em 1998 e publicado em 2006) (Vieira; Alves, 2006). Todas as informacdes foram
analisadas e tratadas, sendo escolhidos os fatores de emissao mais representativos em relacao ao
sistema produtivo brasileiro. Os fatores de emissdao e as respectivas fontes bibliograficas sao

reproduzidos na Tabela 30.

Tabela 30 - Fator de emissao de matéria organica

. Fator de geracao de DBO
Setor produtivo Fonte
kg DBO/t
Alcool 220 a
AcUcar 200 b
Cervejas [kg DBO/m?3] 62,1 b
Leite cru 11 b
Algodao 155 a
Papel 8 a
Suinos 30 b
Leite pasteurizado 11 d
Aves 7 b
Bovinos 7 C

Fontes: (a) WHO (1982) apud Salvador (1991); (b) CETESB (1984) apud Salvador (1991); (c) DERISIO (2000); (d) LARRONDO
(1979) apud Salvador (1991)

3.4.3 Capacidade maxima de producao de metano - B,

Para a capacidade maxima de producdo de metano - By, utilizou-se o valor default do Good
Practice Guidance 2000 de 0,6 kg CH,/kg DBO.

3.4.4 Fracao de efluente industrial tratado por sistema anaerébio

Para selecao dos setores industriais com maior potencial de emissao de metano, calculou-se a
matéria organica emitida por cada um dos setores selecionados na primeira fase multiplicando-se

os dados de producao industrial da Tabela 29 pelos respectivos fatores de emissao da Tabela 30.
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Foram entao selecionados os seguintes setores industriais, conforme indica o Good Practice
Guidance 2000: alcool, acUcar, cerveja, leite cru, algodao, papel, suinos, leite pasteurizado, aves

e bovinos.

Para estimativa das fracdes de efluentes tratados por tipo de tratamento, além da consulta a
especialistas, utilizou-se o banco de dados STEL (CETESB, 1999).

A seguir é apresentado o tratamento das informagdes para obtencao dos dados utilizados para
calculo de emissdes de trés setores: alcool, aclUcar e cerveja. Os demais, leite cru, algodao,

papel, suinos, leite pasteurizado, aves e bovinos ndo contam com dados no banco de dados STEL.

3.4.5 Cerveja

Para a obtencao das fracdes pelo banco de dados STEL iniciou-se pelo setor de cerveja, por ser
aquele com mais sistemas de tratamento cadastrados, 39, sendo 22 com informacoes sobre o
controle analitico da informacdo e 17 sem essas informacoes. Para avaliar a representatividade
desses dados calculou-se a quantidade de DBO do afluente as estacoes de tratamento de
cervejarias cadastradas no banco até 1999 e comparou-se com a quantidade de DBO gerada na
producdo de cerveja em 1999, levantada e utilizada no inventario, proveniente de ABIA (ABIA,
2008). A Tabela 31 apresenta os sistemas de tratamentos secundarios cadastrados no setor de

cerveja.

Tabela 31 - Sistemas de tratamento secundario cadastrados no setor de cerveja até 1999

Sistemas Reator anaerobio Lagoa Lodo ativado
Regido trgfa- afslg:g_ cir:t?lr: . sbia | facul- | aerada aferacII_a com | conven-
. 90 | anaerobla | i tiva | aerobia | 1 oon aeracao cional
mento | dente | interna tativa | prolongada
NE 9 6 0 1 1 0 0 0 0
N 3 2 0 0 0 0 1 0 0
co 1 1 0 0 0 0 0 0 0
SE 20 15 1 1 0 0 1 1 1
S 6 4 0 0 0 1 0 0 1
Brasil 39 28 1 2 1 1 2 1 2

Fonte: Vieira et al. (2001)

Agrupando-se os dados obtidos para o Brasil por tipo de sistema em: reator anaerobio, lagoa
anaerobia, lagoa facultativa e sistemas aerdbios e calculando-se as respectivas fracoes, obteve-se
a Tabela 32.
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Tabela 32 - Tratamento de efluentes da industria de cerveja nos sistemas cadastrados até 1999

Sistemas de tratamento Numero de sistemas Frz:/gao
b

Reator anaerobio 29 74,36
Lagoa anaerobia 2 5,13
Lagoa facultativa 1 2,56
Lagoa aerada e facultativa 2 5,13
Lagoa aerada e aerobia 2 5,13
Lodo ativado de aeracao prolongada 1 2,56
Lodo ativado convencional 2 5,13
Total 39 100

A Tabela 33 apresenta as concentracoes de DBO no afluente e a Tabela 34, as vazdes dos sistemas

cadastrados.

Tabela 33 - Concentracdes de DBO no afluente da industria de cerveja até 1999

Concentracgao de

Estado Municipio DBO no afluente
kg DBO/m?

Bahia Feira de Santana 0,8
Mato Grosso Cuiaba 1
Parana Curitiba 0,55
Parana Ponta Grossa 1,35
Rio de Janeiro Queimados 1,35
Rio de Janeiro Queimados 1,2

Rio de Janeiro Rio de Janeiro 2

Rio Grande do Norte Natal 2

Rio Grande do Sul Estrela 2,18
Rio Grande do Sul Gravatai 1,33
Sao Paulo Araraquara 1,35
Sao Paulo Guarulhos 1,05
Sao Paulo Jacarei 1,35
Sao Paulo Jaguariina 0,857
Sao Paulo Ribeirao Preto 1,71
Sergipe Estancia 0,36




Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Tratamento e Disposicao de Residuos

Tabela 34 - Vazoes afluentes da indlstria de cerveja nos sistemas cadastrados até 1999

Vazao de
Estado Municipio afluente
m®/h
Bahia Feira de Santana 9,72
Mato Grosso Cuiaba 100
Parana Curitiba 15
Parana Ponta Grossa 250
Rio de Janeiro Queimados 200
Rio de Janeiro Queimados 360
Rio de Janeiro Rio de Janeiro 300
Rio Grande do Norte Natal 70
Rio Grande do Sul Estrela 60
Rio Grande do Sul Gravatai 47
Sao Paulo Araraquara 200
Sao Paulo Guarulhos 334
Sao Paulo Jacarei 120
Sao Paulo Jaguarilna 500
Sao Paulo Ribeirao Preto 115
Sergipe Estancia 3,5

Para a obtencao da concentracdo média de DBO afluente e da vazdo média, ordenaram-se os
dados em ordem crescente, estimou-se a frequéncia e a frequéncia acumulada e identificaram-se

0s pontos fora da curva como mostram a Tabela 35 e a Tabela 36.
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Tabela 35 - Concentracdes de DBO no afluente dos sistemas cadastrados até 1999

Concentragao _ .| Frequéncia
Estado Municipio RO | AEGIETED) acumulada
afluente
kg DBO/m’ % %
Sao Paulo* Estancia 0,36 2 2
Parana* Curitiba 0,55 3 4
Bahia Feira de Santana 0,8 4 8
Sao Paulo Jaguariuna 0,86 4 13
Mato Grosso Cuiaba 1 5 17
Sao Paulo Guarulhos 1,05 5 23
Rio de Janeiro Queimados 1,2 6 28
Rio Grande do Sul Gravatai 1,33 7 35
Parana Ponta Grossa 1,35 7 4?2
Rio de Janeiro Queimados 1,35 7 48
Sao Paulo Araraquara 1,35 7 55
Sao Paulo Jacarei 1,35 7 61
Sao Paulo Ribeirao Preto 1,71 8 70
Rio de Janeiro Rio de Janeiro 2 10 80
Rio Grande do Norte Natal 2 10 89
Sergipe Estrela 2,18 11 100
Concentracao média de DBO
afluente** 1,39
(*) Pontos fora da curva conforme critério do método estatistico “diagrama de caixa”
(**) Excluindo os pontos fora da curva conforme critério do método estatistico “diagrama de caixa”
Tabela 36 - Analise estatistica das vazoes dos sistemas cadastrados até 1999
Vazao Frequéncia Frequéncia
Estado Municipio afluente acumulada
m*/h % %
Sergipe* Estancia 3,5 0% 0%
Bahia* Feira de Santana 9,72 0% 0%
Parana* Curitiba 15 1% 1%
Rio Grande do Sul Gravatai 47 2% 3%
Rio Grande do Sul Estrela 60 2% 5%
Rio Grande do Norte Natal 70 3% 8%
Mato Grosso Cuiaba 100 4% 11%
Sao Paulo Ribeirao Preto 115 4% 16%
Sao Paulo Jacarei 120 4% 20%
Rio de Janeiro Queimados 200 7% 28%
Sao Paulo Araraquara 200 7% 35%
Parana Ponta Grossa 250 9% 44%
Rio de Janeiro Rio de Janeiro 300 11% 56%
Sao Paulo Guarulhos 334 12% 68%
Rio de Janeiro Queimados 360 13% 81%
Sao Paulo Jaguaritna 500 19% 100%
Vazao média** 204

(*) Pontos fora da curva conforme critério do método estatistico “diagrama de caixa”
(**) Excluindo os pontos fora da curva conforme critério do método estatistico “diagrama de caixa”

Definiu-se entao a DBO dos efluentes industriais tratados do setor de cerveja, considerando-se a

vazao média e a concentracdo média de DBO, obtendo-se a DBO anual tratada por cervejaria.
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Empregando-se essa DBO anual em 39 cervejarias obtém-se uma quantidade tratada
correspondente a 95,23% do total gerado em 1999. Acredita-se que as informacdes do banco de
dados STEL para o setor de cerveja no territdrio nacional sejam suficientes. Utilizaram-se as

informacoes nele contidas, para obter as fracoes apresentadas na Tabela 37 e na Tabela 38.

Tabela 37 - Fracoes de sistemas de tratamento anaerdbios no setor de cerveja

Sistema de Tratamento Brasil
Reator anaerdbio 0,7081
Lagoa anaerobia 0,0488
Lagoa facultativa 0,0244
Total de sistemas de tratamento 0,7814

Tabela 38 - Fracoes de sistemas de tratamento aerdbio no setor de cerveja

Sistema de Tratamento Aerébio Brasil
Lagoa aerada e facultativa 0,0488
Lagoa aerada e aerobia 0,0488
Lodo ativado de aeracao prolongada 0,0244
Lodo ativado convencional 0,0488
Total de sistemas de tratamento 0,1709

3.4.6 Acucar e alcool

As emissdes de matéria organica dos setores de aglcar e alcool ja que ambas as atividades
produzem matéria organica, variando as relacbes de quantidade conforme as flutuacdes do
mercado. Os fatores de geracao de DBO adotados sdo também prdoximos (220kgDBO/t alcool) e
(200kgDBO/t acucar). Utilizou-se entdao a média de 210kgDBO/t para as emissdes conjuntas de

aclcar e alcool. A seguir, na Tabela 39, sdo apresentados os dados do banco STEL.

Tabela 39 - Sistemas de tratamento secundario no setor de acUcar e alcool

See iir?t?:\rrzaesncti: A anzielf'tr')ct’)io
Brasil 4 3 1
Rio de Janeiro 1
Sao Paulo 3 2 1

Fonte: Vieira et al. (2001)

Foram cadastrados no banco até 1999 apenas quatro sistemas de tratamento de efluente de
aclcar e alcool (vinhaga). As informacoes obtidas com os técnicos e especialistas confirmam esses
dados. Os efluentes na sua quase totalidade sdo lancados no solo como fertilizante sem
tratamento anaerébio, conforme considerado no Relatorio de Referéncia do primeiro inventario
(Vieira; Alves, 2006).
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Para a estimativa da concentracao de DBO anual tratada empregaram-se os dados do banco STEL.

Tabela 40 - Dados efluentes do setor sucroalcooleiro

Concentracao DBO afluente por usina tratada (C) 0,02 [kgDBO/m?]
Vazdo média afluente (Q) 91,66 [m3/h]
Ano 365 [dia]
Dia 24 [hora]

Fonte: Banco de dados STEL

A quantidade de DBO tratada estimada com os dados do banco STEL resultou em 64.239 kg
DBO/ano.

Assim, foram estimadas as emissdes de matéria organica em 1999 dos setores de aclcar e alcool
em 6.230.055 t DBO/ano.

Convertendo em fracao a quantidade tratada obteve-se um resultado insignificante: de 0,00001
ou 0,001%.

Os efluentes da indUstria de aglcar e alcool, apesar do grande potencial de emissdao de metano
devido a alta carga de DBO, nao representa uma fonte de emissdo de metano, pois seus efluentes
sdo lancados no solo como fertilizante, sem tratamento anaerébio. Em lugar das emissoes de
aclcar e alcool, outros setores foram selecionados e suas emissdes estimadas. Essa mesma

consideracao foi efetuada para calculo das emissdes desse setor no primeiro inventario.

Com os dados apresentados, chega-se a carga organica total, TOW, para os principais setores da

economia, conforme Tabela 41.
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Tabela 41 - Carga organica do setor industrial para o periodo de 1990 a 2005

cetor 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
t DBO
Aclcar e alcool | 3.472.882 [ 3.929.258 | 4.040.960 | 4.012.344 | 4.726.155 | 4.888.877 | 5.451.592 | 5.650.011 | 5.993.382 | 6.138.974 | 5.090.892 | 5.847.042 | 6.705.702 | 7.556.957 | 8.001.626 [ 7.950.627
Cerveja 232.822| 241.016| 249.210| 257.405| 265.599| 499.114| 493.600| 502.388| 529.250| 529.065| 560.347| 567.420| 498.742 477.680| 537.989| 572.240
Leite cru 143.432 | 145.547| 147.661| 149.776| 151.891| 205.197| 218.945| 230.599| 236.111| 242.486| 249.421| 257.402| 258.458| 256.649| 263.706| 274.070
Algodao 111.104| 103.401| 65.147| 75.005| 83.251| 63.550| 47.399| 63.705| 80.616| 108.547| 145.514| 118.761| 131.363| 202.957| 201.292| 160.868
Papel 39.313| 39313 39.323| 42408 45.229| 47.487| 49.592| s2.141| 52714 s5.626| 57.503| 59.502| 62.191| 63.324| e7.619| 68.778
Suinos 21.886| 24.367| 26.778| 26.554| 29.306| 34.639| 37.205| 30.311| 33.574| 37.135| 40.456| 47.643| 56.434| 57.525| 56.031| 64.69
Leite pasteurizado |  44.040 | 45.314| 46.588| 47.862| 49.136| 57.230| 57.276| 55.769| 55.524| 52.442| 53.271| 55.412| 54.914| 53.920| 53.537| 57.086
Aves 11.233|  12.606| 13.383| 14.521| 17215 19.552| 21.074| 27.239] 29.372| 32769 35.574| 38.967| 42.482| 43585 49.221| 55.060
Bovinos 19.850| 20.450| 21.432| 21.866| 23.334| 25.953| 28.372| 23.344| 23.785| 26.647| 27.299| 30.312| 32.897| 34.840| 41.343] 44.421
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3.4.7 Fator de conversao de metano do sistema x tratando o efluente - MCF,

Utilizaram-se os dados de tratamentos aplicados nos setor de cerveja e os default do Guidelines
2006 para obtencao da Média ponderada dos MCF para o setor de cerveja. Para os demais setores
industriais utilizou-se o julgamento dos especialistas envolvidos na elaboracao dessa estimativa,

visto que ndo ha dados publicados especificos para o Brasil, como mostra a Tabela 42.

Tabela 42 - Dados para obtencao do MCF ponderado dos setores industriais

10 6 Acucar
tratarpento MCF e Cerveja LEIE Algodao | Papel | Suinos Leltg Aves | Bovinos
e destino do " cru pasteurizado

Alcool
efluente
Reator 08| 0 |[0,7081 [ n.d. | n.d. | n.d. | n.d. n.d. nd. | n.d.
anaerobio
Lagoa 08| 0 |0,0488 |nd.| nd. |nd. | nd. n.d. nd.| n.d.
anaerobia
Lagoa 02| 0o |00244|nd. | nd |nd | nd. n.d. nd. | n.d.
facultativa
Lancamento
em cursos 0,1 0 0,0477 | n.d. n.d. n.d. | n.d. n.d. n.d. n.d.
d'agua
MCF o |oe6152] 05| 05 |05/ 05 0,5 05| 0,5
ponderado

Nota: n.d. - dado nao disponivel Fonte: Guidelines 2006
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Assim, puderam ser calculados os fatores de emissao de cada setor industrial como mostra a

Tabela 43.

Tabela 43 - Fatores de emissao de cada setor industrial

Setor industrial

EF

(kg CH,4/kg DBO)

Aclcar e Alcool 0
Cerveja 0,395
Leite cru 0,3
Algodao 0,3
Papel 0,3
Suinos 0,3
Leite pasteurizado 0,3
Aves 0,3
Bovinos 0,3

3.4.8 Metano recuperado - R

Faz parte do projeto do reator anaerobio, que é usualmente empregado para o tratamento de

efluentes nas industrias consideradas, a inclusdo, junto com o reator anaerobio, do queimador de

gases. Por essa razdo, considera-se que em 100% dos empreendimentos ha queimadores. A

eficiéncia de queima do queimador empregada nesta estimativa € de 50%. Essa mesma estimativa

é feita pelos projetos de MDL onde ha queimadores de chama aberta. Recuperacao igual a zero

foi considerada nos demais setores.

Tabela 44 - Metano recuperado por reator anaerébio em Gg CH,

Setor 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Alcool

Aclcar

Cervejas 42,7 44,2 45,7 47,2 48,7 91,4 90,4 92,0
Leite cru 26,3 26,7 27,1 27,4 27,8 37,6 40,1 42,2
Algodao 20,4 18,9 11,9 13,7 15,3 11,6 8,7 11,7
Papel 7,2 7,2 7,2 7,8 8,3 8,7 9,1 9,6
Suinos 4,0 4,5 49 4,9 5,4 6,3 6,8 5,6
Leite pasteurizado 8,1 8,3 8,5 8,8 9,0 10,5 10,5 10,2
Aves 2,1 2,3 2,5 2,7 3,2 3,6 3,9 5,0
Bovinos 3,6 3,7 3,9 4,0 4,3 4,8 5,2 4,3
Total 114,3| 115,8( 111,7| 116,4| 121,8| 174,5| 174,7| 180,5
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Setor 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Alcool

AcUcar

Cervejas 97,0 96,9 102,7 103,9 91,4 87,5 98,6 104,8
Leite cru 43,3 44.4 45,7 47,2 47,3 47,0 48,3 50,2
Algodao 14,8 19,9 26,7 21,8 24,1 37,2 36,9 29,5
Papel 9,7 10,2 10,5 10,9 11,4 11,6 12,4 12,6
Suinos 6,2 6,8 7,4 8,7 10,3 10,5 10,3 11,9
Leite pasteurizado 10,2 9,6 9,8 10,2 10,1 9,9 9,8 10,5
Aves 5,4 6,0 6,5 7,1 7,8 8,0 9,0 10,1
Bovinos 4,4 4,9 5,0 5,6 6,0 6,4 7,6 8,1
Total 190,7| 198,7| 214,2| 215,3| 208,4( 218,1 232,8| 237,6

4 Resultados

A seguir, sao detalhados os resultados das estimativas de emissoes de gases efeito estufa, nas
seguintes tabelas:

Tabela 45 - Emissoes de CH,4 pela disposicdo de residuos sdlidos no Brasil, de 1990 a 2005

Tabela 46 - Emissoes de CO, pela incineracdo de residuos solidos no Brasil, de 1990 a 2005
Tabela 47 - Emissoes de N,0 pela incineracao de residuos solidos no Brasil, de 1990 a 2005
Tabela 48 - Emissoes de CH,4 pelo tratamento de esgotos domésticos no Brasil, de 1990 a 2005

Tabela 49 - Emissoes de CH, pelo tratamento de efluentes industriais no Brasil, de 1990 a 2005
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Tabela 45 - Emissoes de CH,4 pela disposicao de residuos sélidos no Brasil, de 1990 a 2005 em Gg CH,4

UF 1990 | 1991 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
RO 1,32 1,69 1,72 1,75 1,78 1,82 1,85 1,88 1,92 1,95 2,43 2,39 2,37 2,36 2,35 2,35
AC 1,13 1,20 1,26 1,32 1,38 1,44 1,50 1,55 1,61 1,66 1,75 1,80 1,85 1,90 1,97 2,04
AM 12,87 | 13,00 14,19 1535 16,50 17,62 | 18,74 19,85 20,94 22,03 23,17 24,14 25,02 25,82 26,56 27,25
RR 0,58 0,63 0,68 0,73 0,78 0,83 0,89 0,94 1,00 1,05 1,14 1,18 1,22 1,26 1,29 1,32
PA 17,90 | 18,60 | 19,23 | 19,95 | 20,77 | 2086 | 22,27 | 23,68 25,08 26,46 28,31 29,49 30,60 31,63 32,60 33,52
AP 0,94 1,03 1,07 1,13 1,19 1,25 1,33 1,40 1,48 1,56 1,75 1,81 1,86 1,91 1,95 1,99
TO 1,68 1,82 1,89 1,95 2,01 2,07 2,13 2,19 2,24 2,29 2,59 2,60 2,61 2,62 2,63 2,64
MA 9,48 9,89 | 10,28 | 10,74 | 11,25 | 12,09 | 12,94 13,81 14,69 15,56 16,80 17,55 18,25 18,91 19,52 20,10
PI 5,67 5,96 6,23 6,49 6,74 6,97 7,19 7,40 7,60 7,78 8,03 8,19 8,35 8,51 8,67 8,81
CE 3405 | 3524 | 36,05 | 3683 | 3757 | 3827 3891 3952 40,09 40,61 41,44 41,77 42,02 42,21 42,34 42,41
RN 12,85 | 13,55 | 14,22 | 1484 1542 | 159 | 16,46 | 16,93 17,37 17,77 18,18 18,49 18,73 18,91 19,03 19,10
PB 12,14 | 12,57 | 13,28 13,92 | 1449 | 1498 | 1543 | 1582 16,17 16,48 16,80 17,01 17,18 17,31 17,41 17,47
PE 39,66 | 40,49 | 41,07 | 41,61 | 42,11 | 42,58 | 43,21 | 43,76 44,25 44,67 45,30 45,52 45,63 45,65 45,61 45,47
AL 9,30 9,79 | 10,23 | 10,66 | 11,07 | 11,47 | 11,85 | 12,20 12,55 12,87 13,21 13,50 13,75 13,96 14,14 14,28
SE 5,11 5,31 5,50 5,69 5,88 6,05 6,22 6,39 6,54 6,70 6,84 6,97 7,10 7,22 7,32 7,41
BA 4427 | 46,31 | 47,96 | 4959 | 51,15 | 52,68 | 54,18 [ 55,60 56,96 58,23 59,79 60,93 62,06 63,16 51,97 41,42
MG 72,06 | 7446 | 76,90 | 79,38 | 81,92 8447 | 87,02 89,62 92,37 95,12 98,15 100,56 102,74 104,73 106,72 108,54
ES 8,25 8,69 9,07 9,45 9,83 | 10,22 | 11,50 | 12,67 13,76 14,77 15,87 16,79 17,67 18,47 19,19 19,93
RJ 139,60 | 143,21 | 146,60 | 149,84 | 152,96 | 155,97 | 158,89 [ 161,75 164,55 168,30 171,62 173,29 174,45 175,17 175,53 175,55
sP | 233,36 | 240,70 | 247,74 | 254,57 | 261,23 | 267,73 | 274,07 | 281,94 289,59 297,38 306,33 315,36 328,58 334,32 311,23 317,35
PR 28,57 | 29,82 | 30,98 | 32,11 | 33,21 | 3428 3534 36,37 37,36 38,33 39,47 40,31 41,06 41,73 42,34 42,89
sC 10,94 | 11,44 | 11,92 12,39 12,87 13,35 | 13,83 | 14,30 14,77 15,23 15,74 16,15 16,55 16,92 17,27 17,60
RS 3464 | 3583 | 36,86 | 37,86 | 3881 | 39,71 | 4057 | 41,40 42,19 42,93 43,79 44,37 44,83 45,20 45,47 45,66
MS 6,05 6,52 6,86 7,17 7,46 7,75 8,01 8,26 8,49 8,70 9,01 9,15 9,26 9,35 9,41 9,45
MT 4,55 5,14 5,32 5,48 5,64 5,79 5,93 6,07 6,20 6,33 7,02 7,03 7,02 7,01 6,99 6,96
GO 19,18 | 20,06 [ 20,81 | 21,52 | 22,24 22,95| 22,92 | 23,9 24,93 25,84 27,21 27,84 28,37 28,82 29,22 29,54
DF 2553 | 26,70 | 27,91 | 29,15 | 30,41 | 31,70 [ 32,99 | 34,30 35,62 36,93 38,25 39,43 40,50 41,47 42,35 43,14
Brasil | 791,67 | 819,65 | 845,82 | 871,48 | 896,68 | 920,85 | 946,15 | 973,59 | 1.000,30 | 1.027,55 | 1.059,99 | 1.083,60 | 1.109,63 | 1.126,52 | 1.101,04 | 1.104,18
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Tabela 46 - Emissoes de CO, pela incineracao de residuos sélidos no Brasil, de 1990 a 2005

Sist

1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005

t CO,
MSW - -| o026 o026 o026 033] 034 046 037 025 0726 0,57
HW 18,88 | 32,84| 64,68 53,23| 56,97 73,39| 56,97 57,49| 63,63 64,67 67,13 65,88 | 66,58 97,51 985 98,1
cw 5,57 5,61 5,3 53| 553 544 553 5,44 6,5 19,02] 2436 9,95 12,91 13,4 11,95 11,2
ss - - - - - - -
Total | 24,45| 38,44| 69,98| 58,53 62,5 78,83| 62,77 63,19 70,4| 84,02 91,84 76,3 79,86| 111,17] 110,71| 109,87
Tabela 47 - Emissoes de N,0 pela incineracao de residuos solidos no Brasil, de 1990 a 2005
it 1990 1991| 1992| 1993| 1994| 1995| 1996| 1997| 1998| 1999| 2000| 2001| 2002| 2003| 2004| 2005
t N,O
MSW - -| o0,038] 0,038 0,032 0,044 0,044| 0,057 0,044 0,032 0,032 0,057
HW 1,150 2,000 3,940| 3,242| 3,470 4,470| 3,470 3,502| 3,876| 3,939| 4,089 4,013 4,055 5,940 6,000 5,975
cw 0,400 0,403| 0,380 0,380| 0,397 0,391 0,397| 0,391 0,467| 1,365 1,748| 0,714| 0,927| 0,962| 0,858| 0,804
ss - - - - - - -
Total | 1,550| 2,403| 4,320| 3,622| 3,867| 4,861| 3,905| 3,930| 4,374| 5,349| 5,882| 4,784| 5,026 6,933| 6,889 6,836
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Tabela 48 - Emissoes de CH, pelo tratamento de esgotos domésticos no Brasil, de 1990 a 2005 em Gg CH,4

UF | 1990 | 1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005
RO 525| 5,53 5,67 58| 594 6,07 621 634] 6,47 661 6,74 679 6,84 6,90 6,9 7,00
AC 1,53 1,57 1,63 1,69 1,75] 1,81 1,86 1,92 1,98 204 2,10] 2,15 2,20] 2,26 2,31 2,36
AM 19,08 19,65| 20,39| 21,13| 21,86 22,60 23,33| 24,07 24,81| 2554 26,28| 26,83 27,37| 27,92| 28,47 29,01
RR 0,46| 0,49 0,52 0,54] 057 o060 o062] o065 o068 0,70 073 0,75 0,78 0,80 0,82] 0,85
PA 13,93 14,34| 14,74| 15,14 1554 1594 16,34 16,74| 17,14| 17,54 17,94 1830| 18,66| 19,03 19,39 19,75
AP 0,34| 035 0,38 0,40| 043 o046 048] o051 053] 056 058 060 o062] 0,64 066] 0,68
TO -1 2,62 2069 2,77 2,84 2,92 2,99 3,07 3,14| 3,22 3,29| 3,33 3,36| 3,40| 3,43 3,47
MA 22,51 22,90 23,28| 23,65| 24,02| 24,39| 24,77| 25,14| 25,51 2588| 26,25| 26,56| 26,87 27,19| 27,50| 27,81
PI 14,10 14,32 14,48| 14,64| 1480 14,97 15,13 15,29| 1545| 1561 1577 1592 16,07 16,22 16,37 16,52
CE 18,60 18,89 19,24| 19,59| 19,94 20,30 20,65 21,00 21,35| 21,70 22,05| 22,37 22,69| 23,01 23,33| 23,65
RN 7,04 7,18 7,30| 7,42| 754 766 7,78 7,90| 8,02 814 826| 836| 846 856 866| 8,76
PB 3,67 3,71 3,74 3,78 3,81| 3,84| 3,87 3,90 3,93 39| 3,9 403 4,06 4,09 413 4,116
PE 8,75| 8,86 8,97 9,08 9,19 9,30 9,41 9,52] 9,63] 9,73] 9,84 9,94 10,056] 10,15 10,25| 10,35
AL 463 472 478 485 491 4,97 5,04 5,10 517 5,23] 5,30] 5,35 541 547| 553 5,58
SE 2,54 2,59 2,65| 2,71 2,76 2,82 2,88 2,93 2,99 3,05 3,10 3,14| 3,18 3,22 3,26] 3,29
BA 25,96 | 26,45 26,74| 27,04| 27,34| 27,64| 27,93| 28,23 2853| 28,83| 29,12| 29,45| 29,77 30,09| 30,41| 30,73
MG 9,90 10,04| 10,19 10,34| 10,49 10,65 10,80 10,95 11,10 11,26| 11,41 11,53] 11,66 11,79 11,91] 12,04
ES 3,44 3,51 3,59 3,66 3,74 381 3,89 39| 4,04 411 418 423] 428 4,33] 438 4,43
RJ 16,24 | 16,42| 16,64| 16,87 17,00| 17,32| 17,55| 17,77| 18,00 18,22| 18,45 18,64 18,83] 19,01| 19,20 19,39
P 56,91 | 58,00| 59,11| 60,22 61,33| 62,44 63,55| 64,66 6577| 66,89 68,00 68,73| 69,46 70,20 70,93| 71,66
PR 26,75| 26,99 27,38 27,78| 28,17| 28,57| 28,96| 29,36| 29,76 30,15| 30,55| 30,88| 31,20 31,53 31,86| 32,19
sC 19,57 19,94| 20,33| 20,73| 21,13 21,52 21,92| 22,32| 22,72 23,11 23,51 23,83 24,15| 24,47| 24,79 25,11
RS 3563 36,12| 36,58| 37,04 37,50| 37,96| 3842 38,88| 39,34 39,80| 40,26| 40,49| 40,71| 40,93| 41,16| 41,38
MS 418| 427 435 443| 451 459 467 4,74 482 49| 49| 50| 5,11 517 5,24] 5,30
MT 6,81 7,10 7,28| 7,47] 7.65| 784 803 821 840 858 877 894 9,12 9,29 9,47] 9,64
GO 7,99 8,02 824 846 867 88| 911 9,33] 955 9,76 9,98 10,17| 10,35 10,53 10,72] 10,90
DF 493 505 521 536 552 5,68 584 6,00 6,15] 631 6,47 6,65 68| 7,02 720] 7,38
Brasil | 340,74 | 349,63 356,11 362,59 369,06 | 375,54 | 382,01 | 388,49 | 394,96 | 401,44 | 407,91 | 413,01 | 418,10 | 423,20 | 428,29 | 433,39
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Tabela 49 - Emissoes de CH,4 pelo tratamento de efluentes industriais no Brasil, de 1990 a 2005 em Gg CH4

Ano 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005

Alcool - - - - - - - - - - - - - . -

Aclcar - - - - - - - - - - - - - - -

Cervejas 49,26 51,000 52,73| 54,47| 56,20| 105,61| 104,44| 106,30| 111,99| 111,95| 118,57| 120,06| 105,53 | 101,08| 113,84| 121,08
Leite cru 16,75 17,00 17,25 17,50 17,74 23,97 25,57 26,94 27,58 28,32 29,13 30,07 30,19 29,98 30,80 32,01
Algodao 12,98 12,08 7,61 8,76 9,72 7,42 5,54 7,44 9,42 12,68 17,00 13,87 15,34 23,71 23,51 18,79
Papel 4,59 4,59 4,59 4,95 5,28 5,55 5,79 6,09 6,16 6,50 6,72 6,95 7,26 7,40 7,90 8,03
Suinos 2,56 2,85 3,13 3,10 3,42 4,05 4,35 3,54 3,92 4,34 4,73 5,57 6,59 6,72 6,54 7,56
Leite pasteurizado 5,14 5,29 5,44 5,59 5,74 6,68 6,69 6,51 6,49 6,13 6,22 6,47 6,41 6,30 6,25 6,67
Aves 1,31 1,47 1,56 1,70 2,01 2,28 2,46 3,18 3,43 3,83 4,16 4,55 4,96 5,09 5,75 6,43
Bovinos 2,32 2,39 2,50 2,55 2,73 3,03 3,31 2,73 2,78 3,11 3,19 3,54 3,84 4,07 4,83 5,19
Total 94,92 96,67| 94,82| 98,62| 102,85| 158,60 158,16 | 162,73 171,76 | 176,85| 189,71 191,08 | 180,14 | 184,34 199,43 | 205,77
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5 Diferencas em rela¢cao ao Inventario Inicial

No Primeiro Inventario, nao foram estimadas as emissdes da incineracdao. No que se refere a
disposicao de residuos solidos, foi feito um modelo baseado em cada cidade do pais, levando em
conta seus dados de populacao, precipitacao, clima, modelos de geracao de residuos por regiao,
além da inclusao dos projetos de MDL de recuperacdo de metano. Em relacdo ao tratamento de
esgotos residenciais, melhores informacdes sobre sistemas de tratamento disponibilizados pela PNSB
propiciaram a elaboracdo de um modelo mais preciso para calculo das emissdes. Ja para o

tratamento de esgotos industriais, diminuiu-se o niUmero de setores, mas aprofundaram-se os dados.
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6.1 Referéncias bibliograficas para DOC(x) e FCF.CCW(x)

Resumo das estimativas do DOC e do produto CCW * FCF do Brasil, de 1970 até 2005

Regiao Municipio UF ano DOC CCW * FCF Ref
co Brasilia DF 1977 0,2085 0,0706 19
co Goiania GO 2002 0,134 0,14 57
co Campo Grande MS 2001 0,1607 0,1122 57

N Manaus AM 1979 0,2128 0,0283 2

N Manaus AM 1992 0,1849 0,0862 57
N Manaus AM 2001 0,1686 0,185 57
N Manaus AM 2003 0,161 0,191 57
NE Maceid AL 1993 0,1533 0,07 97
NE Maceid AL 1996 0,1376 0,09 97
NE Maceid AL 2002 0,139 0,13 97
NE Maceio AL 2005 0,1382 0,214 97
NE Salvador BA 1993 0,1405 0,11 97
NE Salvador BA 1999 0,115 0,1278 57
NE Salvador BA 2004 0,1521 0,1711 57
NE Fortaleza CE 1994 0,1568 0,078 97
NE Fortaleza CE 1999 0,0875 0,2 84
NE Esperanca PB 1991 0,165 0,07 14
NE Guarabira PB 1991 0,178 0,07 14
NE Princesa Isabel PB 1991 0,1625 0,06 14
NE Afgggg:isr:a PE 2002 0,1241 0,12 105
NE Afranio PE 2002 0,1578 0,116 105
NE Agrestina PE 2002 0,1154 0,115 105
NE Agua Preta PE 2002 0,1058 0,096 105
NE Aguas Belas PE 2002 0,1285 0,084 105
NE Alagoinha PE 2002 0,1036 0,115 105
NE Alianca PE 2002 0,1272 0,0805 105
NE Altinho PE 2002 0,0919 0,098 105
NE Amaraji PE 2002 0,1214 0,0952 105
NE Angelim PE 2002 0,1267 0,132 105
NE Araripina PE 2002 0,1334 0,1033 105
NE Arcoverde PE 2002 0,1269 0,216 105




Emissdes de Gases de Efeito Estufa no Tratamento e Disposicao de Residuos

NE GBua;l;fr:sa PE 2002 0,1381 0,1596 105
NE Barreiros PE 2002 0,1027 0,102 105
NE Belém de Maria PE 2002 0,117 0,076 105
NE Belo Jardim PE 2002 0,117 0,175 105
NE Bezerros PE 2002 0,1203 0,121 105
NE Bodoco PE 2002 0,1355 0,125 105
NE Bom Conselho PE 2002 0,1195 0,116 105
NE Bom Jardim PE 2002 0,1227 0,1457 105
NE Bonito PE 2002 0,1069 0,1 105
NE Brejao PE 2002 0,1443 0,0772 105
NE Brejinho PE 2002 0,1198 0,061 105
NE Brejo da Madre PE 2002 0,1263 0,0404 105
de Deus
NE Buenos Aires PE 2002 0,1271 0,0881 105
NE Buique PE 2002 0,1302 0,108 105
NE Cabrobé PE 2002 0,0882 0,101 105
NE Cachoeirinha PE 2002 0,1481 0,14 105
NE Caetés PE 2002 0,1252 0,138 105
NE Calcado PE 2002 0,1197 0,052 105
NE Calumbi PE 2002 0,0281 0,7252 105
NE Casrggﬁg?ife PE 2002 0,1364 0,0897 105
NE Camutanga PE 2002 0,1314 0,105 105
NE Canhotinho PE 2002 0,134 0,0872 105
NE Capoeiras PE 2002 0,1435 0,107 105
NE Carnaiba PE 2002 0,1445 0,123 105
NE Carpina PE 2002 0,1263 0,1245 105
NE Caruaru PE 2002 0,1582 0,054 105
NE Catende PE 2002 0,1202 0,081 105
NE Cedro PE 2002 0,0972 0,1023 105
NE Cha de Alegria PE 2002 0,1252 0,127 105
NE Cha Grande PE 2002 0,1117 0,0778 105
NE Condado PE 2002 0,1214 0,106 105
NE Correntes PE 2002 0,132 0,0793 105
NE Cortés PE 2002 0,1104 0,1034 105
NE Cumaru PE 2002 0,1351 0,115 105
NE Cupira PE 2002 0,1216 0,0127 105
NE Custodia PE 2002 0,0935 0,1371 105
NE Dormentes PE 2002 0,1141 0,085 105
NE Escada PE 2002 0,1181 0,1646 105
NE Exu PE 2002 0,1154 0,0545 105
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NE Feira Nova PE 2002 0,1141 0,1227 105
NE Ferreiros PE 2002 0,1228 0,0639 105
NE Flores PE 2002 0,0329 0,7701 105
NE Frei Miguelinho PE 2002 0,1368 0,1344 105
NE Gameleira PE 2002 0,13 0,098 105
NE Garanhuns PE 2002 0,1095 0,1299 105
NE Gloria do Goita PE 2002 0,1227 0,12 105
NE Goiana PE 2002 0,1282 0,0905 105
NE Granito PE 2002 0,0909 0,1335 105
NE Gravata PE 2002 0,1454 0,08 105
NE lati PE 2002 0,1377 0,112 105
NE Ibimirim PE 2002 0,1499 0,128 105
NE Ibirajuba PE 2002 0,1092 0,071 105
NE Iguaraci PE 2002 0,0894 0,1165 105
NE Inaja PE 2002 0,0853 0,148 105
NE Ingazeira PE 2002 0,1362 0,073 105
NE Ipubi PE 2002 0,1286 0,1039 105
NE Itaiba PE 2002 0,1285 0,096 105
NE Itambé PE 2002 0,1252 0,0995 105
NE Itapetim PE 2002 0,1342 0,0784 105
NE Itaquitinga PE 2002 0,1057 0,1436 105
NE Jaqueira PE 2002 0,1153 0,123 105
NE Jatauba PE 2002 0,1225 0,078 105
NE Joaquim PE 2002 0,1251 0,102 105
Nabuco
NE Jucati PE 2002 0,109 0,118 105
NE Jupi PE 2002 0,098 0,116 105
NE Jurema PE 2002 0,1321 0,143 105
NE Lagoa do Carro PE 2002 0,1403 0,122 105
NE 'ﬁggf‘g‘f PE 2002 0,1293 0,155 105
NE Lagoa do Ouro PE 2002 0,113 0,0932 105
NE Lagoa dos PE 2002 0,1227 0,075 105
Gatos
NE Lajedo PE 2002 0,1042 0,15 105
NE Macaparana PE 2002 0,1275 0,0995 105
NE Machados PE 2002 0,1344 0,1319 105
NE Manari PE 2002 0,1142 0,1019 105
NE Maraial PE 2002 0,1144 0,101 105
NE Mirandiba PE 2002 0,1218 0,0923 105
NE Moreilandia PE 2002 0,1031 0,0992 105
NE Nazaré da Mata PE 2002 0,1233 0,095 105
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NE Orobé PE 2002 0,1322 0,1576 105
NE Oroct PE 2002 0,1057 0,082 105
NE Ouricuri PE 2002 0,1276 0,102 105
NE Palmares PE 2002 0,1203 0,122 105
NE Palmeirina PE 2002 0,14 0,0615 105
NE Panelas PE 2002 0,1204 0,09 105
NE Paranatama PE 2002 0,1215 0,139 105
NE Parnamirim PE 2002 0,125 0,12 105
NE Passira PE 2002 0,1276 0,105 105
NE Paudalho PE 2002 0,1253 0,127 105
NE Pedra PE 2002 0,1283 0,1315 105
NE Pesqueira PE 2002 0,1029 0,095 105
NE Poco PE 2002 0,1341 0,187 105
NE Pombos PE 2002 0,1039 0,1154 105
NE Primavera PE 2002 0,1196 0,1125 105
NE Quipapa PE 2002 0,1346 0,113 105
NE Quixaba PE 2002 0,1004 0,122 105
NE Recife PE 2003 0,15 0,08 58
NE Riacho das PE 2002 0,1153 0,1801 105
NE Ribeirio PE 2002 0,1096 0,0769 105
NE Rio Formoso PE 2002 0,1188 0,1079 105
NE Sairé PE 2002 0,1382 0,1685 105
NE Salgueiro PE 2002 0,138 0,15 105
NE saloa PE 2002 0,1316 0,1405 105
NE Sanharé PE 2002 0,1147 0,1685 105
NE Santa Cruz PE 2002 0,1259 0,079 105
NE ota Cruz da PE 2002 0,0492 0,6699 105
NE Sta Filomena PE 2002 0,1321 0,089 105
NE Sta Maria da PE 2002 0,0929 0,144 105
Boa Vista
NE ota Maria ;‘0 PE 2002 0,1379 0,1462 105
NE Sta Terezinha PE 2002 0,1244 0,075 105
NE 530 Benedito PE 2002 0,171 0,102 105
do Sul
NE 530 Bento do PE 2002 0,1083 0,1685 105
NE Sao Caetano PE 2002 0,1098 0,1685 105
NE Sao Francisco PE 2002 0,1116 0,106 105
NE S&o Jodo PE 2002 0,0988 0,1347 105
NE 530 Joaquim do PE 2002 0,1354 0,109 105
Monte
NE Cg’r'oféfadnade PE 2002 0,1234 0,1186 105
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NE 520 José do PE 2002 0,13 0,079 105
Belmonte
NE SéoEJg‘]?:S do PE 2002 0,0953 0,083 105
NE 530 Vicente PE 2002 0,133 0,1249 105
Ferrer

NE Serra Talhada PE 2002 0,0502 0,7138 105
NE Serrita PE 2002 0,127 0,14 105
NE Sertania PE 2002 0,14 0,095 105
NE Sirinhaém PE 2002 0,1282 0,1153 105
NE Solidso PE 2002 0,1451 0,0789 105
NE Tabira PE 2002 0,1299 0,0918 105
NE Tacaimbé PE 2002 0,1104 0,126 105
NE Tamandaré PE 2002 0,112 0,1153 105
NE Terezinha PE 2002 0,1345 0,11 105
NE Timbadba PE 2002 0,1243 0,112 105
NE Tracunhaém PE 2002 0,1206 0,124 105
NE Trindade PE 2002 0,1346 0,1421 105
NE Triunfo PE 2002 0,0626 0,6334 105
NE Tupanatinga PE 2002 0,1188 0,089 105
NE Tuparetama PE 2002 0,0829 0,084 105
NE Venturosa PE 2002 0,1399 0,1475 105
NE Verdejante PE 2002 0,1144 0,0943 105
NE Vicéncia PE 2002 0,1277 0,0902 105
NE sZ:]tgi:n(tigo PE 2002 0,1106 0,1056 105
NE Xexéu PE 2002 0,1121 0,082 105
NE Aracaju SE 1994 0,1922 0,078 6

NE Propria SE 2000 0,1528 0,1004 96
S Curitiba PR 1981 0,1411 0,0605 19
S Curitiba PR 1993 0,111 0,06 84
S Curitiba PR 2005 0,1921 0,1155 57
S Alto Feliz RS 2000 0,0895 0,167 70
S Gani';tl?/es RS 1993 0,1786 0,128 78
S Ganeg';tl‘\’/es RS 2000 0,1638 0,053 77
s GOBni';tl?/es RS 2001 0,1878 0,111 77
s Ganeg';tl‘\’/es RS 2003 0,1864 0,1 77
s Cac“gﬁ{ra do RS 1973 0,2094 0,0276 19
S Campo Bom RS 1973 0,2421 0,0226 19
S Canoas RS 1973 0,2218 0,0316 19
S Caxias do Sul RS 1991 0,18 0,089 76
S Caxias do Sul RS 1995 0,2 0,07 74
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S Caxias do Sul RS 2002 0,1933 0,153 73
S Caxias do Sul RS 2003 0,1542 0,097 77
S Caxias do Sul RS 2005 0,1971 55
S Estancia Velha RS 1973 0,179 0,041 19
S Esteio RS 1973 0,2191 0,016 19
S Feliz RS 2000 0,116 0,136 70
S Gravatai RS 1973 0,2254 0,0241 19
S Guaiba RS 1973 0,2107 0,0292 19
S Harmonia RS 2000 0,0936 0,226 70
S Ve"fn‘fgfha RS 2003 0,1264 0,2211 72
S N. Hamburgo RS 1973 0,1979 0,0262 19
S Porto Alegre RS 1973 0,2185 0,0315 19
S Porto Alegre RS 1983 0,1552 0,06 6
S Porto Alegre RS 1997 0,1475 0,1241 5
S Porto Alegre RS 2000 0,1219 0,1388 85
S Porto Alegre RS 2002 0,1264 0,1246 5
s 530 José do RS 2000 0,0733 0,23 70
Horténcio
S Sao Leopoldo RS 1973 0,2171 0,0469 19
S Sao Marcos RS 2005 0,15 79
S Sao Vendelino RS 2000 0,054 0,22 70
S Sapiranga RS 1973 0,2282 0,0248 19
S Sapucaia do Sul RS 1973 0,1749 19
s Semiz?gade RS 2001 0,1557 0,1261 71
S Tupandi RS 2000 0,0958 0,18 70
S Vale Real RS 2000 0,1122 0,119 70
S Viamao RS 1973 0,2094 0,0249 19
S Biguagu SC 2005 0,1102 0,0197 61
S Floriandpolis SC 1988 0,2138 0,0888 10
S Floriandpolis SC 2002 0,177 0,15 57
S Floriandpolis SC 2003 0,1786 0,178 32
SE Cariacica ES 1970 0,1454 0,1681 47
SE Vitéria ES 1999 0,0956 0,1177 51
SE Belo Horizonte MG 1991 0,19 0,059 18
SE Belo Horizonte MG 1993 0,169 0,065 15
SE Belo Horizonte MG 2003 0,1422 0,1367 85
SE Belo Horizonte MG 2004 0,1392 0,1139 57
SE Ipatinga MG 1989 0,1572 0,0698 13
SE Itajuba MG 1997 0,2019 0,056 56
SE Itajuba MG 2003 0,1423 0,1121 56
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SE Juiz de Fora MG 1990 0,1606 0,1078 84
SE Manhuacu MG 1994 0,1605 0,0599 8
SE Ponte Nova MG 1994 0,1636 0,0606 8
SE Timéteo MG 1994 0,1531 0,0689 8
SE Uba MG 1994 0,1578 0,0504 8
SE Vicosa MG 1983 0,1545 0,0525 85
SE Vicosa MG 1989 0,1545 0,0525 7
SE Vicosa MG 1991 0,1473 0,0428 18
SE Vicosa MG 1994 0,1545 0,048 8
SE Nova Iguacu RJ 2004 0,1324 0,1385 42
SE Paracambi RJ 2001 0,1643 0,2 82
SE Paracambi RJ 2004 0,1545 0,06 81
SE Rio de Janeiro RJ 1977 0,1886 0,1546 59
SE Rio de Janeiro RJ 1979 0,1902 0,026 2
SE Rio de Janeiro RJ 1981 0,1836 0,031 51
SE Rio de Janeiro RJ 1986 0,2415 0,0659 51
SE Rio de Janeiro RJ 1989 0,2325 0,0976 51
SE Rio de Janeiro RJ 1991 0,2047 0,1288 51
SE Rio de Janeiro RJ 1993 0,1582 0,1547 51
SE Rio de Janeiro RJ 1995 0,1966 0,1283 51
SE Rio de Janeiro RJ 1996 0,1856 0,1516 51
SE Rio de Janeiro RJ 1997 0,1783 0,1518 51
SE Rio de Janeiro RJ 1998 0,1727 0,1623 51
SE Rio de Janeiro RJ 1999 0,1751 0,1695 51
SE Rio de Janeiro RJ 2000 0,1676 0,1996 51
SE Rio de Janeiro RJ 2001 0,1673 0,1776 51
SE Rio de Janeiro RJ 2002 0,1615 0,1992 51
SE Rio de Janeiro RJ 2003 0,1663 0,177 51
SE Rio de Janeiro RJ 2004 0,1576 0,193 51
SE Rio de Janeiro RJ 2005 0,1554 0,1556 51
SE Sao Gongalo RJ 2004 0,1684 0,1 81
SE Araraquara SP 1996 0,1316 0,121 84
SE Botucatu SP 1999 0,1522 0,0837 58
SE Campinas SP 1985 0,1929 0,036 6
SE Campinas SP 1995 0,2052 0,1321 50
SE Guarulhos SP 1996 0,1942 0,07 85
SE Guarulhos SP 2002 0,1479 0,2798 85
SE Presidente sp 2000 0,1673 0,03 49
SE Santos SP 1979 0,1328 0,0415 16
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SE Sao Carlos SP 1989 0,1703 0,085 53
SE Sao Carlos SP 1991 0,1931 0,085 6
SE Sao Carlos SP 2005 0,1181 0,1047 53
SE Sao Paulo SP 1971 0,1477 0,041 59
SE Sao Paulo SP 1972 0,1823 0,043 20
SE Sao Paulo SP 1976 0,1618 0,169 59
SE Sao Paulo SP 1977 0,183 0,063 59
SE Sao Paulo SP 1979 0,1856 0,058 6
SE Sao Paulo SP 1982 0,1879 0,0915 1

SE Sao Paulo SP 1989 0,2075 0,09 20
SE Sao Paulo SP 1990 0,1505 0,075 20
SE Sao Paulo SP 1993 0,1946 0,09 20
SE Sao Paulo SP 1998 0,162 0,1208 20
SE Sao Paulo SP 2003 0,1846 0,229 57

( - ): dado néo disponivel
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