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APRESENTACAO DO SECRETARIO

A publicacdo de mais uma parte do inventario de emissdes de gases de efeito estufa (GEE)
do Estado de Sao Paulo reflete o compromisso do Governo do Estado com a questdo
global das mudancas climaticas.

O Inventério das Emissdes do Setor de Residuos Solidos e Efluentes Liquidos apresenta as
emissoes de GEE pela disposicao e incineragao de residuos sélidos e pelo tratamento de
efluentes domésticos e industriais.

Esta publicacdo cumpre o dever de comunicar a sociedade as emissdes desse setor,
além de servir como ferramenta para a gestao ambiental, uma vez que, com esse docu-
mento é possivel identificar as emissdes de GEE diante do perfil estadual de populacao,
composicao de residuo, clima e tipo de destino dado ao residuo sélido e ao efluente.
Pode também embasar estudos de estratégias para que sejam atingidos os objetivos
da Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), que prevé metas de reducao, bem
como as diretrizes da Convencao do Clima (UNFCCC - United Nations Framework Conven-
tion on Climate Change).

Um dos objetivos da PEMC é a promog¢ao da educacao ambiental e a conscientizagao
social sobre as mudancas climaticas globais, informando amplamente acerca desse
fendbmeno, identificando vulnerabilidades e propondo medidas de adaptacado, acdes de
prevencao e opg¢oes para a construcao de um modelo de desenvolvimento sustentavel,
além de definir a atualizacao periédica e publicacdo de inventarios. Nesse contexto, o
inventdrio é a ferramenta chave para que se estabeleca um panorama geral e detalhado
sobre as emissdes de GEE no estado. Conhecendo-se a real dimensdao do problema,
torna-se possivel planejar com mais clareza, e adotar as medidas mitigadoras e compen-
satdrias que a situacao demanda.

Mais uma vez se evidencia o protagonismo paulista nas politicas ambientais. O estado
mais industrial e rico do Brasil também tem trabalhado duro para se destacar na transicao
para uma economia de baixo carbono.

Bruno Covas

Secretario do Meio Ambiente
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APRESENTACAO

O Inventdrio de Emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) do setor de residuos e efluentes
liquidos do Estado de Sao Paulo, elaborado pela CETESB, pode ser comparado, sem adap-
tacOes, ao inventario nacional de emissdes de GEE do mesmo setor. Isso porque ambos se
baseiam nos métodos de inventario de 1996 do Painel Intergovernamental de Mudancas
do Clima (IPCC) e empregam as mesmas fontes de dados.

Elaborar, atualizar e divulgar os resultados do inventario nacional das emissdes de GEE é
um compromisso assumido pelo governo brasileiro na Convencao-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanca do Clima (CQNUMC) na Conferéncia das Nacdes Unidas sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento (CNUMAD), realizada em 1992, na cidade do Rio de
Janeiro. Os governos estaduais nao participam da CQNUMC e, portanto, 0 compromisso
assumido pelo governo federal nao representa compromisso para o Estado de Sao Paulo.
Todavia, voluntariamente, o governo do Estado de Sdo Paulo aprovou a lei 13.798 de
novembro de 2009 criando essa obrigatoriedade.

Considerando que ha diferencas na geracao, na coleta, na composicao gravimétrica e
mesmo no destino dado aos residuos solidos e efluentes do estado em relacao a média
nacional, um estudo local se mostra mais adequado para apoiar a tomada de decisao na
esfera estadual.

Atento a esse fato, o governo britanico, presente em inimeras outras oportunidades,
apoiou mais essa iniciativa do governo paulista e em uma parceria de mais de trés anos
apoiou a CETESB na reunidao de dados, na adaptacao metodoldgica, na elaboracao e
cuidadosa verificacao dos resultados da estimativa das emissées antropogénicas de
GEE no Estado de Sao Paulo. Uma parte do resultado dessa colaboracao com o governo
britanico é o documento a seguir. A equipe técnica da CETESB, que trabalha em estreita
cooperagao com a equipe técnica do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI)
desde a década de 90, realizou as estimativas das emissdes nacionais de GEE do setor de
residuos. Dessa vez, apoiada no aprendizado que teve ao trabalhar com aquela equipe,
elabora a estimativa das emissdes de GEE do setor de residuos em nivel estadual com a
mesma qualidade encontrada no documento nacional.

Em conclusao, a leitura desse documento, além de construtiva é indispensavel aos que
estao envolvidos com os temas: mudancas climaticas e tratamento e disposicao de
residuos sélidos e de efluentes liquidos e, em especial, aos que se dedicam ao desenvol-
vimento sustentavel do Estado de Sao Paulo.

Otavio Okano
Diretor Presidente da CETESB
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Sumario Executivo

De acordo com a Convencao Quadro das
Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima
(UNFCCCQ), adotada em 1992, as mudancas
climaticas sao relacionadas, direta ou indi-
retamente, as atividades humanas que
alteram a composicdo global da atmosfera
além da variabilidade climatica natural.
Entre as diretrizes da Convencao do Clima,
nos artigos 4° e 12 é apresentado o dever
da elaboracao de inventarios periddicos
pelas partes, e que esses devem incor-
porar as emissdes ou remogdes antro-
picas de gases de efeito estufa (GEE) nao
controlados pelo Protocolo de Montreal
(MCT, 1992).

O Brasil como parte da convengao vem
elaborando seus inventarios periodica-
mente. Além das obrigacdes nacionais,
observam-se iniciativas de governos
subnacionais ou locais relacionadas a essa
questdo global, como no Estado de Sao
Paulo.

O Governo do Estado de Sao Paulo, por
meio da Lei 13.798 de 09 de novembro de
2009 (SAO PAULO, 2009), instituiu a Politica
Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC),
regulamentada pelo Decreto 55.947 de
24 de junho de 2010 (SAO PAULO, 2010).
No Artigo 6° da Lei 13.798 de 2009 estao
definidas as diretrizes para a elaboracao,
a atualizacao periodica e a publicacao
de inventarios de emissdes antrépicas,
discriminadas por fontes e das remocgoes,
por meio de sumidouros, dos GEE nao
controlados pelo Protocolo de Montreal,
com o emprego de métodos comparaveis
nacional e internacionalmente (CETESB,
2011). No Inventadrio de Emissoes de
GEE do Estado de Sao Paulo, ampliou-
se 0 escopo legal, incluindo as emissoes
dos gases controlados pelo Protocolo de
Montreal.
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O Inventario do Setor de Residuos Soélidos
e Efluentes Liquidos é parte integrante do
1° Inventario de Emissdes Antrépicas de
Gases de Efeito Estufa Diretos e Indiretos
do Estado de Sao Paulo (CETESB, 2011)
composto pela estimativa dos setores
de Energia, Processos Industriais e Uso
de Produtos, Agropecudria, Uso da Terra,
Mudanca do Uso da Terra e Florestas e
Residuos Solidos e Efluentes Liquidos.

O presente Relatério de Referéncia apre-
senta as estimativas de emissdes de gases
de efeito estufa gerados pelos residuos
sélidos e efluentes liquidos no Estado de
Sao Paulo entre os anos 1990 e 2008.

As estimativas realizadas consideraram
variaveis como a populacao urbana
(para aterramento de residuos sélidos) e
populacao urbana e rural (para efluentes
domésticos), a taxa de coleta de residuos
sélidos urbanos e a composicao associada
a cada municipio e a taxa de geracao de
matéria organica nos efluentes no Estado
de Sao Paulo. Estima-se que, no ano de
2005, uma populagdo urbana de mais de
37 milhées de habitantes gerou aproxi-
madamente 11,2 milhdes de toneladas de
residuos sélidos urbanos e que a popu-
lacao total de 39 milhdes gerou aproxima-
damente 770 mil toneladas de DBO.

Em relacdo aos efluentes industriais, foram
selecionados os dez principais setores
industriais geradores de carga organica
do pais: alcool, agucar, cervejas, leite cru,
algodao, papel, suinos, leite pasteurizado,
aves e bovinos. No ano de 2005, no Estado
de Sao Paulo, esses setores geraram
mais de 5 milhdes de toneladas de carga
organica, medida em DBO.

Observando os registros dos incinera-
dores no Estado de Sao Paulo, operando
no periodo entre os anos de 1990 e 2008,
foram processadas, em média, 8,8Gg.ano™
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de HW (do inglés, hazard waste, residuos
perigosos), 2,3Gg.ano” de CW (do inglés,
clinical waste, residuos de servicos de
saude) e quantidades insignificantes de
MSW (do inglés municipal solid waste,
residuo sélido municipal) e SS (do inglés
sewage sludge, lodo de esgotos).

Estimativas

Para as estimativas de GEE do setor, foram
empregados o Revised 1996 IPCC Guide-
lines for National Greenhouse Gas Inven-
tories — Guidelines 1996, o Good Practice
Guidance and Uncertainty Management
in National Greenhouse Gas Inventories —
Good Practice Guidance 2000 e o 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas
Inventories — Guidelines 2006.

O levantamento dos dados do Setor de
Residuos e Efluentes foi realizado junto as
principais fontes de informag¢des do Setor
de Saneamento do Estado e por pesquisas
bibliograficas. Para a maioria das variaveis
apresentadas no método, foram empre-
gados default, por nao existir dados nacio-
nais e estaduais publicados, respeitando
0s principios de transparéncia, consis-
téncia e acurdcia recomendados pelo
IPCC.

Este relatério apresenta as emissdes para
o periodo de 1990 a 2008. Os gases inven-
tariados foram o diéxido de carbono (CO,),
o metano (CH,) e o éxido nitroso (N,O).

A Tabela 1 apresenta as emissdes do
inventario por tipo de gas para os anos de
1990, 1994, 2000, 2005 e 2008.

Tabela 1. Emissoes de GEE do Setor de Residuos
para os Anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008

1 I
2|1 8|3 z
=
1990 120
1994 151
2000 Gg 220
Residuos  [BHGH 321
Sélidos
Aterrados  |[ZaUU: 360
Var.1990/2000 83
Var.1990/2005 % 167
Var.1990/2008 199
1990 8 0,0005
1994 13 0,0008
2000 Gg 19 0,0012
Residuos  IPIi] 17 0,0011
Sélidos
Incinerados [PAYL:] 22 0,0014
Var.1990/2000 150 157
Var.1990/2005 % 122 129
Var.1990/2008 193 203
1990 73
1994 77
2000 Gg 87
Efluentes  [RAY% 91
Domeésticos [BrfL] 94
Var.1990/2000 18
Var.1990/2005 % 25
Var.1990/2008 29
1990 75
1994 59
2000 Gg 60
Efluentes [R2ULS 66
Industriais [} 71
Var.1990/2000 -19
Var.1990/2005 % -13
Var.1990/2008 -6




Perfil das Emissoes Antropicas Liquidas
no Estado de Sao Paulo do Setor de
Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos

A Tabela 2, a seguir, resume as emissoes
estimadas para o setor em 2005.

De acordo com a referida tabela, sao
apresentadas as contribuicbes percen-
tuais das atividades do Setor de Residuos
Sélidos e Efluentes Liquidos. No ano de
2005, as emissOes totais de GEE do Setor
de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos
foram de mais de 10 mil GgCO,,. A
conversao das quantidades observadas
na Tabela 2 foi feita com o emprego de
equivaléncias de GWP' .

Tabela 2. Emissoes de GEE do Setor de Residuos
em 2005 no Estado de S&do Paulo

Emissao de Gas de Efeito
Estufa [Ggggs.ano™]

e
e [ co. [ o |

Disposicao de MSW em aterros 321,18

Incineracdo MSW, HW, CW e SS 16,92 1,06:10°
Tratatne.nto de efluentes 90,41

domeésticos

Tratamgqto de efluentes 6562

industriais

No periodo de 1990 a 2008, as emissoes
anuais per capita de CH,, devidas a dispo-
sicdo de residuos sélidos em aterros e
o tratamento anaerdbio de efluentes
domésticos, passaram de 7 para 12 kgcya.
(hab.ano)™.

A principal fonte de geracdo de GEE no
Setor de Residuos e Efluentes é a dispo-
sicao de residuos sélidos em aterros.
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ATabela 3 apresenta as emissdes totais do
setor de Residuos Sélidos e Efluentes.

O Grafico 1 apresenta as emissdes totais
de GEE em CO,,,, no ano de 2005.

Tabela 3. Emissoes de GEE no Setor de Residuos
Sélidos e Efluentes Liquidos no Periodo de 1990 a
2008 no Estado de Sao Paulo

Residuo | Residuo Efluente | Efluente Total
Aterrado | Incinerado | Doméstico | Industrial

[ch02eq.an0_1]

1990 2528 8 1538 1578 5652
1991 2.701 9 1567 1448 5726
1992 2.864 21 1597 1430 5913
1993 3.018 9 1627 1257 5911
1994  3.165 13 1620 1243 6.041
1995 3306 13 1649 1213 6182
1996  3.442 13 1679 1161 6295
1997 3574 14 1708 1255  6.550
1998  3.967 13 1737 1230 6948
1999 4191 17 1767 1110  7.084
2000 4623 19 1796 1270  7.708
2001 5.100 17 1816 1301 8235
2002 5583 17 1837 1459 889
2003 6034 17 1858 1250  9.159
2004  6.348 17 1878 1341 9585
2005 6745 17 1899 1378 10.039
2006 7.129 21 1919 1474 10.543
2007 7.272 22 1.940 1429 10.663
2008  7.565 23 1960 1483 11.031

Grafico 1. Emissdes Totais de GEE do Setor de
Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos em 2005 no
Estado de Sao Paulo

Residuo Incinerado
0,2%

Efluente Industrial
13,7%

Efluente Doméstico
18,9%

1 O GWP é o potencial de aquecimento global dos GEE. Foram empregados dados de GWP conforme apresentado
pelo IPCC (2000b) onde, para um horizonte de 100 anos, 0o GWP do CO,éde 1,0do CH,é de 21 eodo N,O é de 310.
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Lista de Siglas e Abreviaturas

ABETRE - Associacdo Brasileira de
Empresas de Tratamento de Residuos

ABIA - Associacao Brasileira das Industrias
da Alimentacao

ABNT - Associacao Brasileira de Normas
Técnicas

ABRAPA - Associacao Brasileira dos Produ-
tores de Algodao

ABRELPE - Associacdao Brasileira de
Empresas de Limpeza Publica e Residuos
Especiais

BRACELPA - Associacao Brasileira de
Celulose e Papel

CCW - Carbono Contido no Residuo

CEMPRE - Compromisso Empresarial para
Reciclagem

CESP - Companhia Energética de Sao
Paulo

CETESB - Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo

CONAMA - Conselho Nacional do Meio
Ambiente

CTR - Central de Tratamento de Residuos

CW - Clinical Wastes (Residuos de Servicos
de Saude)

DBO - Demanda Bioquimica de Oxigénio
DOC - Carbono Organico Dissolvido
DQO - Demanda Quimica de Oxigénio
EF - Eficiéncia de Combustao

EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecudria

ETE - Estacao de Tratamento de Esgoto ou
Efluentes

FCF - Fracao de Carbono Fossil
FE - Fator de Emissao

FECOP - Fundo Estadual de Prevencao e
Controle da Poluicao

FEHIDRO - Fundo Estadual de Recursos
Hidricos

FESPSP - Fundacao Escola de Sociologia e
Politica de Sao Paulo

FOD - First Order Decay (Decaimento de
Primeira Ordem)

GEE - Gas / Gases de Efeito Estufa
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1 Introducao

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) insere-se no contexto estadual
de mudancgas climaticas por meio do Programa de Mudancas Climaticas do Estado de Sao
Paulo (PROCLIMA).

A coordenacdo do PROCLIMA foi responsdvel pela elaboracao do Inventario Nacional de
Emissdes de Gases de Efeito Estufa do Setor de Residuos Solidos e Efluentes dos periodos
de 1990 a 1994 e de 1990 a 2005. Esses inventarios compuseram a 12 e 22 Comunicagao
Nacional, respectivamente.

A Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC), Lei 13.798 de 9 de novembro de 2009,
define em seu Artigo 4°, inciso IX, a Comunicacao Estadual como documento oficial do
governo sobre politicas e medidas abrangentes para a protecdao do sistema climatico
global e instrumento legal que determina a elaboracao e publicacdo de relatérios de refe-
réncia, como segue.

Conforme o Artigo 28 da PEMC, o PROCLIMA, é responsavel pela coordenacao das acdes
estaduais sistematicas de inventario e pelo acompanhamento do monitoramento de
vulnerabilidades e implementacdo de medidas. Dentro desse contexto o PROCLIMA foi
responsavel pela coordenacao da 12 Comunicagao Estadual (CETESB, 2011) e elaboragao
de alguns cadernos dessa mesma comunicacao.

O Inventario do Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos é parte integrante da
Comunicacao Estadual (CETESB, 2011) composta também pela estimativa dos setores de
Energia; Processos Industriais e Uso de Produtos; Agropecuaria; Uso da Terra, Mudanca do
Uso da Terra e Florestas.

O Inventario de emissdes de GEE do Setor de Residuos Sélidos e Efluentes apresenta as
emissoes de GEE pela disposicao e incineragao de residuos sélidos e pelo tratamento de
efluentes domésticos e industriais.

Os métodos empregados nas estimativas foram os publicados pelo IPCC como 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. Esses métodos possibilitaram realizar as estimativas de GEE
da disposicdo ou tratamento dos residuos sélidos e efluentes liquidos. Para o emprego de
dados default? , além das publicacdes citadas acima, também foi consultado o 2006 IPCC
Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories — Guidelines 2006.

A maioria das informacdes empregadas nas estimativas sao provenientes das pesquisas
realizadas para a elaboracao da Segunda Comunicacao Nacional e de pesquisas na biblio-
grafia disponivel, contatos com as principais fontes de dados, como as do Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Sistema Nacional de Informagdes sobre Sanea-
mento (SNIS), CETESB, entre outros.

Os gases estimados no periodo de 1990 a 2008 foram o diéxido de carbono (CO,), o
metano (CH,) e o éxido nitroso (N,O).

2 Default: de acordo com o dicionario de lingua portuguesa: padrao (HOUAISS, 2010).
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2 Residuos Solidos

Os residuos sélidos, tanto nos estados
sélido quanto semi-sélido, sao aqueles
que resultam de atividades de origem
industrial, doméstica, hospitalar, comer-
cial, agricola, de servicos e de varricao,
além dos lodos provenientes de sistemas
de tratamento de dgua gerados em equi-
pamentos e instalacdes de controle de
poluicao (ABNT, 2004a).

De acordo com a mesma norma os
residuos sao classificados em:

Residuos classe | - Perigosos:
aqueles que apresentam
periculosidade, ou seja, devido as
suas propriedades fisicas, quimicas
ou infecto-contagiosas, podem
apresentar risco a saude publica ou
ao meio ambiente;

Residuos classe Il - Nao perigosos:

— Residuos classe Il A - nao inertes:
nao se enquadram nas classifica-
¢Oes de residuos classe | ou de
residuos classe Il B. Os residuos
classe Il A - Nao inertes podem
ter propriedades, tais como:
biodegrabilidade, combustibili-
dade ou solubilidade em agua.

— Residuos classe Il B - inertes:

quaisquer residuos amos-
trados de uma forma repre-
sentativa, segundo a ABNT

NBR 10.007, submetidos a um
contato dinamico e estatico
com agua destilada ou deioni-
zada, a temperatura ambiente,
conforme ABNT NBR 10.006,
nao tiverem nenhum de seus
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constituintes  solubilizados a
concentragdes superiores aos
padroes de potabilidade de
agua, excetuando-se aspecto,
cor, turbidez, dureza e sabor.

Embora exista a classificacdao ABNT para
os residuos, por critérios metodolégicos,
foi adotado para este inventario, a classi-
ficacdo de residuos sugerida nos métodos
do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCC)°.

Quando os residuos sao encaminhados
aos locais de disposicao final inade-
quados, esses podem causar problemas
envolvendo aspectos sanitarios, ambien-
tais e sociais, tais como a disseminacao
de doencas, a contaminacgao do solo e das
aguas subterraneas e superficiais (CETESB,
2010).

Desde 1997, a Companhia Ambiental do
Estado de Sao Paulo (CETESB) organiza os
dados e avalia as condi¢cbes ambientais e
sanitarias dos locais de destinacao final de
residuos sélidos domiciliares nos muni-
cipios paulistas, realizando o Inventario
Estadual de Residuos Sdlidos Domici-
liares. As condicbes dos aterros, de acordo
com os dados coletados, expressam-se
pelo indice de Qualidade de Aterro de
Residuos (IQR). Tal indice busca avaliar,
por meio de um questionario, as condi-
¢oes de operacao dos aterros de uma
forma padronizada utilizando-se indices
que variam entre 0 e 10, classificando os
locais de disposicdo como inadequados (0
a 6,0), controlados (6,1 a 8,0) e adequados
(8,1a10).

3 O método do IPCC sugere a divisdo do residuo em MSW (residuo sélido municipal), SS (lodo de esgoto), HW (residuo
perigoso) e CW (residuo de servico de saude). No Brasil, de acordo com a NBR 10.004/2004, a definicao de perigoso
inclui os residuos industriais perigosos e os residuos de servicos de saude. Essa estimativa seguiu a divisao proposta
pelo IPCC (2000a), ou seja, os residuos, que pela ABNT, sdo considerados perigosos sdo divididos em: HW, que
equivale a residuos industriais perigosos e CW, que equivale a residuos de servicos de saude.
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Segundo a CETESB (2009), desde a publicacdo do primeiro Inventdrio Estadual de
Residuos Sélidos Domiciliares em 1997, houve significativa melhora no indice de quali-
dade. A seqguir, a Figura 1 e a Figura 2, representam a evolucao mencionada.

Figura 1. Indice de Qualidade de Aterro de Residuos (IQR) em 1997 no Estado de Sao Paulo

( Y
IQR 1997
I Adequados
[ 1 Controlados N
I nadequados A
\\ J

Fonte: CETESB (2009)

Figura 2. O IQR em 2008 no Estado de Sao Paulo

( Y
IQR 2008
I Adequados
[ 1 Controlados N
I nadequados A
\\ J

Fonte: CETESB (2009)
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A sequir, o Grafico 2 registra a evolucao dos resultados de IQR médio estadual nos anos

avaliados desde 1997 até 2008.

Grafico 2. IQR Médio no Estado de Sao Paulo de 1997 a 2008

10,0

Populacéo do IQR
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Fonte: CETESB (2004; 2009)

2001

Deve ser considerado que, mesmo com
a melhora no gerenciamento e dispo-
sicdo de residuos, ainda assim, ha indi-
cadores que revelam a necessidade de
acoes como coleta seletiva, reciclagem,
compostagem, entre outras, para reduzir
a quantidade de residuos disposta, o que,
consequentemente, traduziria um melhor
aproveitamento dos recursos naturais e
uma reducdo dos custos de disposicao.

A pratica de reciclagem e coleta seletiva
no Estado de Sao Paulo tem uma partici-
pacdao pequena nos servicos de limpeza
urbana e coleta de lixo. Segundo dados

A Céu Aberto - Lixao
14,3%

Incineracao
9,0%

0,8%

Reciclagem
6,0%

Compostagem
2,4%

Aterro

21,0%

Aterro de
Residuos Especiais
17,8%

Aterro Sanitario
28,7%

2002

Em Areas Alagadas

Controlado

2003
2004
2006
2007
2008

2005

da Pesquisa Nacional de Saneamento
Basico (PNSB), dos 645 municipios de Sao
Paulo, apenas 57 possuem servicos de
reciclagem e 82 com coleta seletiva (IBGE,
2002).

De acordo com a PNSB (IBGE, 2002) no
Estado de Sao Paulo, dos 1.022 distritos,
941 apresentavam servicos de limpeza
urbana ou coleta de lixo. Desses 941
distritos, alguns utilizavam uma ou mais
unidades de destinacdo. O Grafico 3 apre-
senta a distribuicao por tipo de desti-
nagao em porcentagem estimada a partir
do total de vezes em que o tipo de desti-
nacao final foi utilizado.

Grafico 3. Distribuicdo Percentual das Unidades
de Destinacao Final dos Residuos, por Distritos, em
2000, no Estado de Sao Paulo

Fonte: IBGE (2002)
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Segundo dados da PNSB, em 2000 (IBGE, 2002) foram coletados 105.582 t.dia' de lixo no
Estado de Sao Paulo, destinado para as unidades finais como segue no Grafico 4 abaixo.

Grafico 4. Distribuicdo Percentual da Quantidade Didria de Lixo Coletado, por
Unidade de Destino Final do Lixo Coletado em 2000, no Estado de Sao Paulo

Aterro Sanitario

Vazadouro a 36,5 %
Céu Aberto - Lixdo
31%

Estacdo de
Compostagem
4,5%

Aterro Controlado
53,6 %

Fonte: IBGE (2002)

Embora, em Sao Paulo, exista uma porcen-
tagem relativamente alta de destinacao
apropriada dos residuos urbanos, ainda
assim, ha uma quantidade consideravel,
em massa, disposta inadequadamente, ja
que se trata de um estado com elevada
populacdo e consequentemente com
grandes quantidades de residuos.

Ha politicas publicas e programas no
Estado de Sdo Paulo, que direcionam
a melhoria da qualidade de disposicao
dos residuos. Dentre as politicas publicas
no estado, destaca-se a lei 12.300 de
2006 que instituiu a Politica Estadual de

RESIDUOS SOLIDOS

Incineracao 0,7 %

Estacdo de Triagem 0,6 %

Qutras 0,6 %

Locais nao Fixos 0,3 %

Vazadouro em Areas Alagadas 0,1 %

Residuos Solidos e define principios e
diretrizes, objetivos e instrumentos para
a gestao integrada e compartilhada de
residuos solidos, com vistas a prevencao,
controle da poluicao, a protecao, a recu-
peracao da qualidade do meio ambiente
e a promocdo da saude publica (SAO
PAULO, 2006). Em relacao as acdes, que
também promovem essa melhoria junto
aos municipios do estado, destacam-se o
Fundo Estadual de Prevencao e Controle
da Poluicao (FECOP), o Fundo Estadual de
Recursos Hidricos (FEHIDRO) e o Programa
Municipio Verde Azul.
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2.1 Estratégia de Elaboracao das Estimativas de Emissées de CH, por

Residuos

O método utilizado para a estimativa das
emissdes provenientes dos aterros é o de
decaimento de primeira ordem presente
no Método Revisado de 1996 (IPCC, 1996)
e do Guia de Boas Praticas (IPCC, 2000a).
Os fatores de emissao (FE) foram obtidos
no IPCC de 2006 (IPCC, 2006).

A definicao da estratégia de elaboracao
de cada uma das estimativas deste inven-
tario foi feita considerando as arvores de
decisao® sugeridas pelo IPCC (2000a). A
seguir, essas arvores de decisdo sao repro-
duzidas juntamente com a estratégia
adotada pela equipe executora deste
inventario.

2.1.1 Estimativa das Emissoes de CH,
em Aterros de Residuos Solidos

Para estimar as emissées de CH,, consi-
derou-se a arvore de decisdes descrita na
Figura 3. A equipe responsavel por este
levantamento acrescentou a Unica linha
tracejada desta arvore para descrever a
estratégia adotada. Outras explicacdes
podem ser encontradas logo mais adiante.

Observando-se a arvore de decisao,
tem-se 0 seguinte resumo, que justifica
a estratégia de elaboracao da estimativa
das emissdes de CH, pela disposicao de
residuos em aterros:

Figura 3. Arvore de Decisdo para Estimativa das Emissées de CH, em Aterros de Residuos Sélidos

r

\.

D

Caixa 1

J

Nota 1: A fonte chave é priorizada no sistema do inventario porque esta estimativa tem significativa influéncia no inventario estadual
de gases de efeito estufa em termos de niveis absolutos de emissoes, tendéncia das emissées ou ambos.

Fonte: Adaptado IPCC (2000a)

4 As arvores de decisdes sao recursos metodolégicos empregados para definir, de acordo com o método do IPCC, o

nivel de rigor a ser empregado na estimativa.
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Existe uma parte dos dados necessarios a
elaboracao doinventario. Para os casos em
que ha dados, o diagrama indica estimar
as emissoes de CH, usando o Método
de Decaimento de Primeira Ordem (FOD
- First Order Decay) da Caixa 2. Para os
casos em que nao ha dados, o diagrama
indica que se devem usar os valores de
referéncia (default) per capita do IPCC, ou
outro método para estimar os dados de
atividade.

Assim, foram usados os seguintes dados:

Regime de chuvas dos anos de 1961
a 1990 (INMET, 2009a; 2009b) para
definicao dos default das variaveis
ke A do IPCC em 2006;

Populagcao urbana (Popyr) dos
Censos nacionais de 1970, 1980,
1991, 2000 e 2010 de todos os
municipios do estado (IBGE, 2011a,
2011b) e;

Lo € DOC(y — Estimados a partir
da composicao do residuo solido
urbano (RSU) de diferentes
fontes para varios municipios em
diferentes anos.

Na auséncia de dados, foram usados os
seguintes default do IPCC:

DOCs - default do IPCC;
F — default do IPCC e;

R - Dado recomendado para o
Brasil, por Magalhaes et al. (2010)
e, quando disponiveis, dados
de certificacdao dos projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento
Limpo (MDL) do Estado de Sao
Paulo.

Além disso, foram empregadas infor-
macoes estaduais para determinar os
seguintes default do IPCC:

k e A - default do IPCC (2000a) de
acordo com os dados de regime de
chuva (INMET, 2009a);

MCF - default do IPCC, definido
de acordo com a qualidade de
operacao do aterro, quando esta é
conhecida g;

OX - default do IPCC, os quais
relacionou-se com os dados de
operagao do aterro (MCF).

Desconhecendo a proporgao das emissoes
dos aterros frente as demais fontes esti-
madas no inventario estadual, definiu-se
gue esta é uma fonte chave e, conforme
recomenda a arvore de decisdes, levantou-
se para os anos desde 1970, como descrito
acima, os dados necessarios para apli-
cacao do método de decaimento (Tier 2)°.

A recomendacao da arvore de decisbes é
obter dados ou estimar dados de dispo-
sicao de residuos solidos e suas variagoes
no tempo. Dessa forma, foram usados os
seguintes dados, disponiveis na literatura.

Taxayswioszo — Taxa de residuos
coletados per capita para o ano de
1970 da CETESB €;

Taxapswaoos — Taxa de residuos
coletados per capita para o ano
de 2008 da Associacao Brasileira
de Empresas de Limpeza Publica
e Residuos Especiais (ABRELPE)
(ABRELPE, 2008).

Ao contrdrio do que recomenda a arvore
de decisdes do IPCC em caso de resposta
negativa para a Pergunta 1, a estimativa
das emissdes de CH, nao foi feita empre-
gando-se o método default do IPCC (Tier
1)®. Em funcdo de haver disponibilidade
de alguns dados, optou-se por fazer a esti-
mativa empregando o método de decai-
mento (Tier 2), presente na Caixa 2 do
diagrama.

5 Conforme IPCC (2000a), paginas 5.5, 5.6 e 5.7, equacdo 5.1.

6 Conforme IPCC (2000a), pagina 5.7, equacao: 5.3.
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2.1.2 Estimativa das Emissoes de CO, Observando-se a 4arvore de decisdo,
por Incineracao de Residuos Sélidos tem-se o seguinte resumo, que justifica
a estratégia de elaboracao da estimativa
das emissdes de CO, por incineracao de
residuos:

Para estimar as emissOes de didxido de
carbono (CO,), considerou-se a arvore de
decisdes descrita na Figura 4. Outras expli-
cagoes podem ser encontradas adiante.

Figura 4. Arvore de Deciséo para Estimativa das Emissées de CO, por Incineracio de Residuos Sélidos

é Y

Caixa 1

Caixa 2

Caixa 3

Caixa 4

\. J

Nota 1: A fonte chave é priorizada no sistema do inventario porque esta estimativa tem significativa influéncia no inventario estadual
de gases de efeito estufa em termos de niveis absolutos de emissoes, tendéncia das emissdes ou ambos.

Fonte: IPCC (2000a)
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Existe residuo incinerado no Estado de
Sao Paulo, com dados de quantidades
disponiveis para os residuos divididos em
MSW (Municipal Solid Waste), SS (Sewage
Sludge), CW (Clinical Wastes) e HW (Hazar-
dous Wastes).

Os dados de teor de carbono estao dispo-
niveis para MSW. Para SS, CW e HW, foram
empregados default, sendo realizada a
estimativa conforme descreve a Caixa 2 da
arvore de decisoes.

Para estimar as emissoes de oxido nitroso
(N,O), considerou-se a arvore de decisoes

descrita na Figura 5. Outras explicacdes
podem ser encontradas logo mais adiante.

Da arvore de decisao a seguir, tem-se o
seguinte resumo, que justifica a estratégia
de elaboracado da estimativa das emissoes
de N,O por incineracao de residuos:

Existem residuos incinerados no estado e
as quantidades estao disponiveis por tipo.
No entanto, ndo ha fatores de emissao
especificos de N,O disponiveis.

Conforme recomendacao da arvore de
decisoes, estimou-se as emissoes de
N,O para cada tipo de residuo utilizando
fatores de emissao default’ como descreve
a Caixa 2.

7 Foram empregados os fatores de emissao de N,O por incineracdo de residuos default do IPCC (2006).
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Figura 5. Arvore de Decisao para Estimativa das Emissées de N,O por Incineracdo de Residuos Sélidos
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Nota 1: A fonte chave é priorizada no sistema do inventario porque esta estimativa tem significativa influéncia no inventario estadual
de gases de efeito estufa em termos de niveis absolutos de emissoes, tendéncia das emissdées ou ambos

Fonte: IPCC (2000a)
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A exposicao dos métodos divide-se em Estimativa das Emissdes de CH, em Aterros, Estima-
tiva das Emissoes de CO, por Incineracao de Residuos Solidos, Estimativa das Emissoes de
N,O por Incineracao de Residuos Sélidos, nos itens 2.2.1, 2.2.2 e 2.2.3, a seguir.

O método utilizado para a estimativa das emissdes provenientes dos aterros é o de
Decaimento de Primeira Ordem FOD - First Order Decay (IPCC, 2000a), e caracteriza-se
por considerar que a emissao de CH, persiste ao longo de uma série de anos, apés a
disposicao do residuo (IPCC, 2000a). Para a sua aplicacdo, sao necessarios dados relativos
ao clima (médias anuais de temperatura, chuva e evapotranspiracdo), a quantidade de
residuo aterrada, a composicao do residuo, a qualidade de operac¢ao do aterro e as quan-
tidades de CH, recuperadas e oxidadas.

De acordo com o IPCC (2000a), a equagdo para a estimativa de emissdes de CH,, do
método de decaimento de primeira ordem (Tier 2) é descrito na Equacgao 1.

Equacédo 1. Emissdo de CH, pelo Método de Decaimento de Primeira Ordem - Tier 2

O(1)= Y AL Ak MSWy(t) MSW(t) -Ly(t)-e ™ 1-R}- {1-0x'}

onde:
Q(t) = Quantidade de CH, gerada ao ano [Ggcpa. ano™']
A = Fator de normalizagao para a soma [ano]
k =Taxa constante de geracao de CH, [ano]
MSW;(t) = Quantidade total de residuo sélido urbano® geradonoanox  [Ggysy.ano™']
MSWe(t) = Fracao de MSW destinado ao aterro no ano x [adimensional]
Lo (1) = Potencial de geracdo de CH, [GYcha-GOusw ']
T = Ano do inventario [ano]
t = Anos para os quais os dados foram considerados [ano]
R = Recuperacao do CH, [Ggcye-an0’']
OX = Fator de oxidacao [adimensional]

i = Cada Municipio do Estado [adimensional]

Sendo que A é definido pela Equacao 2:

Equacdo 2. Fator de Normalizacdo para a Soma

8 O Municipal Solid Waste (MSW) equivale, na literatura nacional, ao Residuo Sélido Urbano (RSU). Nao estao incluidas
outras classes de residuos como os Residuos de Construcdo e Demolicao (RCD), os Residuos Sélidos Industriais (RSI)
ou os Residuos de Servicos de Saude. (RSS).
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L,(t) é definido pela Equacao 3:

Equacdo 3. Potencial de Geragao de CH,

Ly(t) = MCF (t). DOC(t). DOC,. F. }—g

onde:
MCF(t) = Fajcor de correcao do CH, referente ao gerenciamento dos [adimensional]

locais de disposicao

DOC(t) = Carbono organico degradavel [9cOumsw ']
DOCf = Fracdo do DOC que decompde [adimensional]
F = Fracdo de CH, no biogas’ [adimensional]
16/12"  =Razdo de conversao de carbono (C) a metano (CH,) [Ocha9c ]

DOC(t) é definido pela Equacao 4:
Equacdo 4. Carbono Organico Degradavel

DOC(t) = (0,4 4)+(0,17-B)+(0,15-C) +(0,30-D)

onde:

O conteuido de carbono total default é:

04 = devido a fracao de papéis e téxteis do MSW [gc.gMSWpapeﬂ
017 =devido a fralgég deﬂresigluos provenientes de jardins, parques e e
outros putreciveis nao alimentares do MSW
0,15 = devido a fracdo de residuos alimentares do MSW Y
0,3 = devido a fracao de madeira e palha do MSW [ —
e
A = Fracao do residuo correspondente a papéis e téxteis [Imswpapet-Imsw ']
B = Fragé(,) dp re~s|’du9 proveniente de jardins, parques e outros s @i |
putresciveis ndo alimentares
C = Fracao do residuo correspondente a residuos alimentares [T -
D = Fracao do residuo correspondente a madeira e palha [y — - |

As emissoes de CO, pela incineracao foram estimadas pela Equacgao 5.

Equacao 5. Estimativa de Emissdo de CO, por Incineracdo de Residuos Sélidos

44
Qcozzz (IW, CCVI/i-FCFi.Eﬁ.E)

1

9 OIPCCdisponibiliza um default de 50% de CH, no biogas.
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onde:

Qco» = Quantidade de diéxido de carbono gerada ao ano [Ggcoy-ano™']

= MSW: Residuo sélido urbano
) = HW: Residuo perigoso
I = CW: Residuo de servicos de satde

=SS: Lodo de esgoto
IW; = Massa de residuo incinerado por tipo i [GG/esiquo-ano’']
Cccw; = Carbono contido no residuo tipo i [9c-residuo ']
FCF,; = Fracdo 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, [9co2-0c "]

As emissoes de N,O pela incineracao foram estimadas pela Equacao 6.

Equacdo 6. Estimativa de Emissao de N,O por Incineracao de Residuos Sélidos

On,o= > (IW;-EF,)-10°

i

onde:
Qnz0 = Quantidade de dxido nitroso gerada ao ano [Ggpzo-ano™']
= MSW: Residuo sélido urbano
. = HW: Residuo perigoso
I = CW: Residuo de servicos de saude
=SS: Lodo de esgoto
W, = Massa de residuo incinerado por tipo i [GY\esiduo-an0™']
FE; = Fator de emissao para o tipo i de residuo [kIN20-GGresiduo ']
10° = Fator de conversio de Gg para kg [10°Gg.kg™]
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Os dados a seguir foram reunidos para a aplicacao do método IPCC (1996) e IPCC (2000a).
Foram obtidos da literatura estadual e para os casos em que nao existem, foram obtidos
dentre os dados default fornecidos pelo IPCC. Estao divididos pelos temas a que se

referem:

Emissoes de CH, em aterros;

Emissdes de CO, e N,O por incineracao de residuos sélidos.

Em funcdo do método adotado, foram
reunidos dados estaduais e na auséncia
empregou-se default. A seguir, esses
dados sao apresentados:

A taxa constante de geracao de CH, (k)
definida no método FOD est4 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 disposicdao de
residuos solidos é determinado por uma
série de fatores, os quais se encontram
associados ao tipo do residuo e as condi-
¢Oes da regido onde se localiza o aterro,
como por exemplo: a composicao do
residuo, a temperatura média anual, a
precipitacdo média anual e o potencial de
evapotranspiracao (IPCC, 2000a).

A escolha do default de k demanda o
levantamento das seguintes informacgoes:
temperatura média anual (MAT), precipi-
tacdao média anual (MAP) e potencial de
evapotranspiracao (PET). Nas estimativas
aplicou-se um k para cada municipio.

De acordo com o Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2009b), a tempera-
tura média anual MAT é a média das tempe-

raturas médias mensais, que por sua vez,
representam o registro da somatdria das
temperaturas médias compensadas didrias,
dividido pelo nimero de dias do més.

Na Figura 6, sao apresentadas informacgodes
de MAT no pais para o periodo de 1961 a
1990. No Anexo C sao apresentados dados
de estacdes meteoroldgicas no Estado de
Sao Paulo para o periodo de 1961 a 1990.
Esses dados representam a melhor infor-
macao encontrada e, por essa razao, foram
adotados para a elaboragao da estimativa
de emissdes de GEE do Setor de Residuos.

Observa-se na Figura 6 que a maior parte
do Estado de Sao Paulo apresenta MAT
superior a 20°C, o que significa clima
tropical, com excecao de alguns muni-
cipios na regidao sudoeste e nordeste do
estado.

Para a elaboracao das estimativas, em
relacago aos dados de temperatura,
empregou-se os dados das estacoes
meteorolégicas do INMET para os
municipios onde estas se localizavam,
conforme Anexo C. Por ndao haver essa
informacdao para todos os municipios,
realizou-se algumas associacbes para
defini-las em todo o estado.

As associacdes tiveram como ponto de
partida os municipios onde havia estagoes
meteoroldégicas do INMET, porém, tais
associacdes, somente foram realizadas
para municipios cuja populagao foi consi-
derada representativa.

Foi empregado o mapa da Figura 6 para
estimar as regides que, possivelmente,
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apresentam temperatura inferior a 20°C.
Para estimar quais sao 0s municipios
dentro dessas regides foi realizada uma
andlise visual de um mapa mais detalhado.

Apés realizar essa analise considerou
necessario aplicar um k diferente da
média do estado para 0s municipios que
estao na regiao sudoeste e nordeste do
estado cuja populacao no Censo de 2010

apresentou populacdo urbana superior
a 500 mil habitantes. De acordo com o
observado na Tabela 4, os municipios
foram: Guarulhos, Osasco, Santo André e
Sao Bernardo do Campo. Os outros muni-
cipios do estado, ou seja, onde nao havia
dados das estagdes meteoroldgicas e os
citados anteriormente, empregou-se uma
média estadual superior a 20°C.

Figura 6. Temperatura Média Compensada de 1961 a 1990 no Estado de Séo Paulo
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Tabela 4. Temperatura dos Municipios com Populacdo Urbana Superior a 500 mil Habitantes e sem

Estacao do INMET

Municipio com Populacao Urbana Superior a

500 mil e Sem Estacao do INMET

Guarulhos
Osasco
Santo André

Sao Bernardo do Campo

Fonte: INMET (2011)

inferior a 20°C
inferior a 20°C

inferior a 20°C

Estacdo Meteoroldgica do INMET

inferior a 20°C

Séo Paulo (Mirante de Santana)
Sao Paulo (Mirante de Santana)
Sédo Paulo (Mirante de Santana)

Séao Paulo (Mirante de Santana)
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Precipitacao Média Anual (MAP) 2009b) é representado na Figura 7 com
dados de 1961 a 1990. Os municipios
discriminados na planilha do INMET
tiveram registrados os regimes de chuvas

e encontram-se no Anexo D deste docu-
O regime de chuvas das diferentes zonas mento.

do Estado de Sao Paulo (INMET, 2009a;

A MAP é a razao da soma da precipitacao
anual ocorrida no periodo de 1961 a 1990
pelo niumero de anos.

Figura 7. Intensidade Pluviométrica de 1961 a 1990 no Estado de Sao Paulo
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A Escolha do k

Nao foram identificados dados estaduais de k ou A. Diante disso, utilizou-se a recomen-
dacao do IPCC (2006)'°, reproduzida parcialmente na Tabela 5, que fornece os default de
k, para a massa misturada de MSW nos climas boreal ou temperado e tropical.

No Estado de Sdo Paulo verifica-se que a maior parte dos municipios apresenta MAT
superior a 20°C e que a MAP é superior a 1.000mm.ano™' em todo o estado. Para a escolha
do k empregou-se as diretrizes apresentadas na Tabela 5.

10 Conforme se observa no IPCC Guidelines, Chapter 3 - Solid Waste Disposal, Tab 3.3, pag 3.17.
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Tabela 5. Dados Default do IPCC de k para o MSW Misturado

Clima Boreal e Temperado Clima Tropical

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 IPCC (2006)

No Estado de Sao Paulo, ha poucos dados sobre MSW+(t) e MSW((t). O produto desses
dados significa a quantidade de MSW depositada em aterros. Observando-se os dados
disponiveis, conclui-se que essa informacao pode ser estimada, sendo numericamente
igual ao produto de dados mais acessiveis como TaxaMSW(t) e Pop,,,(t). Assim, o produto

(MSW(t) . MSW((t)) pode ser reescrito de acordo com a Equacao 7.

Equacdo 7. Quantidade de Residuo Aterrado

MSW,(t) . MSW,(t) = TaxaMSW(t) . Pop,,(t)

onde:
TaxaMSW(?)  =Taxa de residuo coletado per capita
Popurb(?) = Populagao urbana

Analisando o método de FOD, utilizado
neste inventario, observa-se que o residuo
tem uma cinética de emissdes no tempo
e que por essa razao, no ano de 1990
existem emissoes de residuos gerados em
um periodo anterior a0 ano em que se
deseja estimar as emissdes. Dessa forma,
sao necessarios dados anteriores ao ano
de 1990.

Para determinar um periodo de tempo
inicial para o levantamento de informa-
¢oes simulou-se a curva tedrica dada pelo
FOD considerando as varidveis climaticas
do Estado de Sao Paulo. Constatou-se com
isso que as emissoes dos residuos sélidos
aterrados ha 20 anos correspondem a
3,3% das emissGes geradas no primeiro
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[kgmsw-(hab.dia) '] ou [Ggysw.(1000hab.ano) ']
[hab] ou [1000hab]

ano de aterramento, como apresentado
no Grafico 5.

Outro ponto importante de se analisar
para determinar o ano inicial dessa esti-
mativa é a existéncia de dados. O Estado
de Sao Paulo carece de informacoes rela-
tivas a gestao e a composicao de seus
residuos e, desta forma, deve-se também
considerar um periodo em que os dados
estejam disponiveis e sejam representa-
tivos.

Optou-se por considerar como periodo
inicial para coleta de dados, o ano de
1970, pois, para anos anteriores, a simu-
lacao mostrou que as emissdes sao pouco
representativas e que, a partir desse ano,
foi possivel coletar dados mais confidveis.
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Grafico 5. Percentual entre a Emissao do Vigésimo Ano e a Emissdo do Primeiro Ano de Ater-

ramento
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Considerando que esse levantamento
relne dados desde 1970 até 2010, a esti-
mativa da Pop,,,(t) e Pop,, (t) inclui dados
anuais de todo o periodo. Para realizar as
estimativas anuais de populacao foram
empregados dados dos Censos do IBGE
de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 (IBGE,
2011a,2011b), como observado na Tabela
6. Para as estimativas de emissdes de GEE
provenientes de residuos soélidos, foram
empregados dados de Pop,,, por uma
recomendacdao do IPCC (2000a). Ja para
as estimativas de emissdes de GEE prove-

nientes dos efluentes domésticos, foram
empregados dados de Pop,,, em decor-
réncia da utilizacao da base de dados,
PNSB 2000 (IBGE, 2002), cuja abrangéncia
se estende as regides urbana e rural do
estado.

A estimativa populacional para os anos
intermediarios aos Censos pode ser reali-
zada seguindo diferentes métodos a fim
de encontrar aquela mais adequada a
utilizacdo neste inventario. Analisou-se
o comportamento das curvas de cresci-
mento populacional do Estado de Sao
Paulo conforme apresentado no Grafico 6.

Tabela 6. Populacao Urbana dos anos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 no Estado de Sao Paulo

(hab.ano™)
Populacéo urbana 0 14.277.802 22.196.896 29.314.861 34.586.021 39.585.251
Populacéo total 17.770.975 25.042.074 31.588.925 37.035.456 41.262.199

Fonte: IBGE (2011a, 2011b)

11 Os municipios que foram criados em anos diferentes aos dos Censos sé foram incluidos nesse levantamento, a
partir da publicacdo do préximo levantamento populacional, ndo sendo considerada a data da sua criacéo.
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Grafico 6. Populacdo Urbana de 1970 a 2010 no Estado de Sao Paulo
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Observa-se que em longo prazo o comportamento populacional que melhor se ajusta
aos pontos coletados é o linear em detrimento do modelo que emprega a taxa de cres-
cimento geométrico da populagdo. Dessa forma, optou-se pelo crescimento aritmético
populacional considerando a taxa de crescimento especifica para cada periodo entre os
pontos coletados como apresentado no Grafico 7.

Grafico 7. Modelo Utilizado para Estimar a Populacdo Urbana e Populacao Total de 1970 a
2010 no Estado de Sao Paulo
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A populacao dos anos intermedidrios aos dos Censos, foi estimada com base em um cres-
cimento médio aritimético anual, conforme a Equacao 8.

Equacdo 8. Populacao

‘-1,
Pop, = Pop,+ (Pop(,ﬁ 2~ Popg). (—)

tfinal - ZLO
onde:
Popy = Populacdo doano t [habitantes]
Popyg) = Populacdo do ano inicial do periodo considerado [habitantes]
Popfinal) = Populagdo do ano final do periodo considerado [habitantes]
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t = Ano considerado
to = Ano inicial do periodo considerado
thnal = Ano final do periodo considerado

A TaxaMSW(t) foi estimada a partir de
dados adaptados da CETESB e da ABRELPE.
A primeira referéncia foi empregada para
estimar as quantidades destinadas aos
aterros em 1970. A segunda referéncia
empregada para estimar as quantidades
aterradas no ano de 2008.

A CETESB considera os dados da Tabela
7, com estimativas de quantidades per
capita de residuos destinadas aos aterros
para a sua pratica de controle ambiental
no Estado de Sao Paulo. Essa tabela nao
leva em conta fatores como o nivel de
renda, as praticas de reciclagem ou outras
que possam induzir a variagao das quanti-
dades geradas por habitante e que, sabi-
damente, variam de residéncia para resi-
déncia, de bairro para bairro, de cidade
para cidade e mesmo entre os dias da
semana ou os meses do ano. Todas essas
variagdes nao sao levadas em conta neste
modelo.

Atualmente existem informacdes mais
precisas, como é o caso do trabalho publi-
cado pela ABRELPE (2008). Assim, optou-se
por continuar empregando a planilha da
CETESB, todavia, para estimar apenas a
TaxaMSW/,970) pois nao foi encontrada

Tabela 7. TaxaMSW /47,

Popyu1970) TaxaMSW(;970)

[habitantes]
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 (1992)
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[ano]
[ano]

[ano]

nenhuma publicacdo referente a geracao
nesse periodo. A TaxaMSW 0 foi obtida
da ABRELPE e as demais TaxaMSW(t) inter-
medidrias foram obtidas a partir da inter-
polacao linear entre essas duas.

A transicao da TaxaMSWg;, para a
TaxaMSW o0g) OCOrreu, segundo o modelo
adotado para esse inventario, linearmente
e de acordo com a Equacao 11, apresen-
tada na pagina 62 deste documento.

Elaborando estimativas de geracao de
residuos a partir da Tabela 7, observa-se
que a sua aplicacao para determinados
tamanhos de populacao pode gerar
descontinuidade.E o caso, porexemplo, de
um municipio com Pop,,, igual a 500.000,
ao passar para 500.001 habitantes, subi-
tamente, a estimativa de geracao que
era de 0,5 passa para 0,6kgygy.(hab.
dia)”', um aumento de 20% no periodo
de 1 ano. Procurando interpretar melhor
esta informacdo, definiu-se uma funcao
linear equivalente, estimando, com o
mesmo principio e limitacdes, a pratica
da CETESB. Portanto, a partir do dado da
CETESB apresentado na tabela acima,
optou-se por estimar a variacao linear da
TaxaMSW1970 em func¢do do tamanho da
populagao urbana do municipio. Como se
observa no Gréfico 8, foi simulada a distri-
buicao da populagao urbana do Estado de
Sao Paulo e, a partir dela, estimaram-se
regressoes linear, exponencial e polino-
mial desse comportamento. Finalmente,
pela sua simplicidade e funcionalidade,
optou-se pela regressao linear.
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Grafico 8. Funcdes'? de Estimativa de Taxa MSW em 1970 para o Estado de S&o Paulo
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Dessa forma, obteve-se a fungao de estimativa da TaxaMSW/; 4,0, em funcao da populagao
urbana do municipio para o ano de 1970, adaptando-se a tabela da CETESB para uma
forma linear a seguir:

Equacao 9. TaxaMSW ;g7

Taxa ysy,,,, = 3,05 107- Pop,,,,, 10,398

onde:
TaxaMSW 97, =Taxa de geracao de MSW do ano de 1970 [kgmsw-(hab.dia) ']
3,65.107 = Coeficiente angular [kgysw-(1.000.hab?.dia) ']
Pop,,»(1970) = Populacdo urbana de 1970 [1.000hab]
0,398 = Coeficiente linear [kgmsw-(hab.dia) ]

Para estimar a TaxaMSW ,q4g), foram empregados os dados da ABRELPE (2008) reprodu-
zidos na Tabela 8. Onde ndo havia dados, empregou-se a equacao linear cujos coefi-
cientes estao apresentados na Tabela 9.

12 A regressao foi estimada excluindo-se a cidade de Sao Paulo por apresentar valores populacionais demasiada-
mente superiores a média do estado podendo comprometer as estimativas.
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Tabela 8. TaxaMSW g de Municipios do Estado de Sao Paulo

Populacao TaxaMSW Populacao TaxaMSW

Municipio Municipio _
Americana 204 0,68 Louveira 33 0,65
Araraquara 197 0,73 Maua 406 0,70
Bauru 333 0,68 Mogi Mirim 79 0,62
Cajamar 60 0,69 Paulinia 76 0,66
Campinas 1040 0,82 Penapolis 55 0,64
Capivari 43 0,65 Porto Ferreira 12 0,64
Diadema 380 0,72 Presidente Prudente 200 0,72
Engenheiro Coelho 11 0,65 Rio Claro 178 0,69
Franca 307 0,69 Santa Bérbara d'Oeste 176 0,65
Garca 39 0,64 Santo André 671 0,88
Guarulhos 1188 0,88 Séo José dos Campos 600 0,77
Iguape 24 0,64 Sorocaba 562 0,75
Itanhaém 83 0,65 Sumaré 230 0,66
Lencdis Paulista 59 0,68 Tremembé 36 0,64
Lorena 79 0,66 Varzea Paulista 104 0,66

Fonte: ABRELPE (2008)

A partir desses dados pode-se obter a relacao entre TaxaMSW, o5 € Popurb,,e conforme
apresentado no Grafico 9.

Grafico 9. Relacdo Obtida entre a Taxa de Geracdo de Residuos e a Populacdao Urbana em
2008 no Estado de Séo Paulo
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A seguir, na Tabela 9, é reproduzido o Tabela 9. Coeficientes Angular e Linear Empre-

coeficiente angular e o linear aplicados na ~ 92dos para Estimar a TaxaMSW para 2008 no
= . Estado de Sao Paulo

Equacao 10 para estimar a TaxaMSW.

- Coeficiente Angular | Coeficiente Linear

Séo Paulo 0,00020620 0,64169913

Fonte: ABRELPE (2008)
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A forma geral para a estimativa da TaxaMSW,,s municipio a municipio do Estado de Sao
Paulo é expressa a seguir pela Equagao 10.

Equacdo 10. TaxaMSW Empregada para o Ano de 2008

TaxaMSW2008 = Coeficiente angular - Pop,,, + Coeficiente linear

onde:
TaxaMSW ;s =Taxa de geracao de MSW do ano de 2008 [kgmsw-(hab.dia) ']
Coeficiente angular = Coeficiente angular [kgmsw-(1.000.hab?.dia) ']
Pop,,.» = Populacédo urbana de 1970 [1.000hab]
Coeficiente Linear = Coeficiente linear [kgMSW.(hab.dia)'1]

Empregando as estimativas geradas pela Equacao 9 e Equacao 10 para os anos de 1970 e
2008, aEquacao 11 estima aTaxaMSW,, ano a ano, dos anos intermediarios desse periodo.

Equacao 11. TaxaMSW dos Anos entre 1970 e 2008

(ano(t) - 1970)

TaxaMSW(l) = TaxaMSW]gm + (TaxaMSWZOOé? - TaxaMSme) ' (2008 - 1970)

O potencial de geracao de CH, (Ly(t)) é estimado conforme determina a Equacao 3,
também apresentada na pagina 51 deste documento e, reproduzida a seguir:

Equacao 3. Potencial de Geracdo de CH,

Ly(t) = MCF(t). DOC(t). DOC,. F. %

Dessa forma, a seguir, sao apresentados os dados e fatores de emissdao (FE) correspon-
dentes as varidveis empregadas na determinacao do L(t), como: MCF(t), DOC(t), DOC;e F.

O fator de correcdo de metano estd associado a operacao do aterro. Utilizou-se como
referéncia a classificacdo disponivel no IPCC (2000a), como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10. Dados Default do IPCC de MCF(t)

Caracteristicas do Local de Disposicao de MSW MCF

Aterro sanitario 1,0
Local néo gerenciado com profundidade igual ou superiora 5 m 0,8
Local nao gerenciado com menos de 5 m de profundidade 04
Deposito de lixo nao classificado 0,6

Fonte: IPCC (2000a)

Portanto, a estimativa do MCF(t) empregado para estimar as emissdes de CH, desde o
ano de 1970 considera os dados disponiveis a respeito da qualidade de operacao do local
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de disposicao. Esses dados podem ser
obtidos através dos Inventarios Estaduais
de Residuos Soélidos Domiciliares publi-
cados a partir de 1997, onde se verifica
um indicador da qualidade dos locais de
disposicao de MSW pelo indice de Quali-
dade de Aterros de Residuos (IQR), que
varia entre 0 a 10. Entre 0 a 6 é classifi-
cado como inadequado, de 6,1 a 8 classifi-
cado como controlado e de 8,1 a 10 como
adequado. Para realizar a conversdao do
IQR para o MCF(t) seguiu-se as considera-
¢Oes da Tabela 11.

Tabela 11. Conversao de IQR para MCF(t)

Inexistente 0,6
0,0a6,0 0,4
6,1a8,0 0,8

8,1a10,0 1,0

O DOC(t) foi estimado conforme deter-
mina a Equacdao 4, na pagina 51 desse
documento, empregando analises de
composicao de MSW, cujos resultados sao
resumidos na Tabela 12 e na Tabela 13.
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Com o levantamento das analises de
residuos de todo o Estado de Sao Paulo,
publicados desde 1970, observou-se que
ha uma grande diversidade de composi-
¢oes. O conjunto dos dados foi interpre-
tado e rearranjado na forma como prevé o
modelo oferecido pelo IPCC (2000a) para
a determinacao do DOC(t), dividindo a
composicao dos residuos em:

Fragao do residuo correspondente
a papéis e téxteis (A);

Fracdao do residuo proveniente de
podas de jardins, parques e outros
putresciveis ndo alimentares (B);

Fracao do residuo correspondente
a residuos alimentares (C); e

Fracao do residuo correspondente
a madeira e palha (D).

Essa informacdo subsidiou a estimativa do
DOC(t) para o Estado de Sao Paulo e a sua
variacao entre os anos de 1970 e 2008.

A Tabela 12 resume as estimativas dos
dados de DOC(t) de 1970 até 2008 e que
foram considerados neste inventario.

Tabela 12. Analises de DOC, do MSW para Municipios do Estado de Sao Paulo

Araraquara 1996 0,1316

Botucatu 1999 0,1522 10
Campinas 1985 0,1929 2
Campinas 1995 0,2052 7
Guarulhos 1996 0,1942 14
Guarulhos 2002 0,1479 14
Presidente Prudente 2000 0,1673 6
Santos 1979 0,1328 3
Séao Carlos 1989 0,1703 8
S&o Carlos 1991 0,1931 2
Sao Carlos 2005 0,1181 8
Sédo Paulo 1971 0,1477 11
S&o Paulo 1972 0,1823 4
Sao Paulo 1976 0,1618 11

Nota: (- ): dado nao disponivel.

Séao Paulo 1977 0,1830

S&o Paulo 1979 0,1856 2
Sao Paulo 1982 0,1879 1
Séo Paulo 1989 0,2075 4
Séo Paulo 1990 0,1505 4
Séo Paulo 1993 0,1946 4
Sao Paulo 1998 0,1620 4
Sao Paulo 2003 0,1846 9
Sao Paulo 2008 0,1495 14
Sao Paulo 2008 0,1618 14
Indaiatuba 2007 0,1759 12
Santo André 2007 0,1273 5
Santo André 2008 0,1671 -

Fontes: Anexo A - Referéncias para DOC(t) e FCF.CCW(t), na pagina 137.
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A sequir, é reproduzida na Figura 8 a distribuicao regional das cidades onde foram obtidos
dados de composicao do residuo.

Figura 8. Cidades Onde Foram Obtidos Dados de Composicdo de MSW

\.

Portanto, considerando os dados da Tabela 12, foi estimada a variacdao do DOC(t) de 1970
a 2008, de acordo com a Equagao 12 e Gréfico 10:

Equacao 12. Variacdo do DOC(t) de 1970 a 2008
DOC(t) = Coeficiente angular - t + Coeficiente linear

onde:
DOC(t) = Estimativa da variacdo do DOC no tempo Glelgi ]
t = Ano de estimativa [ano]
Coeficiente angular = Coeficiente angular [9c(msw-ano) ']
Coeficiente linear = Coeficiente linear Eletlgl

As regressodes foram estimadas com as analises dos municipios das regides da forma
como se observa a seguir:
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Grafico 10. Variacdo do DOC(t) de 1970 a 2008 no Estado de Sao Paulo
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Nota: As fontes de dados de DOC estao apresentadas no Anexo A.

A Tabela 13 resume os dados estimados
para aplicacao na Equagao 12, acima, para
o Estado de Sao Paulo no periodo entre
1970 e 2008.

Assim, com os dados de DOC(t) dessa
tabela, foram estimadas as emissdes de
CH, pela disposicao de MSW em aterros
no Estado de Sao Paulo, ano a ano desde
1970 até 2008.

Tabela 13. Variacdo do DOC(t) de 1970 a 2008 no
Estado de Sao Paulo

m Coeficiente Angular | Coeficiente Linear

-0,0007272457

Sao Paulo 1,6168474334

O IPCC (2000a) sugere utilizar um default
entre 0,5 e 0,6. Considerando-se o IPCC
(2006), empregou-se o default para paises
em desenvolvimento, igual a 0,5.

Assim, com o dado de DOC; acima, foram
estimadas as emissdes de CH, pela dispo-
sicao de residuos urbanos em aterros no
Estado de Sao Paulo, ano a ano desde
1970 até 2008.

A (F) foi adotada da colecdo de default
fornecida pelo IPCC (2000a). O dado é
iguala 0,5.

A NBR 13.896/97, no item 5.3, sobre
emissdes gasosas, recomenda que “todo
aterro deve ser projetado de maneira a
minimizar as emissdes gasosas e promover
a captacao e tratamento adequado das
eventuais emanacdes”. Com essa reco-
mendacao, essa norma apresenta uma
diretriz e ndo uma obrigacdo legal. Em
consequéncia disso, os projetos de aterros
preveem a queima do biogas em queima-
dores abertos, normalmente instalados na
saida do poco de drenagem de chorume,
0 que é adequado para a reducdao das
emissdes de metano bem como de odores.

A realizacao de visitas a aterros indica
que os drenos, quando instalados, nao
estao distribuidos de forma a promover a
maxima captura do CH, gerado no aterro.
Também nao se observa, na maioria dos
aterros, a preocupag¢dao em manter o
queimador operando ou, se operante,
nao existe a preocupacao de manté-lo
queimando todo o tempo, pois a chama
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invisivel da queima do CH, pode causar
ferimentos aos funcionarios do aterro,
€aso nao sejam tomadas as devidas provi-
déncias de seguranca.

Nos aterros do Estado de Sao Paulo, todos
0s projetos de queima ou recuperagao de
biogds para fins energéticos sao projetos
de MDL. Na maior parte dos projetos de
MDL, foi arbitrada uma linha de base de
20% de queima do CH,. Projetos mais
recentes reviram essa consideracao,
tendendo sempre para quantidades
menores que aquela inicialmente empre-
gada. Magalhaes et al. (2010), sugere que,
na Comunicac¢ao Nacional do Brasil, deve
se considerar que 0,4% do CH, é destruido
por sistemas passivos.

As quantidades de metano apresentadas
na Tabela 14, correspondem as quanti-

dades de reducgdes certificadas e regis-
tradas em projetos de MDL, porém estas
quantidades nao sao contabilizadas como
reducdes de emissdes do estado (R), pois
foram comercializadas, tendo transferido
o direito daquela reducao para o pais que
adquiriu o Crédito de Carbono.

Portanto, considerou-se a reducao de
emissao (R), nos municipios onde nao
ha projetos de MDL, igual a 0,4%" e nos
municipios com projetos, considerou-
se o Rigual a linha de base dos projetos,
uma vez que essas nao sao transferidas na
forma de créditos de carbono.

O OX reflete a quantidade de CH, que
é oxidada no solo ou em outro material

Tabela 14. Reducdes de Emissdes Muncipais de 2003 a 2008 no Estado de Sao Paulo (R)

Reducdes de Emissdes no Estado
[GgcHal

Projeto

Onyx 0 Tremembé - - - - -
Caieiras 20 Caieiras - - 0,5810 0,6456 -
Estre 20 Itapevi = = = 0,2461 0,6143
Lara 10 Maua - - 0,2938 1,1402 1,3386
Estre 20 Paulinia = = 0,5193 2,0873 2,7413
Anaconda 20 Santa Isabel - - - 0,1904 0,0739
Terrestre 20 Santos - - - - 0,3073
Sao Joao 20

Bandeirantes 20 Séo Paulo 0,1221 6,2792 6,2792 7,1866 13,0373 15,0098
Estre 20

Nota: Nos dados apresentados nos relatérios de monitoramento dos projetos de MDL publicados pela UNFCCC, os periodos de
monitoramento podem incluir dias de anos diferentes. Para as estimativas apresentadas, considerou-se que as emissdes do periodo
sao proporcionais aos dias monitorados no ano. As emissdes foram igualmente dividas nos dias, dessa forma, é possivel considerar
essa propor¢ao no ano. Para obter um nimero de emissao anual efetuou-se a somatdria dos dados presentes nos relatérios de
monitoramento de cada projeto.

Fonte: UNFCCC (2011)

13 Alinha de base de uma atividade de projeto de MDL é o cenario que representa as emissdes de GEE que ocorreriam
na auséncia da atividade do projeto proposto. Com este cenario € possivel verificar a adicionalidade dos projetos.
As redugdes certificadas de emissdes (RCEs) ndo incluem as emissdes da linha de base. Nos aterros, a linha de base
consiste nas quantidades de CH, destruidas para o cumprimento de alguma exigéncia legal ou contratual, ou para
atender as medidas de seguranca e atenuacgao de odores (UNFCCC, 2009).
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utilizado na cobertura do aterro. Se o
fator de oxidacao é zero, nao ha oxidacao.
Segundo o IPCC (2000a), em aterros bem
gerenciados, a oxidacao é maior. Por
desconhecer estudos a esse respeito no
Brasil, foi adotado OX igual a zero para
Pop,, inferior a 1 milhdo de habitantes
e nos aterros sanitdrios que atendem
a Pop,,(t) superior a 1 milhao de habi-
tantes'* OX igual a 0,1 (IPCC, 2000a).

De acordo com o IPCC (2000a), as emissoes
de CO, e N,O por incineragao de residuos
dividem-se por tipo i de residuo:

| =

MSW: Residuo sélido urbano

HW: Residuo perigoso

CW: Residuo de servicos de saude
SS: Lodo de esgoto

Nas estimativas das emissdoes de GEE
para os residuos considerados perigosos
(HW)"®  empregaram-se dados disponi-
veis da ABETRE (2006), do SNIS, dos opera-
dores e dos fabricantes de incineradores
que responderam a solicitacao de dados
feita pela CETESB para a elaboracdo da
Segunda Comunicacao Nacional. Neste
inventario utilizou-se os dados do Estado
de Sao Paulo.

Nesses dados estao inclusas informacgoes
da Associacao Brasileira de Empresas de
Tratamento de Residuos (ABETRE), que
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abrange apenas as empresas privadas
representando 78% das empresas do
setor de residuos. Inclui dados do SNIS
por meio de consulta ao SNIS Série Histo-
rica 6 e inclui dados disponibilizados por
operadores e fabricantes de incineradores
que responderam a solicitacao de dados
feita pela CETESB para a elaboracdo da
Segunda Comunicacao Nacional. A prin-
cipal fonte dos dados de incineragao de
MSW foram os operadores e fabricantes.

Sabe-se que parte dos residuos perigosos
(HW) pode ser incinerada no processo
industrial, ndo gerando registro da sua
existéncia e inviabilizando a correspon-
dente estimativa das emissdes de GEE. A
estimativa das emissdes de GEE do setorde
residuos desse Relatério, refere-se apenas
aos residuos cuja incineragao ocorreu fora
do processo industrial, no qual o residuo
foi gerado e, portanto, corresponde ao
que é registrado pelo mercado de servigos
contratados, prestados por empresas
privadas nao contemplando os residuos
que tém destinacao interna nas empresas
(ABETRE, 2006).

Dados complementares de incineradores
listados pelo SNIS e pela ABETRE foram
solicitados aos seus fabricantes e opera-
dores, 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 operacdo, previsao de
encerramento das atividades e
data do ultimo teste de queima.

14 Considera-se que ha maior possibilidade de que grandes cidades (Pop,,(t) maior que 1 milhdo de habitantes)

sejam servidas por aterros melhor gerenciados.

15 O método do IPCC sugere a divisdo do residuo em MSW (residuo sélido municipal), SS (lodo de esgoto), HW (residuo
perigoso) e CW (residuo de servico de saude). No Brasil, de acordo com a NBR 10.004/2004, a definicao de perigoso
inclui os residuos industriais perigosos e os residuos de servicos de saude. Essa estimativa seguiu a divisao proposta
pelo IPCC (2000a), ou seja, os residuos, que pela ABNT, sdo considerados perigosos sdo divididos em: HW, que
equivale a residuos industriais perigosos e CW, que equivale a residuos de servicos de saude.
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Assim, a Tabela 15 resume os dados de
incineradores no Estado de Sao Paulo que
queimam MSW, HW, CW e SS. As unidades
listadas pelo SNIS, cujos perfis ndo apre-
sentavam os dados minimos para que
fossem inseridos nas estimativas, como
ano do inicio das operagdes, capacidade
e tipo de residuo incinerado, foram exclu-
idas da estimativa.

O programa de computador do Sistema
Nacional de Informacdes sobre Sanea-
mento, SNIS (Série Historica 6), permitiu
consultar dados de 2002 a 2006, porém,
nao permitiu consultar dados de quanti-
dade de residuos recebida associada ao
ano da informacao, o que impossibilitou
a associacao da quantidade de residuo
ao ano da incineracdo. Por esta razao,
optou-se por atribuir a quantidade de
residuos recebida no incinerador ao ano

do inicio de operag¢dao do incinerador
e que essa quantidade se refere unica-
mente aquele ano da incineracao. Além
disso, foram feitos contatos com as inci-
neradoras, fabricantes de equipamentos
e SNIS visando aumentar a cole¢do de
dados.

Quanto ao lodo de esgoto (SS), no Estado
de Sdo Paulo este é encaminhado aos
aterros.

Para as estimativas de emissdes de GEE
na incineracao de HW e CW foram empre-
gados os default da Tabela 16, a sequir.
Nao foram realizadas estimativas para
MSW e SS, pois ndo se obteve dados de
quantidade desse tipo de residuo sendo
incinerado no estado.

Tabela 15. Quantidade de Residuos Sélidos Incinerados por Ano e por Tipo de 1990 a 2008 no Estado de

Sao Paulo

“ Quantidades [Gg.ano™] n Quantidades [Gg.ano™]

1990 NA 4,639 0,010 NA
1991 NA 4,993 0,375 NA
1992 NA 12,400 0,000 NA
1993 NA 5,000 0,170 NA
1994 NA 7,700 0,072 NA
1995 NA 7,700 0,072 NA
1996 NA 7,700 0,072 NA
1997 NA 8,017 0,177 NA
1998 NA 8,017 0,072 NA
1999 NA 8,228 3,672 NA

Nota (NA): Nao aplicavel.

2000 NA 9,728 3,672 NA
2001 NA 8,439 3,672 NA
2002 NA 8,439 3,672 NA
2003 NA 8,439 3,672 NA
2004 NA 8,439 3,672 NA
2005 NA 8,439 3,672 NA
2006 NA 10,300 4,474 NA
2007* NA 10,654 4,805 NA
2008* NA 11,008 5,136 NA

Nota (1): Os dados de 1990, 1991, 2006, 2007 e 2008 foram obtidos utilizando regressao linear da quantidade de HW enviado para
incineragao no estado. A equacgao empregada foi: HW = 0,35379412.ano - 699,41090000.

Nota (2): Os dados de 1993, 2006, 2007 e 2008 foram obtidos utilizando regressao linear da quantidade de HW enviado para
incineragao no estado. A equagao empregada foi: CW = 0,33106074.ano - 659,63413750. Esta equagao nao se mostrou aplicavel

para o ano de 1992.

Fontes: ABETRE (2006), SNIS (2008) e CETESB (2010a)
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Tabela 16. Default do IPCC de CCW e FCF

Dados para Estimativa das Emissdes de CO, pela Incineracao de Residuos

CCW [gC.gresiduo™]

Faixa 33a50 10a40 50a70* 1a95

(material Umido) (material seco) (material seco) (material Umido)

FCF [%] 40 0 40 90

Faixa 30a50 - 30a50 90 a 100°
Notas:

a De acordo com o IPCC (2000a), o CCW contém principalmente papéis e plésticos16 . O conteldo de carbono deste residuo
pode ser estimado pelos seguintes fatores: Ccontido no papel: 50% e Ccontido no plastico: 75 a 85%.
b O carbono féssil pode ser reduzido se ele inclui carbono de material de embalagens e materiais similares.

Fonte: Adaptado IPCC (2000a)

Eficiéncia de Queima dos Incineradores Fator de Emissao (FEy.)

de ResiduoTipo i (EF) Nao ha, nem na literatura nacional, nem
Nao foram identificados dados nacionais no IPCC (2000a), dados de FEy,o. Por essa
sobre essa variavel. Portanto, optou-se por razdo, empregaram-se os default do IPCC
adotar os default do IPCC (2000a), repro- (2006) apresentados na Tabela 18.
duzidos na Tabela 17, a seguir:

Tabela 17. Default do IPCC de FE para as Estimativas de Emissdes de CO, por Incineracdo

FE para Estimativa das Emissoes de CO, pela Incineracao de Residuos

FEc [%] 99,5
Faixa 95-99 = 50-99,5 95-99,5

Fonte: IPCC (2000a)

Nota: FE depende do projeto, manutencéo e idade do incinerador.

Tabela 18. Fatores de Emissao de N,O Default do IPCC por Técnica de Incineracao

Fator de Emissao
Tipo de Residuo Tecnologia Base de Massa

Incineragao do tipo batelada Massa Umida
Residuo Industrial Todo tipo de incineracdo 100 Massa Umida
SS Incineragao 900 Massa imida

Fonte: Adaptado IPCC (2006)

Notas:

O FEnz0 depende também do projeto, manutencgéo e idade do incinerador.

Por ndo haver default de FEn20 para HW empregou-se o FEnzo de Residuo Industrial.
Por nao haver default de FEn2o para CW empregou-se o FEnoo de MSW.

16 Esta nota feita pelo IPCC sugere que outros residuos, como a matéria organica dos restos de comida, ndo sejam
tratados como CCW, sendo descartados como MSW.
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2.4 Resultados

A seguir, sao detalhados os resultados das estimativas de emissdes de GEE consideradas

pelo método IPCC (2000a).

2.4.1 Estimativa das Emissoes de CH,
pela Disposicao de Residuos Sodlidos
em Aterros

Considerando-se a estratégia de elabo-
racao das estimativas, os métodos e os
dados, foram obtidos os resultados apre-
sentados na Tabela 19.

Tabela 19. Emissées de CH, pela Disposicao de
Residuos Sélidos de 1990 a 2008 no Estado de Séao
Paulo

Emissées do Estado de SaoPaulo

1990 120,40 2000 220,13
1991 128,64 2001 242,86
1992 136,39 2002 265,85
1993 143,74 2003 287,32
1994 150,74 2004 302,30
1995 157,45 2005 321,18
1996 163,92 2006 339,46
1997 170,18 2007 346,30
1998 188,92 2008 360,26
1999 199,57

2.4.2 Estimativa das Emissoes de CO,
e N,O por Incineracao de Residuos
Solidos

Considerando-se a estratégia de elabo-
racao das estimativas, os métodos e o0s
dados, foram obtidos os resultados apre-
sentados na Tabela 20 e Tabela 21.

Tabela 20. Emissoes de CO, pela Incineracdo de Residuos Sélidos de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

Emissoes - CO, [Ggcp,/ano]

- 1990 1991 1992 1993 1994 1995 m 1997 1998 m

HW 7,62 8,20 20,36 8,21
cw 0,01 0,31 0,0 0,14
SS NA NA NA NA
Total 7,63 8,51 20,36 8,35

12,64 12,64 12,64 13,16 13,16 13,51
0,06 0,06 0,06 0,15 0,06 3,07
NA NA NA NA NA NA
12,70 12,70 12,70 13,31 13,22 16,58

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 -
MSW NA NA NA NA NA NA NA NA NA

HW 15,97 13,86 13,86 13,86
cw 3,07 3,07 3,07 3,07
SS NA NA NA NA

Total 19,04 16,92 16,92 16,92

13,86 13,86 16,91 17,49 18,07
3,07 3,07 3,74 4,02 4,29
NA NA NA NA NA
16,92 16,92 20,65 21,51 22,37
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Tabela 21. Emissdes de N,O pela Incineracdo de Residuos Sélidos de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

Emissoes - [10° GgNZOano ]

- 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

HW 0,0005 0,0005 0,0012 0,0005 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
cw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0002

SS NA NA NA NA NA NA NA NA NA NA
0,0005 0,0005 0,0012 0,0005 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 m
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 -

MSW NA NA NA NA NA NA NA NA NA

HW 0,001 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008 0,001 0,0011 0,0011
cw 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0003 0,0003 0,0003

SS NA NA NA NA NA NA NA NA NA
= o ororz | osor | osor | osor | osor | osor | osors | osore | osore |
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3 Efluentes Domésticos e Industriais

Os efluentes domésticos sao formados
apos a utilizacao da agua nas residén-
cias, seja pela lavagem de roupas, uten-
silios domésticos, banhos ou descargas
e também das atividades comerciais e
industriais.

Os efluentes podem contaminar o meio
ambiente e provocar doencas. Por isso,
faz-se importante a coleta e o tratamento
dos esgotos em instalacdes devidamente
preparadas para este fim.

No Estado de Sao Paulo, essa é uma
tarefa das empresas municipais de dguas
e esgotos e é dividida com a Compa-
nhia de Saneamento Basico do Estado
de Sao Paulo (SABESP), uma empresa de
economia mista responsavel pelo forne-

cimento de agua, coleta e tratamento de
esgotos de 364 municipios do estado, com
487 estacOes de tratamento de esgotos
(ETEs), com capacidade de 43,6 mil litros
por segundo (SABESP, 2009b).

Para a coleta dos efluentes, ha nas resi-
déncias, estabelecimentos comerciais e
industrias, ligacbes que formam as redes
coletoras. Essas redes sao conectadas aos
coletores-tronco que recebem os esgotos
de diversas redes. A partir dos coletores-
tronco, os esgotos vao para os intercep-
tores que devem ter como destino final
uma Estacdo de Tratamento, que tem
a missao de devolver a dgua, em boas
condigdes, ao meio ambiente, ou reutiliza-
la para fins nao potaveis (SABESP, 2009b).

~

~

Caixa 1 - Tecnologias Utilizadas pela SABESP para o Tratamento de Esgoto

1. Reator anaerébio de fluxo ascendente (RAFA): E um reator fechado. O tratamento biolégico
ocorre por processo anaerobio, isto €, sem oxigénio. A decomposicdo da matéria organica é feita
por microorganismos presentes num manto de lodo. O esgoto sai da parte de baixo do reator e
passa pela camada de lodo que atua como um filtro. A eficiéncia atinge de 65% a 75% e, por isso,
é necessario um tratamento complementar que pode ser feito através da lagoa facultativa. E um
mecanismo compacto e de facil operagao.

2. Lagoa facultativa: Tem de 1,5 a 3 metros de profundidade. O termo facultativo refere-se a
mistura de condi¢cdes aerdbias e anaerdbias (com e sem oxigenacao). Em lagoas facultativas, as
condig¢des aerdbias séo mantidas nas camadas superiores das aguas, enquanto as condi¢des anae-
rébias predominam em camadas préximas ao fundo da lagoa. Embora parte do oxigénio neces-
sario para manter as camadas superiores aerébias seja fornecido pelo ambiente externo, a maior
parte vem da fotossintese das algas, que crescem naturalmente em dguas com grandes quanti-
dades de nutrientes e energia da luz solar. As bactérias que vivem nas lagoas utilizam o oxigénio
produzido pelas algas para oxidar a matéria organica. Um dos produtos finais desse processo é
0 gds carbonico, que é utilizado pelas algas na sua fotossintese. Este tipo de tratamento reduz
grande parte do lodo, e é ideal para comunidades pequenas, normalmente situadas no interior do
estado.

3. Lagoa anaerdbia: Neste caso, as lagoas sao profundas, entre 3 e 5 metros, para reduzir a pene-
tracao de luz nas camadas inferiores. Além disso, é lancada uma grande carga de matéria organica,
para que o oxigénio consumido seja varias vezes maior que o produzido. O tratamento ocorre em
duas etapas. Na primeira, as moléculas da matéria organica sdo quebradas e transformadas em
estruturas mais simples. Ja na segunda, a matéria organica é convertida em metano, gas carbonico
e agua.

4. Lagoa aerada: O processo necessita de oxigénio e a profundidade das lagoas varia de 2,5 a 4,0
metros. Os aeradores servem para garantir oxigénio no meio e manter os sélidos bem separados
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do liquido (em suspensdo). A qualidade do esgoto que vem da lagoa aerada nédo é adequada para
lancamento direto no corpo receptor, pelo fato de conter uma grande quantidade de sélidos. Por
isso, sao geralmente seguidas por outras, onde a separacao dessas particulas pode ocorrer.

5. Baias e valas de infiltracao: Trata-se de um tratamento complementar que consiste na passagem
do esgoto por um filtro instalado no solo, formado por pedregulho e areia.

6. Flotacdo: E um processo fisico-quimico, no qual uma substancia coagulante ajuda na formacao
de flocos de sujeira. Com isso, as particulas ficam mais concentradas e faceis de serem removidas.
Para ajudar no tratamento, a agua é pressurizada, formando bolhas que atraem as particulas,
fazendo com que elas flutuem na superficie. O lodo formado é enviado a uma ETE.

7. Lagoade maturacao: Sao lagoas de baixa profundidade, entre 0,5 a 2,5 metros, que possibilitam
a complementacdo de qualquer outro sistema de tratamento de esgotos. Ela faz a remocédo de
bactérias e virus de forma mais eficiente devido a incidéncia da luz solar, ja que a radiacdo ultravio-

leta atua como um processo de desinfeccao.
Fonte: SABESP (2009¢)

L

J

De acordo com a PNSB 2000 (IBGE, 2002),
dos 1.022 distritos do Estado de Sao Paulo,
948 possuiam coleta de esgoto sanitario.
Desses, 177 utilizam emissario para langa-
mento de esgoto sanitario, sendo os rios
a maioria dos corpos receptores (IBGE,
2002).

A PNSB (IBGE, 2002) informa também que
no Estado de Sao Paulo, dos 948 distritos
que coletam o esgoto, 387 nao o tratam,
sendo lancado in natura em corpos
d'dgua. Desses distritos, 345 despejam o
esgoto em rios.

No estado, dos 74 municipios que nao
possuem coleta, as principais solucdes
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alternativas sao fossas sépticas, sumi-
douros, fossas secas entre outras (IBGE,
2002).

Conforme a PNSB 2000, o Instituto Brasi-
leiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
considera que as pesquisas domiciliares
podem ser otimistas. Nem sempre o entre-
vistado informa adequadamente sobre as
condi¢cées de saneamento. Sdo comuns
0s casos em que os domicilios com algum
tipo de encanamento, de agua ou esgoto,
sao confundidos pelo entrevistado como
sendo domicilios com ligacao a rede geral
de dgua ou esgoto.
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3.1 Estratégia das Estimativas das Emissoes de CH, pelo Tratamento
de Esgotos Domésticos

Para estimar as emisses de CH,, considerou-se a arvore de decisdes descrita na Figura 9.
Outras explicagdes podem ser encontradas mais adiante.

Figura 9. Arvore de Decisao para Estimativa das Emissées de CH, pelo Tratamento de Efluentes Domésticos

é Y

J

\

Nota 1: A fonte chave é priorizada no sistema do inventario porque esta estimativa tem significativa influéncia no inventario

estadual de GEE em termos de niveis absolutos de emissdes, tendéncia das emissdes ou ambos.
Nota 2: Como regra geral, uma categoria de subfonte pode ser significativa se representar de 25 a 30% das emissées da categoria

da fonte.

Fonte: IPCC (2000a)
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Observando-se a arvore de decisao,
tem-se o seguinte resumo, que justifica
a estratégia de elaboracao da estimativa
das emissoes de CH, pelo tratamento
anaerobio de esgotos domésticos:

Conforme recomendagdes iniciais da
arvore de decisdes, deve-se determinar
a fracdo de efluentes industriais que sao
langados nos sistemas de esgotamento
urbano e listar as fontes de efluentes
enviadas para as esta¢des de tratamento
de efluentes domésticos.

Neste inventario, as fracdes de efluentes
industriais ndo foram consideradas na esti-
mativa de emissoes de efluentes domés-
ticos, pois ndao se tem informacdo dessas
quantidades de efluentes industriais que
sao tratadas nas estagdes de tratamento
de efluentes domésticos.

Nao ha um método estadual bem docu-
mentado e os dados para a caracterizagao
dos esgotos estao disponiveis apenas
parcialmente. Ha dados como a Dy,
(Geracao de Carga Organica per capita)
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que é conhecida no pais. A fracao de
efluente tratado por tipo de sistema, s6 é
conhecida para o ano de 2000. Os dados
de MCF (Fator de Conversao de CH,)
nao sao conhecidos, o que demanda o
emprego de default do IPCC (IPCC, 2000a).

Desconhecendo a proporcao das emissoes
do tratamento anaerobio de esgotos
domésticos frente as demais fontes esti-
madas no inventario estadual, definiu-se
gue esta é uma fonte chave. Levantou-se
os dados para os anos desde 1990.

Deve-se coletar os dados ou usar o julga-
mento de especialistas pra caracterizar as
fontes de esgotos.

Para a situacdo de indisponibilidade
de parametros estaduais especificos,
estimou-se as emissoes de CH, do trata-
mento dos esgotos domésticos usando o
método IPCC (IPCC, 2000a) e parametros
default, conforme descreve a Caixa 2 da
arvore de decisoes.
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O presente inventario inclui a estimativa de emissdes de CH, que ocorre em ETEs com
processos anaerobios de reatores e lagoas, além disso, inclui a estimativa de emissoes
de processos aerobios que incluem a digestdao anaerdbia de lodo, as emissées dos langa-
mentos de matéria organica que ocorrem em mares, rios e lagos, assim como 0s processos
identificados como tratamento no local, como as latrinas e fossas sépticas.

A seguir, sao descritos os modelos empregados para a estimativa das emissées de GEE,
adotados do IPCC (2000a) e empregados neste inventario.

Equacao 13. Estimativa de Emissoes de CH, por Tratamento Anaerdbio de Efluentes Domésticos

Emissoes = TOW, -FE-10°-R

dom

onde:
Emissées = Quantidade de metano gerada ao ano [Ggcpa-ano™]
TOW,,,, = Efluente doméstico organico total [kgpgo-ano™']
FE = Fator de emissao [kgcha-kgpso ']
R = CH, recuperado ao ano [GYcpa-ano’']
10° = Fator de conversio de Gg para kg [10°Gg.kg™]

Pode-se calcular o efluente doméstico organico total pela Equacao 14, abaixo.

Equacao 14. Estimativa do Efluente Doméstico Organico Total

TOWiom = PopTot 'Ddom
onde:
Popy, = Populacao total do estado [1000.hab]
Dom = Componente organico degradavel do efluente doméstico [kgpgo-(1.000.hab.ano)™]

O fator de emissao é calculado de acordo com a Equacao 15.

Equacao 15. Fator de Emissao

FE =B, . Média ponderada dos MCF
onde:

[kgcha-kgpso 1 ou

B, = Capacidade maxima de producdo de CH, ;
[k9cra-KIpgo ']

Equacédo 16. Média Ponderada dos MCF

Meédia ponderada dos MCF, = Z (WS, - MCF)

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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onde:
WS, , = Fracdo de efluente do tipo “i” conforme o destino “x” [adimensional]
MCF, = Fator de conversao de CH, do sistema “x” tratando o efluente “i" [adimensional]

O método para a definicao do WS,, é apresentado a seguir: para o periodo de 1990 a
1994 utilizou-se as fragdes de efluentes tratados pelos sistemas anaerébios do Relatério
de Referéncia do Primeiro Inventério Brasileiro de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa (BRASIL, 2006). Esses dados nacionais foram aplicados para o Estado de Sao Paulo.

Para a determinacao do WS;, no periodo de 1995 a 2008, empregou-se a Equagao 17 e

Equacao 18.
Equacéo 17. WS,, do Efluente Coletado, Tratado e Nao Tratado
D
WS, = Soma
Onde:
WS, = Fragao de efluente doméstico “i” conforme o destino “x” [adimensional]
D = Numero de distritos por destino “x” [Distrito]
Soma = Soma dos distritos com diferentes destinos [Distrito]
FA = Fator de ajuste [adimensional]
Equacao 18. Fator de Ajuste
_TD
FA=7pc
onde:
FA = Fator de ajuste [adimensional]
TDC =Total de distritos com coleta [Distrito]
TD = Total de distritos [Distrito]

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS




Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos

3.3 Dados de Emissao de CH, por Destino dos Efluentes Domésticos

Os dados a seguir foram reunidos para a aplicacdo do método IPCC (1996) e IPCC (2000a).
Foram obtidos da literatura estadual e para os casos em que nao existem, foram obtidos
dentre os dados default fornecidos pelo IPCC.

3.3.1 Efluente Doméstico Organico Total (TOW,,,,)

O TOW,,, é apresentado na Tabela 22. Para determinar TOW,,,, conforme define a
Equacéo 14, foram empregados dados de Pop;,; € Dyom-

Tabela 22. TOW,,,, de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

oo | vom | s | e | s | s | e | owr | e | v |

[1000kgpgo.ano’']

610.887 622.618 634.539 646.460 658.381 670.303 682.224 694.145 706.066 717.987

"o | oo | e | aws | wor | o5 | e | mw | e | |

[1000kgpgo.ano™']

729.909 738.246 746.583 754.919 763.256 771.593 779.930 788.267 796.604

3.3.2 Populacao Total (Pop,,) turas e entidades prestadoras dos servigos
nos distritos. Os informantes respondem
sobre sua drea de atuagao nos distritos e
nao ha referéncia que identifique a area
urbana ou rural na pesquisa. Assim como
citado anteriormente na se¢ao Popu-
lacao Urbana (Pop,(t)) e Populacdo
Total (Pop,(t)), para obtencao dos dados
populacionais intermediarios aos Censos
apresentados na Tabela 23, empregou-se
a Equacgao 8 da pagina 58.

A populacdao empregada para as estima-
tivas de GEE em efluentes domésticos foi
a populacgao total (Pop,,) do estado, em
decorréncia do emprego da principal base
de dados, a PNSB 2000. Na PNSB 2000,
nao ha discriminacao entre area urbana
e rural ao investigar os servicos de abas-
tecimento de dgua e esgotamento sani-
tario. Essa utiliza como principal fonte de
dados os cadastros efetuados nas prefei-

Tabela 23. Populacdo Total dos Anos de 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010 no Estado de Séo Paulo

Populacao'”
Populacéo total 17.770.975 25.042.074 31.588.925 37.035.456 41.262.199

Fonte: IBGE (2011a, 2011b)

17 Os municipios que foram criados em anos diferentes aos dos Censos citados foram incluidos no levantamento, a
partir da publicacdo do préximo Censo populacional, ndo sendo considerada a data da sua criagdo.
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Utilizou-se aemissaode DBO porhabitante
no Estado de Sao Paulo de 54g.pg0.(hab.
dia)" ou 19.710kgpgo.(1.000hab.ano)™,
conforme recomenda a NBR12.209/92.

Os efluentes domésticos sao gerados
em aglomerados urbanos. Para a estima-
tiva das fracoes de efluentes coletados e
enviados para as ETEs, utilizou-se a PNSB
(IBGE, 2002) que contém o numero de
distritos atendidos por rede coletora e o
numero de sistemas de tratamento utili-
zados. A PNSB contabiliza também os
distritos sem rede coletora e suas solugdes
alternativas, conforme a Tabela 27.

Além disso, a carga organica dos efluentes
domeésticos pode ser aumentada pelo
lancamento de efluentes industriais nos
sistemas de esgotamento urbano ou
também pode ser reduzida por infiltra-
¢oes pluviais no esgoto. Porém, esses
dados nao foram estimados nulos, pois
nao ha informacdes a esse respeito.

Empregando os dados descritos acima,
Tabela 22, apresenta o TOW do Estado
de Sao Paulo dos anos de 1990 a 2008
(Equagao 14, na pagina 79).

Para determinar o FE, definido pela
Equacgao 15, apresentada anteriormente
napdagina 79 desse documento, sao neces-
sarios os dados de B, e Média ponde-
rada dos MCF,;, conforme apresentado na
Tabela 31. A Tabela 24 apresenta os FEs
para efluentes domésticos no Estado de
Sao Paulo em 2000.

Os dados empregados para a estimativa
do FE sdao apresentados a seguir:

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

Tabela 24. Fatores de Emisséao (FE) para o Efluente
Domeéstico de 1990 a 2008 no Estado de Sdo Paulo

“

1990 a 1994 0,1322

1995 a 2008 0,1295

Utilizou-se o default do IPCC (2000a) igual
a 0,60kgciskgpgo !

Para determinar a média ponderada do
MCF;, conforme define a Equacao 16, apre-
sentada anteriormente na pagina 79 desse
documento e reproduzida a seguir, sao
necessarios os dados de WS;, e MCF,:

Os tipos de destinos considerados para
efluentes domésticos de sistemas x iden-
tificados nessa estimativa estao listados a
seqguir:

Com rede coletora: filtro bioldgico;
lodo ativado anaerobio; lodo
ativado aerdbio; reator anaerdbio;
valo de oxidacao; lagoa anaerdbia;
lagoa aerobia; lagoa aerada;
lagoa facultativa; lagoa mista;
lagoa de maturacgéo; fossa séptica
condominial; e

Sem rede coletora: fossas sépticas
e sumidouros; fossas secas; valas
abertas e lancamento em cursos
d'dgua.
A sequir, foram reunidos dados da lite-
ratura nacional que permitiram definir
as fracoes de efluentes de cada fonte
geradora de CH,. Essas fragcdes foram defi-
nidas individualmente em nivel nacional



para o periodo de 1994 e desagregada
por estados para o ano de 2000'®. O ano
de 1994 foi destacado em func¢do da exis-
téncia dos dados do Relatério de Refe-
réncia do Primeiro Inventario Brasileiro de
Emissdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa (BRASIL, 2006). O ano de 2000 foi
destacado em funcdao da existéncia da
publicacao da PNSB (IBGE, 2002).

Os WS;, sao as fragoes de efluentes cole-
tados nao tratados e tratados conforme
o sistema de tratamento ou disposicao;
e efluentes nao coletados nao tratados
e tratados conforme o sistema de trata-
mento ou disposicao. Essas fragdes foram
obtidas pela observacao:

1) dos dados do Relatério de
Referéncia do Primeiro Inventario
Brasileiro de Emissdes Antrépicas
de Gases de Efeito Estufa (BRASIL,
2006);

2) das PNAD de 1992 a 1993, 1995 a
1999, 2001 a 2008 (IBGE, 2009); e

3) das PNSB (IBGE, 1992, 2002).

Os dados do periodo entre os anos de
1990 a 1994 sdao do Relatério de Refe-
réncia do Primeiro Inventario Brasileiro
de Emissdes Antrépicas de Gases de
Efeito Estufa (BRASIL, 2006). Esse levanta-
mento é nacional'®. Ndo havendo dados
estaduais, os nacionais foram assumidos
como validos também para o Estado de
Sao Paulo. Ainda para definir os dados do
periodo de 1990 a 1994, foram observadas
as alteracdes sugeridas pelo método do
IPCC (2000a) em relacao ao revisado de
1996 aplicado no primeiro Relatério de
Referéncia. Reuniram-se informacdes de
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fracbes de efluentes com rede coletora
para o periodo de 1992 a 1995 obtidas da
PNAD (IBGE, 2009).

Para estimar as fracoes de efluentes WS,
paraosde 1995 a 2008, reuniram-se dados
de fracdes de efluentes com rede coletora
de 1995 a 2008 obtidas da PNAD (IBGE,
2009). Esses dados foram combinados
com a fracao de efluentes de 2000 do IBGE
(2002), gerando o Gréfico 11.

Os dados do Grafico 8 foram empregados
na definicao das fracbes coletadas e ndo
coletadas como é demonstrado na Figura
10 a sequir.

As fragcoes coletadas e nao coletadas para
o periodo entre 1995 e 2008 foram obtidas
dos dados da PNSB e PNAD.

A seguir, sao definidas as demais fragcdes
dos sistemas de tratamento anaerdbio
ou lancamento sem tratamento em nivel
estadual para o periodo entre 1990 e 1994
e para o periodo entre 1995 e 2008. Dados
para isso nao estao disponiveis na litera-
tura nacional para cada ano. As solugoes
para os periodos de 1990 a 1994 e 1995 a
2008 sao diferentes.

Para o periodo entre 1990 e 1994 utili-
zaram-se as fragcoes de efluentes tratados
pelos sistemas anaerdbios do Relatério de
Referéncia do Primeiro Inventario Brasi-
leiro de Emissdes Antropicas de Gases de
Efeito Estufa (BRASIL, 2006). Esses dados
nacionais foram aplicados para o Estado
de Sao Paulo:

as fracoes de efluentes tratados por
lagoas em 1994 foram obtidas por
interpolacao dos dados de lagoa

18 Dados como os de tipo de tratamento de efluentes por Distrito s6 estdo disponiveis no Brasil para o ano de 2000 na

PNSB (IBGE, 2002).

19 Os dados do IBGE estao publicados agregados em nivel nacional na PNSB de 1989, e desagregados no nivel de

estado no ano de 2000.
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Grafico 11. Fracao de Domicilios com Rede Coletora de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo
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Fonte: PNAD IBGE (2009); PNSB IBGE (2002).

Nota (-): Dados inexistentes.

*0O dado de 1994 nao foi encontrado pela equipe técnica da CETESB na base de dados do IBGE na data da
consulta, por essa razao, essa informacao é o resultado da interpolagao entre os dados de 1993 e 1995.

**0 dado de 2000 provém da PNSB do IBGE (2002) que fornece a informacéo por distritos.

Domicilios com Rede Coletora (%)
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Figura 10. Fracdo de Efluentes Coletados e Nao Coletados de 1990 a 1994 no Estado de Sao Paulo
( N

da PNSB (Pesquisa Nacional de
Saneamento Basico) (IBGE, 1992,
2002).

Tabela 25. WS;, do Ano de 1994 e Empregados
no Periodo de 1990 a 1994 no Estado de Sao Paulo

= as fracbes de reatores anaerdbios
provém de Brasil (2006); e b
= as de fossas sépticas provém da ;
. . Lancamento em cursos d'dgua 0,534
PNAD (Pesquisa Nacional por fent " 0ot
. sy eator anaerobio }
Amostra de Domicilios) de 1992, ) A 0050
o 05
1993 e 1995 (IBGE, 2009). agoa anacionia
Fossas sépticas e sumidouros 0,225

As informacdes reunidas sao mostradas
na Tabela 25.

Fonte: CETESB (2010b)



Os dados para estimar o WS;, de 1995 a
2008 sao os de distritos apresentados na
PNSB (IBGE, 2002).

O IBGE ndo apresenta a populacdo desses
distritos ou fornece maiores detalhes®
a respeito da informagao associada aos
destinos possiveis para os efluentes
domésticos. Dessa maneira, considera-se,
por hipotese, para a estimativa do WS,
que todos os distritos tém mesma popu-
lacao.

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: com base na Tabela
26, as lagoas (12, 13, 14) sao amplamente
utilizadas para o tratamento de esgotos no
Estado de Sao Paulo. Esse é um exemplo
de emprego dos sistemas em série como
é o caso do sistema australiano composto
de uma lagoa anaerébia seguida de
outra facultativa. Mais um exemplo, é o
emprego de lagoa anaerdbia 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.

Outra caracteristica que deve ser conside-
rada é a existéncia de sistemas de trata-
mento convencionais aerébios compactos
como os das colunas 5, 6%' e 8 da Tabela 26.

Para a definicao do WS;,, o ideal seria que
houvessem dados de populacao atendida
por destino do efluente doméstico, assim
como apresenta o método. Uma alterna-
tiva é a simples definicao da distribuicao
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percentual dos sistemas. Todavia, conside-
rando as diferentes possibilidades de apli-
cacao das unidades de tratamento, foram
apresentados:

1) O efluente coletado e tratado apre-
sentado na Tabela 26, é represen-
tado pela soma dos diferentes
destinos nos distritos sendo, 5
(filtro bioldgico), 6 (lodo ativado),
7 (reator anaerobio), 8 (valo de
oxidacao), 9 (lagoa anaerdbia), 10
(lagoa aerébia), 11 (lagoa aerada) 12
(lagoa facultativa), 13 (lagoa mista) e
14 (lagoa de maturacao) e 15 (fossa
séptica condominial.

2) Oefluente sem coleta é apresentado
na Tabela 27, representado pela
soma dos diferentes destinos nos
distritos sendo, 19 (fossas sépticas
e sumidouros), 20 (fossas secas),
21 (valas abertas), 22 (efluente ndo
coletado, lancado em mar, rio ou
lago).

3) Em relacao ao efluente coletado e
nao tratado apresentado na Tabela
28, considerou-se que o mesmo é
lancado em mar, rio ou lago.

4) A quantidade reportada para 12
(lagoa facultativa), 13 (lagoa mista),
14 (lagoa de maturagao), por, geral-
mente, 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, foi proporcionalmente
reduzida na estimativa do WS,

20 Para a estimativa das emissdes de GEE seriam necessarias as informacdes indicadas pelo método do IPCC, como:
Populacao atendida ou nao por sistema de tratamento (um sistema de tratamento pode incluir varias unidades

com tecnologias diferentes em série ou em paralelo).

21 Estima-se que 2/3 da carga organica seja degradada aerobiamente no sistema de lodo ativado do estado no ano de

2000.
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5)

A quantidade reportada por 6 (lodo
ativado)?, foi considerada equiva-
lente a 33% (TCHOBANOGLOUS et
al., 1991), pois apenas essa fracao
da matéria organica que entra no
sistema de lodo ativado é degra-
dada por digestao anaerdbia sendo

6)

Nao sao consideradas as quan-
tidades listadas pelo IBGE dos
destinos classificados como outros
e sem declaragao. Desconhecendo a
descricao do sistema supde-se que
se trata de dado de menor impor-
tancia, além de nao haver como usar

proporcionalmente reduzida na
estimativa do WS;,.

essa informacdo nas estimativas.

Os dados de distritos por destino dado ao efluente e as estimativas do WS;, no periodo de
1995 a 2008 sao apresentados na Tabela 26, Tabela 27 e Tabela 28.

Tabela 26. Distritos e Estimativa de WS, do Efluente Coletado e Tratado no Ano de 2000 e Empregado para
o Periodo de 1995 a 2008 no Estado de Sao Paulo

X
g # 2
3 2 el o s g
e Tg S : % S _8 iO © 5 4 =
S c is)) '8 T el o o 29 = = © © =
o A g = = g | = 2 b = | B2
E 2 [ 85| 2 2 < 5 < < < 2 s 3 | QE
= © © o o © © @ [1o] © ©
o E|lec| 2| 8| 5| | | | 8| 2| 8| &8¢
a a 33 i S & S 5 S 8 S S S £ 3
Referéncia
Figura 12 (5) (6) (7) (8) 9) (10) (11) (12) (13) (14) (15)
Distritos 1.022 739 41 51 18 9 149 55 24 111 12 6 33
WSix 0,030 0,038 0,013 0007 0,111 0,041 0018 0,082 0,009 0,004 0,025

Fonte: Adaptado IBGE (2002)

*A soma das unidades de tratamento nos distritos, foi composta pela soma dos distritos que apresentavam os tipos de tratamento
listados pelo IBGE. Dos dados apresentados na coluna 6 (lodo ativado) foi descontado 2/3 dos distritos, pois considerou-se que
esta proporcao seria referente a digestao aerdbia.

** A quantidade reportada na coluna 12 (lagoa facultativa), 13 (lagoa mista), 14 (lagoa de maturacdo), por estar em série com
uma outra unidade de tratamento e receber cerca de 50% (TCHOBANOGLOUS et al., 1991) da quantidade de matéria organica
recebida pelo sistema de tratamento, foi proporcionalmente reduzida para a estimativa do WS;x.

A seguir, na Tabela 27, sao estimados os WS, dos efluentes nao coletados.

Tabela 27. Distritos e WS;, do Efluente sem Coleta no Ano de 2000 Empregado para o Periodo de 1995 a
2008 no Estado de Séao Paulo

S30 Paulo Distritos Sem Fossas Sépticas Fossas Valas Langcamento em
Rede Coletora* e Sumidouros Secas Abertas Cursos d'Agua

Referéncia Figura 12 (16) 17) (18) (19) (20)
Distritos 1.022 52 25 27 0 0
WSix 0,0509 0,0245 0,0264 0,0000 0,0000

*Nao foram consideradas as quantidades listadas pelo IBGE dos destinos classificados como outros e sem declaracao.

Fonte: Adaptado PNSB (IBGE, 2002)

22 Estima-se que 1/3 da carga organica seja degradada anaerobiamente no sistema de lodo ativado.
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Finalmente, define-se o WS;, correspondente ao efluente coletado e nao tratado apre-
sentado na Tabela 28.

Tabela 28. Distritos e WS;, do Efluente Coletado e Nao Tratado

Total Sem Rede Coletado* Com Coletae Coletado nao
Coletora Tratamento Tratado**
(3)

Referéncia Figura 12 (16)
Distritos 1.022 52 970 561 409
WS« 0,0509 0,9491 0,5489 0,4002

*O numero de distritos com efluente coletado foi obtido da subtracdo entre o dado da coluna total e o dado da coluna sem
rede coletora.

**O numero de distritos com efluente coletado néo tratado foi obtido da subtracdo entre o dado da coluna coletado e o da
coluna com coleta e tratamento. Considerou-se que o efluente coletado e ndo tratado é lancado no mar, rio ou lago.

As fragdes utilizadas para os anos de 1990 a 1994 sao mostradas na Figura 11 e as fracdes
dos anos de 1995 a 2008, na Figura 12.

Figura 11. WS;, no Brasil Aplicado no Ano de 1994, Utilizadas para o Periodo entre 1990 e 1994 no Estado
de Sao Paulo

r

D

Tratamento local,
latrina e fossas
sépticas

Lancado em mar, rio Estagnado na rede Langado em mar,
elago (3) (n.d.) rio, lago (20)
22,9% 0% 30,5%

Reator (7)
1,8%

Nota: Os blocos em negrito indicam
Digestao anaerobia ~
5.8% fonte de geracdo de CH,

Fonte: IPCC (2000a) J
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A seguir, na Figura 12, estao as fragoes utilizadas para os anos de 1995 a 2008.

Figura 12. WS;, no Brasil e Aplicado no Ano de 2000, Empregado no Periodo de 1995 a 2008 no Estado

de Sao Paulo

r

D

lago (21) 40,02% (n.d.)

Anaerébio
(6b) 3,8%
(7) 1,3%
9)11,1%

(12b) 8,2%

(13b) 0,9%

(14b) 0,4%
(15) 2,5%

\.

Lancado em mar, rio e Estagnado na rede

Tratamento no local,
latrina e fossas
sépticas

(17) 2,45%
(18) 2,64%
(19) 0,00%

Langado em mar, rio,
lago (20) 0,0%

J

Nota 1: Os nimeros entre parénteses se referem aos destinos x, apresentados na legenda abaixo.

Nota 2: Considerou-se n.d. igual a zero.

Nota 3: Foi considerado que 50% da carga organica recebida na lagoa facultativa, lagoa mista e lagoa de maturacao, é tratada
de forma aerdbia (12a, 13a, 14a) e 50% de forma anaerdbia (12b, 13b, 14b).
Nota 4: Foi considerado que 67% da carga organica recebida no tratamento por lodo ativado, é tratada de forma aerdbia (6a) e

33% de forma anaerdbia (6b).

Fonte: Adaptado IPCC (2000a)

Legenda:

1 Efluentes domésticos

2 Efluentes coletados

3 Efluentes nao tratados

4 Estacao de tratamento de esgotos ETE
5 Filtro bioldgico

6a Lodo ativado (digestao aerdbia - 2/3 aerébio)
6b Lodo ativado (digestdo anaerdbia — 1/3 anae-
robio)

7  Reator anaerébio

8  Valode oxidacao

9  Lagoaanaerdbia

10 Lagoa aerdbia

11 Lagoa aerada

12a Lagoa facultativa (digestdo aerdbia - 1/2
aerdbio)

12b Lagoa facultativa (digestdo anaerdbia - 1/2
anaerobio)

13a Lagoa mista (digestdo aerdbia — 1/2 aerdbio)
13b Lagoa mista (digestdo anaerdbia — 1/2 anae-
robio)

14a Lagoa de maturacdo (digestdo aerébia — 1/2
aerdbio)

14b Lagoa de maturacgao (digestao anaerobia—1/2
anaerdbio)

15 Fossa séptica condominial

16  Efluentes nao coletados

17  Fossas sépticas e sumidouros

18 Fossas secas

19 Valas abertas

20 Langcado em mar, rio e lago (efluente ndo
coletado)

21 Langado em mar, rio e lago (efluente coletado
ndo tratado)

22 Soma dos diferentes destinos nos distritos
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A seguir, na Tabela 29 sdao resumidos apenas os dados dos destinos que apresentam
emissdao de CH,.

Tabela 29. WS, por Destino Anaerdbio dos Efluentes, com Emissao de CH,, em 2000 Empregada para o

Periodo de 1995 a 2008
w w
2 2
5 © '_g ‘%n © 5 ©
ts | 2| 2| & | £ | £ | ¢ 3
: sS| $ | e | 2| B 2 = |k a | 98
Séo Paulo S g g ] £ = < S 28 3 £ Se
S o = c e g 2 5 = @ 5 @ @ S o
Eo | ® | S| S| £ | =] 3 S | 28| 4 2 | Es
ca| 8| & | 8| 8| 8| 8 s | 82| 8 2 | &3
= o s <) <) <) <) @ % E b io £ 2
S a o« 5 5 8 8 S e 3 B+ S S3
Referéncia Figura 12 Ny b @ (9 (12b) (13b) (14b) (15 (17 (18 (19  (20)
WS, 0400 0038 0013 0111 0082 0009 0004 0025 0025 00264 0,000 0,000

Fator de Conversao de CH, por Destino x (MCF,)

Para os fatores de conversao de CH, de cada destino x, foram utilizados os default do IPCC
(2006), reproduzidos na Tabela 30 logo abaixo. Esses dados foram empregados na deter-
minag¢ao do MCF,; de 1990 a 2008.

Tabela 30. Default de MCF,

Tipo de Tratamento e Destino do Efluente ou Referéncia na
: : MCF :
Sistema Alternativo Figura 12

Sistema Sem Rede Coletora

Fossas sépticas e sumidouros 0,5 17)
Fossas secas 0,1 (18)
Vala aberta* 0,1 (19)
Lancamento em cursos d'dgua sem coleta 0,1 (20)
Lodo ativado/Digestor anaerébio 0,8 6)
Fossa séptica 0,5 17)
Reator anaerdbio 0,8 7)
Lagoa anaerdbia 0,8 (9)
Lagoa facultativa® 0,2 (12)
Lagoa mista* 0,2 13)
Lagoa de maturagao* 0,2 (14)
Fossa séptica condominial* 0,5 15)
Lancamento em cursos d'dgua com coleta 0,1 (21)

Fonte: Adaptado IPCC (2006)

Nota (*): Julgamento de especialista.
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Reunidos os dados de WS;, e MCF,
estimou-se a média ponderadas do
MCF, do Estado de Sao Paulo, conforme
a equacgao 16. Para a estimativa do MCF,
do periodo de 1990 a 1994, foram empre-
gados os dados da Tabela 25 (WS;,) da
pagina 84 e Tabela 30 (MCF,) da pagina 89.

Para a estimativa do MCFi do periodo de
1995 a 2008, foram empregados os dados
da Tabela 26 (WS,,), Tabela 27 (WS;,) e
Tabela 28 (WS;,) e Tabela 30 (MCF,). A
Tabela 31 apresenta os MCF; dos efluentes
domésticos no Estado de Sao Paulo.

Tabela 31. Médias Ponderadas

Efluentes Domésticos

Média Ponderada dos MCF;

1990 a 1994 0,2203

(MCF) dos

1995 a 2008 0,2158

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

Considerou-se que o CH, recuperado em
reatores anaerdbios e digestores anae-
rébios de sistemas de lodos ativados
contém sempre um queimador, pois essa
é a pratica verificada no Brasil. Entdo,
100% do CH, dessas instalacdes passa por
gueimadores. Adotou-se que a eficiéncia
de queima dos queimadores é de 50%.
Para as emissbes em sistemas de trata-
mento de lagoa anaerdbia, lagoa facul-
tativa, lagoa mista, lagoa de maturacao,
fossa condominial, fossas sépticas e sumi-
douros, fossas secas, valas abertas e lanca-
mentos de efluentes sem tratamento em
corpos d'agua, considerou-se (R) igual a
zero.

Assim, da estimativa total de emissdes do
Setor de Efluentes Domésticos é descon-
tada a quantidade estimada de (R).
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3.4 Estratégia das Estimativas das Emissoes de CH, pelo Tratamento
de Efluentes Industriais

Para estimar as emissdes de CH, considerou-se a arvore de decisdes descrita na Figura

13. A equipe responsavel por esse levantamento acrescentou uma Unica linha tracejada

nessa arvore para descrever a estratégia adotada. Outras explicacbes podem ser encon-
tradas logo mais adiante.

Figura 13. Arvore de Decisdo para Estimativa das Emissées de CH, pelo Tratamento de Efluentes Industriais.

é Y

Caixa 2

\. J

Nota 1: A fonte chave é priorizada no sistema do inventario porque esta estimativa tem significativa influéncia no inventario
estadual de GEE em termos de niveis absolutos de emissées, tendéncia das emissées ou ambos.

Nota 2: Como regra geral, uma categoria de subfonte pode ser significativa se representar de 25 a 30% das emissoes da categoria
da fonte.

Nota 3: Chemical Origem Demand (COD) é a Demanda Quimica de Oxigénio (DQO), porém, nas estimativas, foram empregados
dados de Demanda Bioquimica de Oxigénio (DBO).

Fonte: IPCC (2000a)

Da arvore de decisao acima, tem-se o seguinte resumo, que justifica a estratégia de elabo-
racdo da estimativa das emissdes de CH, pelo tratamento anaerébio de efluentes indus-
triais.
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Conforme as recomendacgdes iniciais da
arvore de decisoes, deve-se listar as indus-
trias que produzem grande volume de
efluente com carga organica e identificar
as 3 ou 4 principais atividades industriais
com maior potencial de emissées de CH,.
Assim, foram listadas as atividades indus-
triais que produzem grande volume de
carga organica, identificando as principais
atividades industriais com maior poten-
cial de emissdes de CH,.

Nao foram coletados os dados de DQO,
mas sim de DBO.

Desconhecendoa proporgao das emissodes
de efluentes industriais frente as demais
fontes estimadas no inventdrio estadual,
definiu-se que o tratamento de esgotos e
efluentes é uma fonte chave.

Segundo a recomendacdao da arvore de
decisoes, deve-se coletar ou estimar, para
as 3 ou 4 mais importantes industrias, a
faixa de DBO dos efluentes tratados no
local (ndo descarregados na rede coletora
do municipio), e calcular as emissées
de CH,, conforme descreve a Caixa 2 da
arvore.

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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A estimativa das emissdes de CH, pelo tratamento de efluentes industriais no Estado de
Sao Paulo em processos anaerdbios de reatores e lagoas foi feita empregando o método
do IPCC (1996, 2000a), descrito a sequir:

Equacao 19. Estimativa®® de Emissao de CH, por Tratamento Anaerébio de Efluentes Industriais

Emissoes = TOW,, . FE,- R

onde:
Emissoes = Quantidade de metano gerada ao ano [kgcys-ano™']
TOW,,, = Efluente industrial organico total [kgpao-ano™'] ou [kgpgo-ano™]
FE, = Fator de emissao [kgcta-k9poo 1 0U [kgca-kgpso™]
R = Metano recuperado ao ano [kgcys-ano™']

Pode-se calcular o efluente industrial organico total pela Equacao 20, abaixo.

Equacao 20. Estimativa do Efluente Industrial Organico Total

TOW,=P;* D,

onde:
P, = Producao industrial [tpmduto.ano'1]
D)., = Emissao de carga organica [k9pgo-t produto ']

Para os casos em que nao se dispde de dados estaduais das fragdes por tipo de trata-
mento, o IPCC sugere substituir a Equacao 16, utilizada para o calculo das emissoes de
efluentes domésticos, conforme é mostrado abaixo incorporando julgamento de espe-
cialistas em saneamento.

Determinou-se a média ponderada dos MCF, através de julgamento de especialistas.

Equacao 21. Estimativa do Fator de Emissao para Efluentes Industriais

FE,=B,; - Média ponderada dos MCF;

onde:

= Capacidade maxima de producdo de metano

By . .
U para efluentes industriais

(kgcha-kgpeo 10U [kgcpa-kgpao ']
Média ponderada

dos MCF, = Fracdo de DQO que degrada anaerobiamente  [adimensional]

23 OIPCC (2000a) afirma que o método de estimativa de GEE para efluentes industriais é semelhante ao empregado
nas estimativas em efluentes domésticos. A equagao empregada baseia-se na Equacdo 7 deste documento.

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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O método empregado na estimativa do R para o periodo de 1990 a 1994 foi o seguinte:

Equacédo 22. Metano Recuperado de 1990 a 1994

R=TOW,or * FE cuior,,,, * Eficiéncia

onde:
Variavel Descricao Férmula
FE cator 90-94 = Fator de emissdo de CH, FE cator 90-04 = Boi - WSgeator - MCFgeator
Eficiéncia = Eficiéncia de queima do CH,

O método empregado na estimativa do R para o periodo de 1995 a 2008 foi o seguinte:

Equacao 23. Metano Recuperado de 1995 a 2008.

R = T 0 I/I/rveatoret.iigestor : F E reator e digestor g5_og : EﬁCle’/lCZa
onde:
Variavel Descricdo Férmula

= Carga organica que é
TOWreator e Digestor coletada e tratada em reator ~ TOWpgeztore pigestor = TOW. WSgior TOW. WSpigector
anaerobio

I:Ereator 95-08 = Fator de emissao de CH4 FEreatoredigestor 95-08 = Bo. (WSReator+ WSDigestor)'MCFReator

Eficiéncia = Eficiéncia de queima do CH, 50%
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De acordo com a NBR 9.800/1987, efluente liquido industrial é o despejo liquido prove-
niente de estabelecimentos industriais, compreendendo emanacdes de processos indus-
triais, aguas de refrigeracao poluidas, aguas pluviais poluidas e esgoto doméstico.

O IPCC (2000a) apresenta uma simplifi-
cacao em relacao ao método Revisado
do IPCC (1996). Recomenda-se listar as
atividades industriais que produzem
os maiores volumes de carga organica,
classificando as 3 ou 4 principais ativi-
dades industriais com maior potencial de
emissao de CH,.

Nao foi reeditado o documento empre-
gado na época da realizacao do primeiro
Relatério de Referéncia - o estudo elabo-
rado pela CETESB e PRONACOP da década
de 80. Essa publicacdo ainda é a melhor
informacdo a respeito da geracdo de
carga organica pela industria no pais.
Assim, para classificacdo das principais
atividades industriais, com relacdo ao
potencial de emissao de CH,, que esta
relacionado ao potencial de producao de
carga organica, além do Relatério de Refe-
réncia de emissdes de CH, no tratamento
e na disposicao de residuos (BRASIL,
2006), foram consultados especialistas
que, a partir da lista das atividades indus-
triais com maior potencial de geracao de
carga organica, buscando dados relativos
a producdo industrial dessas atividades
para o ano de 2008. Tais dados foram
obtidos na Pesquisa Industrial Anual (PIA-
Produto) (IBGE, 2009a), no Anuario estatis-
tico do IBGE - 2005 (IBGE, 2006) e com as
entidades representativas dos principais
setores industriais como: Associacao Brasi-
leira dos Produtores de Algodao (ABRAPA),
Associacao Brasileiras das Industrias da
Alimentacado (ABIA), Associacao Brasileira
de Celulose e Papel (BRACELPA) e Unido

da Industria de Cana de Agucar (UNICA).

Visando manter a possibilidade de compa-
racao desse documento com o levanta-
mento em nivel nacional, foi observado
o levantamento das principais atividades
em nivel nacional. Na Tabela 32, é apre-
sentado o resumo dos dados de producao
industrial (P;) de 27 setores da economia
do Brasil no ano de 2005.

Assim como foi feito no levantamento
nacional, para definir as principais ativi-
dades industriais consideradas com maior
potencial de emissao de CH,, estimou-se
a geracao de carga organica (D;,q) para
o ano de 2005, utilizando-se os dados
de producao industrial (P;) para o ano de
2005 e os fatores de emissao presentes no
relatério de referéncia das emissdes dos
anos de 1990 a 1994 do Setor de Residuos
(BRASIL, 2006), com excecao dos fatores
de emissao para a producdao que foram
revistos:

de alcool igual a 220kgpgo.t™ (WHO,
1982 apud SALVADOR, 1991); e

de celulose igual a 2kgpgot
(BRACELPA, 2010).

A seguir, na Tabela 33, sao apresentados
os respectivos 27 fatores de emissao (D;,q)
utilizados para a estimativa do poten-
cial de geracao de carga organica dos
efluentes industriais brasileiros.

A partir dos dados de P, apresentados
na Tabela 32, e dos D,y apresentados
na Tabela 33, estimou-se o potencial de
geracao de carga organica para o ano de
2005 em nivel nacional e no Estado de Sao
Paulo. Esses dados representam o poten-
cial de geragdao de carga organica do Setor

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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Tabela 32. Producédo Industrial (P) no Ano de
2005 do Brasil

Petroleo/Refinaria

petroquimica 98630518

Acucar 25.905.723 2
Leite cru 24.915.456 3
Alcool 12.588.557 2
Celulose 10.352.113 1
Cervejas* 9.214.807 3
Papel 8.597.307 4
Aves 7.865.780 1
Bovinos 6.345.811 1
Leite pasteurizado 5.189.665 3
Suinos 2.156.518 1
Algodao 1.037.856 5
Amonia 924.720 4
Benzeno, tolueno e xileno 915.899 4
PVC 911.084 4
Acido nitrico 99% 549.103 4
Leite em pd 526.375 4
Estireno monémero 518.827 4
Leite condensado 287.747 4
Metanol 236.817 4
Formaldeido 221.871 4
Peixe em conservas 123.765 4
Manteiga 79.812 4
Acetato de vinila 58.412 4
Acido acético 53.635 4
Queijos 5.588 1
Acetona 1.752 4

* Unidade: [m*.ano™]

Fonte: CETESB (2010a); 1 — Anuario estatistico —
IBGE (2005); 2 — UNICA (2012); 3 - ABIA (2008); 4
- IBGE - PIA - Produto (2005); 5 - ABRAPA (2008)

Industrial e sao apresentados na Tabela 34.
Na mesma tabela, aplicou-se a curva ABC*
e selecionaram-se os setores classe A, de
acucar a bovinos, que abrangem 99,13%
das emissbes de matéria organica dos

Tabela 33. Fatores de Emissao de Carga Organica
D;.a) No Estado de Sao Paulo

Dind
“ [ngBo't-1]

Petroleo/Refinaria
petroquimica

g

Acucar 200 1
Leite cru 11 1
Alcool 220 2
Celulose 2 6
Cervejas 62,1 1
Papel 8 2
Aves 7 1
Bovinos 7 4
Leite pasteurizado 11 3
Suinos 30 1
Algodao 155 2
Amonia 0,2 2
Benzeno, tolueno e xileno 0,1 3
PVC 10 2
Acido nitrico 99% 0,25 3
Leite em po 41 5
Estireno monémero 1 3
Leite condensado 5,6 5
Metanol 0,49 2
Formaldeido 0,35 2
Peixe em conservas 7.9 2
Manteiga 29,4 5
Acetato de vinila 0,35 2
Acido acético 0,35 2
Queijos 28,8 5
Acetona 0,35 2

* Unidade: [kgpgo.m™]

Fonte: CETESB (2010a); 1 — CETESB (1984) apud
SALVADOR (1991); 2-WHO (1982) apud SALVADOR
(1991); 3 - LARRONDO (1979); 4 — DERISIO (2000);
5 - GARCIA (1997); 6 — BRACELPA (1997) apud
BRASIL (2006); 7 - IPCC (2000a)

efluentes gerados no Brasil, totalizando 10
setores dos 27 estudados inicialmente.

Como se observa na Tabela 34, ao
contrario de 3 ou 4 setores industriais,

24 A curva ABC é um recurso para identificar os itens mais importantes a considerar dentro de uma quantidade, geral-

mente, grande de itens.

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS



como recomenda o IPCC (2000a), foram
selecionados 10 setores. A orientacao do
método implicaria na inclusao de 94,30%
das emissoes. A opcao dessa estimativa
implica em pouco mais de 5% de dife-
rengca para maior em relagao a orien-
tacdo original do IPCC. Todavia, na elabo-
racdo do documento nacional, o maior
numero de setores incluidos visou, prin-
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cipalmente, minimizar eventuais exclu-
sdes que podem ser significativas em uma
determinada regiao, porém nao em nivel
nacional. Isso pode ocorrer em fungao das
diferentes caracteristicas de producdo das
regides do pais. Desta forma, o levanta-
mento acima é valido em nivel estadual
ao mesmo tempo em que é compativel
com aquele em nivel nacional.

Tabela 34. Emissées de DBO dos Setores Industriais mais Representativos para o Ano de 2005 no Brasil

Setores

[kgpgo-t’ 1]

Acucar 25.905.723 9 200,0
Alcool 12.588.557 9 220,0
Cervejas 9.214.807 10 62,1
Leite cru 24.915.456 10 11,0
Leite pasteurizado 5.189.665 10 11,0
Algodao 1.037.856 11 155,0
Papel 8.597.307 12 8,0
Suinos 2.156.518 13 30,0
Aves 7.865.780 13 7,0
Bovinos 6.345.811 13 7,0
Leite em po 526.375 12 41,0
Celulose 10.352.113 13 2,0
:ﬁ’r‘;'gjﬁfa"a"a 98630518 13 02
PVC 911.084 12 10,0
Acido acético 53635 12 63,0
Manteiga 79.812 12 29,4
Leite condensado 287.747 12 5,6
Peixe em conservas 123.765 12 7.9
Estireno monémero 518.827 12 1,0
Aménia 924.720 12 0,2
Queijos 5.587 13 28,8
Acido nitrico 99% 549.103 12 0,25
Metanol 236.817 12 0,49
Eﬁ:ﬁ:m' toluenoe 915899 12 0,1
Formaldeido 221.871 12 0,35
Acetato de vinila 58412 12 0,35
Acetona 1.752 12 0,35

Representativi-
dade de Acordo

Curva ABC
com a DBO
-
e =acumulada
dec

(kgo50200')
1 5.181.144.600 55,54 55,54
2 2.769.482.540 29,69 85,23
1 572.239.515 6,13 91,36
1 274.070.016 294 94,30
5 57.086.315 0,61 98,07
2 160.867.680 1,72 96,03
2 68.778.456 0,74 96,76
1 64.695.540 0,69 97,46
1 55.060.460 0,59 98,66
8 44.420.677 0,48 99,13
7 21.581.375 0,23 99,37
3 20.704.226 0,22 99,59
6 19.726.104 0,21 99,80
2 9.110.840 0,10 99,90
2 3.378.987 0,04 99,93
7 2.346.473 0,03 99,96
7 1.611.383 0,02 99,98
2 977.744 0,01 99,99
5 518.827 0,01 99,99
2 184.944 0,00 99,99
7 160.923 0,00 100,00
5 137.276 0,00 100,00
2 116.040 0,00 100,00
5 91.590 0,00 100,00
2 77.655 0,00 100,00
2 20.444 0,00 100,00
2 613 0,00 100,00

Fonte: CETESB (2010a); 1 — CETESB (1984) apud SALVADOR (1991); 2 - WHO, 1982 apud SALVADOR (1991); 3 - BRACELPA (1997) apud BRASIL
(2006); 4 - LARRONDO (1979); 5 - IPCC (20004a); 6 — GARCIA (1997); 7 - DERISIO (2000); 8 — UNICA (2009a); 9 — ABIA (2008); 10 - ABRAPA (2010)
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3.6.2 Producao Industrial (P;) Tabela 35. Regressbes Empregadas para a
Obtencao de Dados de Producéo
Os dados relativos a (P;) dos setores

Regressao Linear [f(t)]

que abrangem 99,13%* das emissdes

.. A ~ Produto Coeficiente
de matéria organica sdo mostrados na Angular | Coeficiente Linear
Tabela 36. Os dados de produgao tem Leite cru 9.644,778501 -17.318.433,233537

como principal fonte as associacdes dos
setores produtivos, porém, na auséncia

Leite pasteurizado 3.529,931610 -6.072.588,881702

de alguns dados, esses foram obtidos Suinos 786,098591  -1.437.101,105523
por meio de regress(‘jes como pode ser Aves 109.957,881247  -218.714.944,582241
observado na tabela 35. Bovinos 49.852,805149  -98.487.581,718750

Tabela 36. Producao Industrial (P-)26 no Periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

Leite Leite
Produtos | Alcool Acuicar Algodao | Papel (1) i

Referenaa

1990 6.128.119 3.471.138 3.611.813 1.854.437 984.021 474200 2.093.811 127.235 101.239 719.501
1991 6.800.923 4.567.305 3.419.792 1.865.867 984.723  349.700 2.181.866 128.021 211.197 769.353
1992 6.242306 5.746.092 3.273.756 1.877.298 985426 373700 2.175972 128.807  321.155 819.206
1993 6.528.880 6.534.120 3.011.932  1.888.729 986.128 209.300 2.353.662 129593  431.113 869.059
1994 6.861.426 7.598.359 2.831.157 1.900.159 986.830 245.000 2.510.197 130379  541.071 918.912
1995 6.400.571 8.113.193 2.513.778 1.911.590 987.533 317.600 2574412 131.166  651.029 968.765
1996 7.062.306 9.068.672 2.624.619 1.923.020 988.235 181.200 2.742.141 131952 160.986 1.018.617

1997 7.492.761 8.704.938 2.986.034 1.934.451 988.937 155400 2.893.815 132.738 870.944 1.068.470
1998 7.116.881 11.787.753 2.785.315 1.945.881 989.640 191.100 2.925.650 135.028 947306 1.097.033
1999 6.700.478 13.091.378 2.403.368 1.887.169 1.026.437 156.500 3.087.241 125.994 1.153.276 1.085.376
2000 5.080.460 9.675.481 2948715 1.971.701 958.713  157.700 3.196.859 133.282 1.167.491 1.193.037
2001 5.629.143 12.350.253 2.986.950 2.000.345 997.254 164300 3.302.369 150.014 1.315.453 1.237.888
2002 6.067.954 14.347.908 3.526.637 2.023.870 998429 159.000 3.451.617 133.431 1.380.689 1.439.439
2003 6.965.571 15.171.854 2.764.400 1.951.027 970.390 161.700 3.514.484 134704 1.530.944 1.370.324
2004 7.185.784 16.494.931 2.972.898 2.020.664 963.501 182.700 3.752.870 138.116 1.658.000 1.477.102
2005 7.878.383 16.833.595 3.090.873 2.162.026 1.027.381 159.700 3.817.204 142.030 1.814.804 1.548.288
2006 8.608.000 19.503.032 3.588.599 2.154.335 939.758 106.434 3.873.736 140.992 1.803.715 1.494.236
2007 10.521.155 19.139.062 3.423.228 1.962.153 1.006.870 95.000 3.999.747 140.546 2.000.019 1.632.265
2008 13.194.035 19.662.436 3.679.766 1.958.981 1.036.673 55.500 4.177.796 135619 2.135.220 1.591.458

Nota (1): Em decorréncia da pouca disponibilidade de dados estaduais utilizou-se uma proporcao média obtida entre os dados
nacionais e os poucos dados estaduais disponiveis. Essa proporcao foi aplicada sobre os dados nacionais para obtencdo dos dados
estaduais para os anos em que nao foi possivel obter um dado real. Nos casos onde ndo haviam dados nacionais, as estimativas foram
realizadas empregando-se regresséo linear.

Fonte: 1 - UNICA (2012); 2 - ABIA (2008); 3 - ABRAPA (2008); 4 - BRACELPA (2010)

25 Ano de referéncia : 2005.

26 Osdados de lcool, leite cru e leite pasteurizado, foram obtidos em m*.ano™ e convertidos a t.ano™, empregando-se
as respectivas densidades: lcool = 0,789g.cm?, leite cru e pasteurizado = 1,03g.cm™ (VIEIRA et al, 2005).




A Tabela 33, da pagina 96 desse docu-
mento, apresenta uma lista com varios
fatores de emissao de carga organica
dos efluentes industriais. Esses foram
empregados em conjunto com dados de
producao industrial para determinar os
setores mais importantes da economia e
cujas emissoes seriam estimadas.

Paraaadocao dos D4 dos efluentes indus-
triais foram consultadas varias fontes de
informacgdes, como técnicos e gestores da
CETESB, técnicos de empresas de tecno-
logia de tratamento de efluentes e espe-
cialistas das associacbes de empresas
dos respectivos setores. Também foi feita
uma consulta bibliogréfica para obtencao
de D,,q4 por unidade produzida. A totali-
dade dos fatores encontrados, mesmo
em bibliografia mais recente, tem como
referéncia as mesmas fontes de informa-
¢Oes do estudo de Salvador (1991) e suas
respectivas referéncias, utilizado para
elaboracao do Primeiro Relatério de refe-
réncia do Setor de Residuos (BRASIL, 2006).
Todas as informacdes foram analisadas e
tratadas, sendo escolhidos os fatores de
emissao mais representativos em relacao
ao sistema produtivo do Estado de Sao
Paulo. Os fatores de emissao e as respec-
tivas fontes bibliograficas sdao reprodu-
zidos na Tabela 37.

Assim, tendo os dados de P;e D,y obtém-se
o TOW, apresentado na Tabela 38.

Para estimar a B, utilizou-se o default do
IPCC (2000a) de 0,6 kgcpa-k9pso -
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Tabela 37. Fator de Emissao de Carga Organica
D;ng) dos Principais Setores da Economia

Fator de Geracao
Setor Produtivo de DBO
[kgpso-t']
220 1

Alcool
2 Aclcar 200 2
3  Cervejas 62,1 2
4 Leitecru 11 2
5 Algodao 155 1
6  Papel 8 1
7  Suinos 30 2
8  Leite pasteurizado 11 4
9  Aves 7 2
10  Bovinos 7 3

Fonte: CETESB (2010a); 1 - WHO (1982) apud
Salvador (1991); 2 — CETESB (1984) apud Salvador
(1991); 3 — Derisio (2000); 4 — Larrondo (1979) apud
Salvador (1991)

Para estimativa das fracdes de efluentes
tratados por tipo de tratamento, além da
consulta a especialistas, ja citada, utilizou-
se 0 banco de dados de sistemas de
tratamento de efluentes liquidos — STEL
(CETESB, 1999).

A seguir, sao apresentados os dados
que permitem a obtencdo da fracdao de
sistemas de tratamento anaerdbios de
trés setores: alcool, acucar e cerveja. Os
demais: leite cru, algodao, papel, suinos,
leite pasteurizado, aves e bovinos, nao
contam com dados no banco de dados
STEL.

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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Tabela 38. TOW no Periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

: : Leite . :

TOW [tpgo-a

1990 1.348.186 694.228  224.294 20.621
1991 1.496.203 913.461 212.369 20.728
1992 1.373.307 1.149.218  203.300 20.834
1993 1.436.353 1.306.824  187.041 20.940
1994 1.509.514 1.519.672  175.815 21.046
1995 1.408.126 1622639  156.106 21.152
1996 1.553.707 1.813.734  162.989 21.258
1997 1.648.407 1.740.988  185.433 21.364
1998 1.565.714 2.357.551 172.968 21.352
1999 1.474.105 2618276  149.249 20.759
2000 1.117.701 1.935.096  183.115 21.689
2001 1.238.412 2.470.051 185.490 22.004
2002 1.334.950 2.869.582  219.004 22.263
2003 1.532.426 3.034.371 171.669 21461
2004 1.580.872 3.298986  184.617 22227
2005 1.733.244 3.366.719  191.943 23.782
2006 1.893.760 3.900.606  222.852 23.698
2007 2.314.654 3.827.812 212582 21.584
2008 2.902.688 3.932.487 228513 21.549

3.6.6 Cerveja

A obtencao das fragdes, empregando os
dados do banco de dados STEL, iniciou-
se pelo setor de cerveja, por ser aquele
com mais sistemas de tratamento cadas-
trados: 38, sendo 22 com informacdes
sobre o controle analitico do sistema?’. A
Tabela 39 apresenta os sistemas de trata-
mento cadastrados no banco de dados no
Setor de Cervejas na regiao Sudeste.

Agrupando-se os dados obtidos para o
sudeste por tipo de sistema em: reator
anaerébio, lagoa anaerdbia, lagoa facul-

10.742 73.501 16.750 3.817 709 5.037
10.511 54.204 17.455 3.841 1.478 5.385
10.549 57.924 17.408 3.864 2.248 5734
10.588 32.442 18.829 3.888 3.018 6.083
10.627 37.975 20.082 3911 3.787 6.432
10.666 49.228 20.595 3.935 4.557 6.781
10.705 28.086 21.937 3.959 5.327 7.130
10.744 24.087 23.151 3.982 6.097 7.479

10.992 29.621 23.405 4.051 6.631 7.679
11.291 24.258 24.698 3.780 8.073 7.598

10.546 24.444 25.575 3.998 8.172 8.351
10.970 25.467 26.419 4.500 9.208 8.665
10.983 24.645 27.613 4.003 9.665 10.076

10.674 25.064 28.116 4.041 10.717 9.592

10.599 28319 30.023 4.143 11.606 10.340
11.301 24.754 30.538 4.261 12.704 10.838
10.337 16.497 30.990 4.230 12.626 10.460

11.076 14.725 31.998 4.216 14.000 11.426

11.403 8.603 33.422 4.069 14.947 11.140

tativa e sistemas aerobios, obteve-se, na
Tabela 40, as fragdes de efluentes indus-
triais tratados usando sistemas anaeroé-
bios i (WS)).

Além disso, levando em conta a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, Lei 9.433 de
1997, e a Resolucao CONAMA 357 de 2005,
que estabelece as condicdes e padrdes de
lancamento de efluentes nos corpos d’agua,
considera-se que 100% dos efluentes
gerados sao tratados. Assim, os dados
da Tabela 40 representam 0s WS, cenyejar
mostrados na Figura 14.

27 O controle analitico do sistema considera parametros identificados na anélise quimica e que permitem a avaliacdo

da performance do sistema de tratamento de efluentes.

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS
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Tabela 39. Sistemas de Tratamento dos Efluentes da Producao de Cerveja Cadastrados no Banco de Dados
até 1999

Sistemas de o :
: Reator Anaerdbio Lagoa Lodo Ativado
Tratamento

Com
-~ : Fl : s o : A A Aeraca :
Regido do Brasil o Circulacéo | Anaerobia | Facultativa er?dfa erad§ Com Aeracao Convencional
Ascendente Interna Aerobia | Facultativa | Prolongada

Sudeste 20 15 1 1 0 0 1 1 1

Fonte: CETESB (2001)

Tabela 40. Tratamento de Efluentes da Industria de Cerveja nos
Sistemas Cadastrados até 1999 (WS;)

Numero de Sistemas Frequéncia
Sistemas

Reator anaerébio 76,32
Lagoa anaerdbia 2 5,26
Lagoa facultativa 1 2,63
Lagoa aerada e facultativa 2 5,26
Lagoa aerada e aerobia 1 2,63
Lodo ativado de aeracao prolongada 1 2,63
Lodo ativado convencional 2 5,26
Total 38 100

Figura 14. WS, para Efluentes das Industrias de Cerveja

é Y

Reator Lagoas
76,32% 7,90%

\. J

Nota: Os blocos em negrito indicam fonte de geracao de CH,.
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As emissdes de matéria organica dos
setores de agucar e alcool foram reunidas,
pois as usinas de cana-de-acucar, em
sua maioria, produzem ambos, variando
as relacdes de quantidade conforme as
flutuacbes do mercado. Os fatores de
geracao de DBO adotados sao também
proximos (220kgpgo-tsicoo’’) € (200kgpgo.
taacar ). Utilizou-se entdo a média de
210kgpgot”’ para as emissdes conjuntas
de acucar e alcool. O efluente gerado na
industria de acgucar e alcool é empregado
na fertirrigacao, portanto a WS; é zero.

O banco de dados da CETESB nao dispoe
de informacbes sobre esses setores e até
o encerramento deste estudo, a equipe
técnica desse Relatério de Referéncia nao
encontrou na literatura dados que permi-
tissem a estimativa da fracao de efluentes
tratados WS, da industria estadual.
Assim, foi arbitrado o WS; do efluente da
producao de cervejas para os setores sele-
cionados neste item.

Para estimar o MCF,, utilizou-se os default
do IPCC (IPCC, 2006).

A estimativa da média ponderada dos
MCF para o tratamento do efluente da
producdo de cervejaempregou o MCF, eo
WS,. A estimativa da Média ponderada dos
MCF dos demais setores industriais, por
nao haver dados estaduais, empregou os
dados do setor de cervejas, como mostra
aTabela 41.

Por ndo haver dados de WS; do efluente
das produgoes de Leite Cru, Algodao,
Papel, Suinos, Leite Pasteurizado, Aves,
Bovinos, esses foram arbitrados iguais
ao dado dos efluentes da Producao de
cervejas.

Sendo o B, igual a 0,6kgcps-kgpso”’ € 0

FE;=B,-> (WS, + MCF), obtiveram-
se os FE de cada setor industrial como
mostra a Tabela 42.

Tabela 41. Dados para Obtencdo do MCF; Ponderado dos Setores Industriais

Tipo de

Tratamento

e Destino do MCF Aglcar e Cervela Leite
Efluente Alcool Cru

Reator anaerébio 0,8 0 0,7633 n.d.
Lagoa anaerébia 0,8 0 0,0526 n.d.
Lagoa facultativa 0,2 0 0,0263 n.d.
Processos 0 0 01578  nd.
aerobios
MCF ponderado 0 0,6580

Nota (n.d.): Dado nao disponivel.

Fonte: IPCC (2006)

EFLUENTES DOMESTICOS E INDUSTRIAIS

Algodédo  Papel Suinos Pastléilrtiia do Aves Bovinos
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
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Tabela 42. FE por Setor Industrial

Setor Industrial I
[kgcra-K9pso |

Alcool 0,0000
Acucar 0,0000
Cerveja 0,3948
Leite cru 0,3948
Leite pasteurizado 0,3948
Algodéo 0,3948
Papel 0,3948
Suinos 0,3948
Aves 0,3948
Bovinos 0,3948

3.6.10 Metano Recuperado (R)

Faz parte do projeto do reator anae-
rébio, que é usualmente empregado para
o tratamento de efluentes nas indus-
trias consideradas, a inclusao, junto com
o reator anaerébio, do queimador de
gases. Por essa razao, considera-se que
em 100% dos empreendimentos ha quei-
madores. A eficiéncia de queima do quei-
mador empregada nesta estimativa é de
50%. Essa mesma estimativa é feita pelos
projetos de MDL onde ha queimadores de
chama aberta.

A estimativa do R foi feita empregando
a Equacao 23 da pagina 94, assim, na esti-
mativa total de emissdes do subsetor de
Efluentes Industriais é descontada a quan-
tidade estimada de R.
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3.7 Resultados

A seguir, sao detalhados os resultados das estimativas de emissdes de GEE consideradas
pelo método IPCC (2000a).

3.7.1 Estimativa das Emissoes de CH, Tabela 43. Estimativa das Emissdes Liquidas de

pelo Manejo de Efluentes Domésticos CH, pelo Manejo de Efluentes Domésticos no
Periodo de 1990 a 2008 no Estado de Sao Paulo

Considerando-se a estratégia de elabo- = =
racao das estimativas, os métodos e os : :

. [Ggcpa-ano™'] [Ggcpa-ano™']
dados, foram obtidos os resultados apre-

1990 73,23 2000 85,52
sentados na Tabela 43.
1991 74,64 2001 86,50
1992 76,07 2002 87,48
3.7.2 Estimativa das Emissoes de CH, 1993 77,50 2003 88,45
pelo Manejo de Efluentes Industriais 1994 77,14 2004 89,43
. . 1995 78,54 2005 90,41
Considerando-se a estratégia de elabo-
. . . 3 1996 79,93 2006 91,38
racao das estimativas, os métodos e os
. 1997 81,33 2007 92,36
dados, foram obtidos os resultados apre-
1998 82,73 2008 93,34
sentados na Tabela 44.
1999 84,13 = =

Tabela 44. Estimativa das Emissoes Liquidas de CH, pelo Manejo de Efluentes Industriais no Periodo de 1990
a 2008 no Estado de Sao Paulo

> : Leite Leite - :

[Ggcps-ano’]
1990 0,00 0,00 47,46 4,36 2,22 15,55 3,54 0,81 0,15 1,07 7,516
1991 0,00 0,00 44,94 4,39 2,22 11,47 3,69 0,81 0,31 114 68,97
1992 0,00 0,00 43,02 4,41 2,23 12,26 3,68 0,82 0,48 1,21 68,10
1993 0,00 0,00 39,58 4,43 2,24 6,86 3,98 0,82 0,64 1,29 59,85
1994 0,00 0,00 37,20 4,45 2,25 8,04 4,25 0,83 0,80 1,36 59,18
1995 0,00 0,00 33,03 4,48 2,26 10,42 4,36 0,83 0,96 1,43 57,77
1996 0,00 0,00 34,49 4,50 2,27 5,94 4,64 0,84 1,13 1,51 55,31
1997 0,00 0,00 39,24 4,52 2,27 5,10 4,90 0,84 1,29 1,58 59,74
1998 0,00 0,00 36,60 4,52 2,33 6,27 4,95 0,86 1,40 1,62 58,55
1999 0,00 0,00 31,58 4,39 2,39 513 5,23 0,80 1,71 1,61 52,84
2000 0,00 0,00 38,75 4,59 2,23 5,17 5,41 0,85 1,73 1,77 60,49
2001 0,00 0,00 39,25 4,66 2,32 5,39 5,59 0,95 1,95 1,83 61,94
2002 0,00 0,00 46,34 4,71 2,32 5,21 5,84 0,85 2,05 2,13 69,46
2003 0,00 0,00 36,32 4,54 2,26 5,30 5,95 0,86 2,27 2,03 59,53
2004 0,00 0,00 39,06 4,70 2,24 5,99 6,35 0,88 2,46 2,19 63,88
2005 0,00 0,00 40,61 5,03 2,39 5,24 6,46 0,90 2,69 2,29 65,82
2006 0,00 0,00 47,15 5,01 2,19 3,49 6,56 0,90 2,67 2,21 70,18
2007 0,00 0,00 44,98 4,57 2,34 3,12 6,77 0,89 2,96 2,42 68,05

2008 0,00 0,00 48,35 4,56 2,41 1,82 7,07 0,86 3,16 2,36 70,60
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4 Incertezas

A estimativa da incerteza das quantidades de GEE apresentada neste relatério pode ser
feita de duas formas:

Quando as quantidades sao combinadas por adicao, a incerteza total (Ur.,) pode ser
estimada de acordo com a Equacao 24.

Equacao 24. Incerteza Combinada por Adi¢do (Ury.)

Uy =N Wy 5V + (U, )+ -+ (U, 5,
X, +x,+ - +x,

onde:
U = E aincerteza em porcentagem da soma das quantidades (metade de Eefransene]]
totrl 95% do intervalo de confianca dividido pelo total)
=S80 a quantidade de incerteza e a porcentagem de incerteza asso- . .
XneUn . . [adimensional]
ciada, respectivamente
ou

Quando as quantidades sao combinadas por multiplicacao, a incerteza total (Uq,,) pode
ser estimada de acordo com a Equacgao 25.

Equacao 25. Incerteza Combinada por Multiplicagao

Uromz=\/Uf+U§+ e+ U2
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A incerteza, avaliada a seguir, da estimativa de emissao de CH, decorrente da disposicao
de MSW em aterros é estimada em 28%. A incerteza da estimativa de emissao de GEE
decorrente da incineragao de residuos é da ordem de 100%. A incerteza da estimativa do
subsetor de efluentes domésticos é de 43% e a incerteza da estimativa do subsetor de
efluentes industriais é de 65%.

As incertezas desse estudo observam cada uma das varidveis do método do IPCC (2000a)
do Setor de Residuos e sao reproduzidas nas tabelas abaixo. A elevada incerteza da esti-
mativa do setor de esgotos domésticos se deve, principalmente, a dificuldade na estima-
tiva da fracdo dos esgotos que sao tratados anaerobiamente. A elevada incerteza da esti-
mativa do setor de efluentes industriais se deve a elevada incerteza dos dados de carga
organica de tais efluentes e dos dados de fracdo dos efluentes efetivamente tratados por
meio anaerobio. A explicagdo mais completa a respeito da incerteza do setor de incine-
racao de residuos encontra-se na Tabela 46.

Tabela 45. Incertezas das Estimativas do Setor de Residuos

Incertezas Associadas aos Default e Dados de Atividade Aplicados ao Método FOD para a Estimativa da Emissao de CH, nos

LDRSM

Total de residuo solido urbano MSW; e Fracao do MSW enviado
para LDRSM. Recomendado pelo IPCC: > £ 10% (< - 10%, > + 10%).
MSW;

Em lugar de MSW; e MSW; empregou-se o produto entre Pop,,,, €

R
TaxaMSW Empregado nessa estimativa = 5%

Carbono organico degradavel (DOC,y)) Recomendado pelo IPCC: - 50%, + 20%

Pesquisas nacionais a respeito da variagao do DOC em fungao do

K = Empregado nessa estimativa = 20%
MSW no Brasil estdo em andamento. preg °

Recomendado pelo IPCC: - 30%, + 0%

Fracdo do carbono organico degradavel dissimilado (DOC;) = 0,5 O s na

Fator de correcédo do CH, (MCF)
=10
=04
=06

Recomendado pelo IPCC: - 10%, + 0%
Recomendado pelo IPCC: - 30%, + 30%
Recomendado pelo IPCC: - 50%, + 60%
Empregado nessa estimativa = 5%

Recomendado pelo IPCC: - 0%, + 20%

Fracdo de CH, gerado nos aterros (F) = 0,5 R B L T (02

A incerteza depende de como é estimada a quantidade de

CH, recuperada e queimada ou utilizada, mas a incerteza
Metano recuperado (R) tende a ser relativamente pequena comparada com outras

incertezas se a medicao for no local.

Empregado nessa estimativa = 0%

Incluir OX na analise de incerteza se um dado diferente de

zero for usado para o OX. Neste caso a justificativa para um
Fator de oxidacgao (OX) dado diferente de zero deve ser incluir consideragées de

incertezas.

Empregado nessa estimativa = 0%

Recomendado pelo IPCC: - 40%, + 300%

MR (9 =00 Empregado nessa estimativa = 0%

INCERTEZAS
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Tabela 46. Incertezas das Estimativas do Setor de Incineracao de Residuos

Incertezas Associadas com os Default e Dados de Atividade Aplicados ao Método do IPCC para a Estimativa de Emissao de

GEE pela Incineracdo de Residuos

Dados Incertezas

A orientacao fornecida pelo IPCC alerta para possibilidade de elevadas incertezas, principalmente com respeito aos FEs de N>O,
que podem ser superiores a 100%.

Soma-se a isso a dificuldade de obtencao de dados a esse respeito. As publicacoes da ABETRE, ABRELPE e SNIS, que contribuem
significativamente com informagées do setor forneceram as bases para esse levantamento. Todavia, os fatores de emissao e,
principalmente, as quantidades incineradas carecem de um instrumento, preferencialmente, estatistica oficial, que permita a sua
consolidacéo. Portanto, vém dessas duas varidveis as incertezas das estimativas de GEE gerados pela incineragao de residuos, o
que sugere que essa incerteza seja estimada em 100%, tanto nas emissdes de CO,, quanto para as emissoes de N2O.
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4.2 Efluentes Domésticos e Industriais

A incerteza, avaliada logo a seguir, da estimativa das emissées de GEE do subsetor de
efluentes domésticos é da ordem de 42% e do subsetor de efluentes industriais é da
ordem de 63%. Ambas sao definidas pelo método do IPCC (2000a) de acordo com os
default da Tabela 47 e Tabela 48.

Tabela 47. Incertezas das Estimativas do Subsetor de Efluentes Domésticos

Incertezas Associadas aos Default e Dados de Atividade Aplicados ao Método do IPCC para a Estimativa da Emissao de CH,

nos Sistemas de Tratamento de Esgotos Domésticos.

Dados Incertezas

Recomendado pelo IPCC: + 5%

Populacéo
Empregado nessa estimativa: 5%

. Recomendado pelo IPCC: + 30%
DQO.pessoa
Empregado nessa estimativa: 30%
Recomendado pelo IPCC: + 30%
Capacidade maxima de producao de CH, (Bo)
Empregado nessa estimativa: 30%
Recomendado pelo IPCC: de + 10 a + 50%
Fracao tratada anaerobiamente A incerteza foi determinada por julgamento de especialistas.

Empregou-se nessa estimativa 50%.

Tabela 48. Incertezas das Estimativas do Setor de Efluentes Industriais

Incertezas Associadas aos Default e Dados de Atividade Aplicados ao Método do IPCC para a Estimativa da Emissao de CH,

nos Sistemas de Tratamento de Efluentes Industriais.

Dados Incertezas

Recomendado pelo IPCC: + 25%.
Producéo industrial A incerteza foi determinada por julgamento de especialistas.
Empregado nessa estimativa: 25%

O IPCC ndo recomenda um default.
A incerteza foi determinada por julgamento de especialistas.
Empregado nessa estimativa: 50%

Efluente.unidade produtiva’
DBO.unidade de efluente’

Recomendado pelo IPCC: + 30%

Capacidade maxima de producao de metano (Bo) Empregado nessa estimativa: 30%

A incerteza foi determinada por julgamento de especialistas.
Empregado nessa estimativa: 50%

Fracdo tratada anaerobiamente
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5 Controle e Garantia da Qualidade da Estimativa

Observando a recomendacao do IPCC (2000a), sao registradas, a seguir, as medidas de
controle e garantia da qualidade da estimativa elaborada.

O método do IPCC (2000a) foi parcialmente traduzido e os principais trechos foram inclu-
idos neste documento. A interpretacao dada ao método, incluindo a arvore de decisoes,
os dados de atividade, os Fatores de Emissao (FEs) e as equagdes foram registrados e
também incluidos a esse documento. Foram empregados dados da literatura nacional
e internacional citados de acordo com a NBR 10.520/2002. Alguns dados de atividade e
FEs que foram obtidos de fontes ndo publicadas foram identificados, permitindo a sua
verificacao.

Todo o material original, empregado na estimativa esteve acessivel em meio digital na
pagina de Internet da CETESB (www.cetesb.sp.gov.br/geesp).

Os dados, as férmulas, as macros e os resultados foram revisados por revisores indepen-
dentes. Os resultados finais de incineracdo foram estimados por ferramentas distintas,
obtendo-se resultados semelhantes. O emprego de graficos visa acrescentar informacéo
visual a respeito do comportamento das funcdes matematicas e das variagdes de quan-
tidades. Ao final da elaboracdo da estimativa, o documento foi aberto a consulta publica.

A formacao da Rede de inventdrio incluiu sessdes de coordenacao e discussao, onde foi
possivel expor a estratégia da elaboracao dessa estimativa. Isso permitiu intensificar a
participacao de especialistas que contribuiram com a elaboragao dessa estimativa criti-
cando os dados.

CONTROLE E GARANTIA DA QUALIDADE DA ESTIMATIVA




Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos




"~ e = 3 I oo e —~ > -t L5 B
% = - | <o l. 4 . \ == e - . e ——
. -~ wle by ~AT b e s L A T SO I e A A i s e gl
; - R A ? -. p e ? . 4 :
—_—a e E - - -
2N R T
v
A 13
-
- - v o = 3 g
i
D
- A
- — o
=X i = *
~ -




Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos




Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos

6 Consideracgoes Finais

6.1 Emissoes Totais de CH, do Setor de Residuos

A Tabela 49 apresenta as emissdes totais do Setor de Residuos Sélidos e Efluentes. E
possivel observar que a maior parte das emissdes do Setor de Residuos é proveniente de
aterros.

Tabela 49. Emissoes de GEE no Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Domésticos no Periodo de 1990 a
2008 no Estado de Sao Paulo

> Residuo Efluente .
Residuo . o u’ : Efluente Industrial Total
Incinerado Doméstico

[GYcozeq-aN h
1990 2.528 8 1.538 1.578 5.652
1991 2.701 9 1.567 1.448 5.726
1992 2.864 21 1.597 1.430 5913
1993 3.018 9 1.627 1.257 5911
1994 3.165 13 1.620 1.243 6.041
1995 3.306 13 1.649 1.213 6.182
1996 3.442 13 1.679 1.161 6.295
1997 3.574 14 1.708 1.255 6.550
1998 3.967 13 1.737 1.230 6.948
1999 4.191 17 1.767 1.110 7.084
2000 4.623 19 1.796 1.270 7.708
2001 5.100 17 1.816 1.301 8.235
2002 5.583 17 1.837 1.459 8.896
2003 6.034 17 1.858 1.250 9.159
2004 6.348 17 1.878 1.341 9.585
2005 6.745 17 1.899 1.378 10.039
2006 7.129 21 1.919 1.474 10.543
2007 7.272 22 1.940 1.429 10.663
2008 7.565 23 1.960 1.483 11.031

No Gréfico 12 abaixo € dada a propor¢ao de emissées de CO,q no Estado de Sao Paulo
para o Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos em 2005.

Residuo Incinerado Grafico 12. Proporcao de Emissdes de CO,,, para
0,2% o Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos
no Estado de Sao Paulo

Efluente Doméstico
18,9%

Efluente Industrial
13,7%
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O Graéfico 13 apresenta as Emissoes totais de GEE (tcq,.q) Para o Setor de Residuos Sélidos
e Efluentes Liquidos no Estado de Sao Paulo.

Grafico 13. Emissoes Totais em tcgyeq N0 Estado de Sdo Paulo de 1990 a 2008
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6.2 Emissoes per Capita de CH, do Setor de Residuos

Considerando os resultados apresentados nesse documento, foi possivel obter um indi-
cador, como a emissdo per capita apresentada na Tabela 50. Essa emissao considera a
populacao urbana no caso de residuos sélidos aterrados e a populacao total, a emissao
total para o setor de efluentes domésticos.

Com esses dados, conclui-se que as emissdes de CH, per capita ao ano do setor de
residuos passaram de 7kgcp.(hab.ano)™’ em 1990 para quase 12kgcy,(hab.ano)™ em 2008,
conforme apresentado no Grafico 14.

" Efluente Emiss&o per T?bgla 50. Estimativa das Emissoes
SHe Domestlco Caplta Liquidas de CH, pelo Tratamento de

Residuos e Efluentes de 1990 a 2008 no

chm] kgCH4 — Estado de Sao Paulo
1990 120 73 7
1991 129 75 7
1992 136 76 7
1993 144 77 7
1994 151 77 7
1995 157 79 7
1996 164 80 7
1997 170 81 8
1998 189 83 8
1999 200 84 8
2000 220 86 9
2001 243 86 9
2002 266 87 10
2003 287 88 10
2004 302 89 11
2005 321 90 11
2006 339 91 11
2007 346 92 11
2008 360 93 12

Grafico 14. Emissdes de CH, por Habitante no Estado de Sdo Paulo de 1990 a 2008.
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7 Conclusao

7.1 Emissoes Totais do Setor de Residuos em 2005

Por 2005 ser o ano de referéncia da meta de reducao estabelecida pela PEMC (Sao Paulo,
2009), destacou-se na Tabela 51 as emissdes de GEE no Setor de Residuos Sélidos e
Efluentes Liquidos deste ano.

Tabela 51. Emissées de GEE pelo Tratamento de Residuos em 2005 no Estado de Séo Paulo

[Gg.ano™]
o o | e |
Disposicao de MSW em aterros 321,18 NE NE
Incineragao MSW, HW, CW e SS NE 16,92 1,06.10°
Tratamento de efluentes domésticos 90,41 NE NE
Tratamento de efluentes industriais 65,62 NE NE

Nota (NE): Nao Estimados.

O total de emissdes de GEE no Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos no Estado
de Sao Paulo foi de 10.039 Ggcg,eq NO ano de 2005.

7.2 Emissoes Totais do Setor de Residuos em 2008

As emissoes de GEE no Subsetor de Residuos Sélidos compreendem as emissées de CH,
pela disposicao de residuos sélidos em aterros, de CO, e N,O pela incineragdo de residuos
sélidos e de CH, pelo gerenciamento de efluentes liquidos. A Tabela 52, a seguir, resume
as emissdes do Estado de Sao Paulo deste setor.

Tabela 52. Emissdes de GEE pelo Tratamento de Residuos no Brasil no Ano de 2008 no Estado de Sdo Paulo

GEE

[Gg.ano™]
Disposicao de MSW em aterros 360,26 NE NE
Incineragao MSW, HW, CW e SS NE 22,37 1,411 03
Tratamento de efluentes domésticos 93,34 NE NE
Tratamento de efluentes industriais 70,60 NE NE

Nota (NE): Nao Estimados.

O total de emissdes de GEE no Setor de Residuos Sélidos e Efluentes Liquidos no Estado
de Sao Paulo foi de 11.031 Ggcqyeq Para o ano de 2008.
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A obtencao de dados de atividade do periodo é adequada quando se trata da popu-
lacdo. Porém, as publicacées com os dados das condices sanitdrias estaduais ainda nao
incluem as informagdes demandadas pelo método empregado. Dados como a compo-
sicao dos residuos demandaram especial dedicacdo por parte da equipe técnica para a
elaboracao desse documento; dados da qualidade da operagdo dos aterros também sao
€5Cassos.

A estimativa do k, a taxa constante de geracao de CH,, nao conta com dados estaduais
publicados.

A estimativa dos dados de MSW-(t) e MSW((t) nao foi feita. Ndo ha dados sobre MSW-(t)
nem sobre MSW((t). Sem prejuizo para essa estimativa, o produto desses dois dados foi
substituido pelo produto entre a Pop,(t) e TaxaMSW(t). Esses dados, principalmente
os de Pop,,,,(t), sdo abundantes e de elevada confiabilidade. Os dados de Pop,,,(t) estdo
disponiveis por municipio desde o ano de 1970. A TaxaMSW(t), por sua vez, foi estimada
a partir de dados do ano de 2005 até 2008. A TaxaMSW(t) do ano de 1970 foi arbitrada,
assim como a variacao dela entre 1970 até 2008. Nao ha dados que levantem a variacao
no nivel de renda, habitos de consumo ou praticas ambientais. O Unico elemento de esti-
mativa, além da regiao, é o tamanho da populagao urbana do municipio.

A estimativa do MCF contou com publicagées de dados disponiveis de Sao Paulo infor-
mando a qualidade da operacao do local de disposicao de residuos sélidos urbanos dos
municipios (IQR) feita pela CETESB. Para o periodo anterior ao ano de 1997, as estimativas
foram feitas considerando dados populacionais.

A estimativa do DOC relaciona-se a composicao dos residuos municipais. Nao ha uma
publicacao com esse dado. A geracao dessas composicoes nao obedece a uma norma,
mesmo assim, as publicacdes encontradas pela equipe técnica sao as melhores informa-
¢oes disponiveis. Com esses dados de composicdes, foram geradas regressoes lineares
do comportamento do DOC para o Estado de Sdo Paulo. Ao todo, foram 8 municipios que
tiveram as composicoes dos seus residuos consideradas entre os anos de 1970 e 2008. O
estado possuia, em 2000, 645 municipios. Assim como no caso da TaxaMSW, nao ha consi-
deragdes sobre a variacao no nivel de renda, habitos de consumo ou praticas ambientais.

A estimativa do DOC;, que representa qual a fracao do DOC é efetivamente decomposta
na formacao de CH,, também nado é encontrada na colecao de dados estaduais. Por esta
razdo, empregou-se default de IPCC de 0,5 (IPCC, 2006).

As principais limitagdes do levantamento concentram-se nos dados das estimativas de
emissdes de incineracao e tratamento de efluentes industriais. Nao existe publicacdao
nacional periédica ou um levantamento recente de dados. Por essa razao, a estimativa
reflete o esforco da equipe de inventario para a obtencdao dos dados — quanto maior o
empenho, maior o numero de dados e maior a estimativa de emissao.

No levantamento das emissdes do subsetor de tratamento de efluentes domésticos, a
estimativa do WS,,, correspondente a identificacdo da fragcdo dos tipos de tratamento
empregados no Estado de Sao Paulo, estaria melhor registrada se estivesse relacionado a
populacao atendida.

CONCLUSAO
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Sugere-se um levantamento estadual das ETEs com dados desagregados por municipio,
definindo populagao atendida ou vazao e carga organica, composi¢ao do sistema com
suas diferentes unidades e eficiéncia de tratamento. Existe na CETESB o banco de dados
STEL (CETESB, 1999) contendo dados de 1990 até 1999. Tal forma de reunido de dados
deve ser reproduzida, atualizada e publicada regularmente.

A identificacdo das principais atividades industriais com potencial de emissdao de CH,
no Estado de Sdo Paulo no periodo de 1990 a 2008 foi baseada em dados do IBGE e no
julgamento de especialistas. Nao foi baseada em um levantamento especifico da geracdo
de carga organica pelas indUstrias do estado. Essa informacdo ndo existe na colecao de
dados estaduais, ao contrario do levantamento feito no primeiro Relatério de Referéncia,
que foi fundamentado em pesquisas desenvolvidas pela CETESB no extinto Programa
Nacional de Controle da Poluicao Industrial (PRONACOP).

CONCLUSAO
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Para deduzir a formula do IPCC utilizada na estimativa das emissdes de CH, provenientes
dos residuos sélidos é preciso compreender o processo de decomposi¢ao dos residuos
até a formacao do CH,.

No inventario do setor de residuos contabiliza-se a massa de CH, emitida na decompo-
sicao anaerdbia dos residuos urbanos. Quando uma massa de residuo é depositada em
um aterro, o seu processo de decomposi¢cdo ndo ocorre apenas NO ano em que a massa
foi aterrada, mas sim ao longo de uma série de anos.

Na digestao anaerdbia, diversos grupos de microrganismos realizam a conversao da
matéria organica complexa em CH,, CO,, H,0, H,S e NH;, além de novas células bacte-
rianas.

A disponibilidade de alimento, no caso o carbono organico presente na massa do residuo,
leva ao crescimento da populacao microbiana, que se multiplica de forma exponencial.

Como o crescimento bacteriano ao longo do tempo ocorre de forma exponencial, a
variacao da quantidade de carbono organico ocorre de maneira inversa, caracterizando-
se por um modelo de decaimento de primeira ordem. No gréfico abaixo esta simulado o
comportamento da quantidade de carbono organico disponivel para decomposi¢ao ao
longo dos anos. A simulacao foi feita para uma dada massa de residuo aterrada com uma
quantidade de carbono inicial (Cipicia)-

Grafico 15. Disponibilidade de Carbono Organico ao Longo dos Anos em Aterros.

Cinicial

Carbono Organico Disponivel

\

Periodo de tempo apés o aterramento (ano)

———

28 AUTORES: Sérvio Tulio Cassini — Universidade Federal do Espirito Santo (UFES); Mellina Zanon Breda; Taiana Brito
Nascimento, estudantes de Engenharia Ambiental da UFES.

ANEXOS



Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos

O equacionamento da quantidade de carbono organico disponivel (MCdisp) é feito da
seguinte forma:

d (Mcdisp) k M
™
d(M.,)
Cdi
L=k dt
Cdisp
Moy d (Mey ) t
— = | ke
M, disp Cdisp X
Equacao 26. Deducéo |
= o o k(tx)
Cdisp't Mdisp’ xt€
onde:
t =ano atual
X =ano em que o residuo foi depositado no aterro

A quantidade de carbono organico que se decompde em um ano t (M., ) €quivale a
diferenca entre o carbono organico disponivel para degradacao no ano t e o disponivel
para degradac¢do no ano (t + 1), ou seja:

Mdecom, t = Mcdisp, t - Mcdisp, t+1
— o p-k(t-x) - o p-k(t+1-x)
Mcdecom, t Mcdisp, x € Mdisp, x €

Equacdo 27. Deducao Il
= e (1_ e'k) L] ML‘ [ e'k(t'x)

Cdecom, t disp, x

A massa de carbono organico disponivel para degradacao (MCdisp,x) depende da massa de
residuo degradavel e segundo o IPCC a fragcao de carbono organico degradavel (DOC) é
calculada da seguinte forma:

Equacao 28. Deducao llI
DOC=(0,4+A4)+(0,17+B)+ (0,15 C) + (0.3 * D)

onde:
A = Fracdo do residuo correspondente a papéis e téxteis [%]
B = Fragao do residuo proveniente de jardins, parques e outros putresciveis ndo alimentares [%]
C = Fracao do residuo correspondente a residuos alimentares [%]
D = Fracdo do residuo correspondente a madeira e palha [%)]

Logo, a masse} de carbono organico degradavel (Mcdegmdavel).corresponcie auma fracdoda
massa de residuo aterrada (Me,psiiuo) sendo calculada a partir da equacao:
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Equacdo 29. Deducao IV
Mresiduo : DOC

Cdegraddvel ~—

Por existir uma parte do carbono organico que nao se degrada ou se degrada muito lenta-
mente, nem toda massa de carbono organico degradavel é decomposta. Por esse motivo,
o carbono organico dlsponlvell para degradacao (MCdisp,x) considera apenas a fracdo da
(Mcde‘gradavel) que realmente sera decomposta (DOC)).

-DOC,

Cdisp, x o Cdegraddvel

Equacao 30. DeducdoV

—
= Mesiduo DOC .DOCf

Cdisp, x

Substituindo Equacao 30 na Equagao 27 obtém-se a expressao abaixo, que representa a
massa de carbono decomposta no ano .

Equacao 31. Deducao VI
= (1- e-k) ° Mrest’duo 'DOC 'DOCJ, . e—k(t-x)

Cdecom, t

A partir da massa de carbono decomposta estima-se o quanto de metano sera emitido
pelo aterro. Na degradacao anaerdbia do lixo parte do carbono organico decomposto
(Cdecom) € convertido em CH,.

Cdecom - CH4
Para estabelecer a relagao de conversao de carbono organico em CH, é utilizado calculo

estequiométrico. O peso molecular do carbono é 12g e o do CH4 é 16g. Numa condicdo
ideal se todo Cy..,, for convertido em metano, por estequiometria tem-se que:

1 mol Cgecom — 1 mol CHy
12g — 16g
MClecom, t - Mery,, o
— 1 6 .
CH gmax, t - 12 Cdecom, t
onde:

McHy,,,, - massa maxima de CH, gerada

Porém na decomposicao anaerdbia nem todo carbono organico é convertido em CHy,
parte dele é transformada em outros gases, como o CO.. Para encontrar a quantidade real

de metano gerado Mcy, , multiplica-se Mcuy,,,. , pela fracdo de CH, no gas de aterro (F).
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Equacao 32. Deducao VIl
_ 16

CH4, t B 1 2 Cdecom, t ’

Segundo o IPCC (2000a), F é considerado 0,5 podendo variar de 0,4 a 0,6.

Substituindo a Equacao 31 na Equacao 32:

16
MCH4.t - E F- (1_ e_k) * Mresz’duo,x -DOC DOCf . e k)

A massa de residuo aterrada (M,esiqu0) pode ser estimada pelo produto da quantidade
total de residuo sé6lido urbano gerado no ano x (MSW7, ) pela fragao de MSW destinada
ao aterro no ano x (MSW g )), logo:

M‘est’duo, x = MSW MSVV;—

T " )

Equacao 33. Deducao VI

16
Mgy, = —5 *F-(1-e) - MSW, . MSW,, . DOC. DOC; - ¢

Os célculos acima foram feitos considerando que todo o residuo fosse degradado de
forma anaerdbia. No entanto, de acordo com o local de disposicao, os residuos sao degra-
dados em diferentes graus de anaerobiose. Num lixdo, por exemplo, somente a camada
mais interna do lixo é degradada de forma anaerdbia. Essa variacdo é representada pelo
MCF, que assume valores entre 0,4 para lixdes e 1,0 para aterros sanitarios.

Considerando os diferentes locais de disposi¢ao, o calculo da massa de CH; gerada
(MCH4gerada’t) pode ser generalizado da seguinte maneira:

Equacao 34. Deducao IX

16
= — F-(1-e*) - MSW,

CHy geradd ! 12 S

MSVVJ; ) * DOC . DOC/ . e'k(t-x)

k
A Equacgao 34 assume a forma do IPCC quando multiplicada pela fragdo ~; e o fator
l-e*
de normalizacdo 4 T i é entao obtido. Alguns aterros realizam a recuperacao do
metano pela queima ou aproveitamento energético e por isso nem todo CH, gerado é
realmente emitido para a atmosfera. Para estimar as emissoes efetivas, o IPCC subtrai do

CH,gerado o recuperado (R) e, com a expressado (/ - OX), subtrai a fracdo de CH, oxidada.
Assim, a mesma Equacdo 34 pode ser rearranjada na forma da Equacao 35, logo abaixo.

Equacdo 35. Deducéao X

16
= (A ke MSW; i MSWy o, DOC DOC;+F-——- -F &9 R)- (1 - 0X)

CHy geradd’

16
E lembrando que Q = ¥ McHiyeyqq,, © QUE Ly=MCF+DOC-DOCy+ F+ —— obtém-se,
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finalmente, a equacao recomendada pelo IPCC (2000a) e reproduzida na pagina 50 desse
documento:

Equacao 1. Emissdo de CH, pelo Método de Decaimento de Primeira ordem - Tier 2

Oy =z, (A k- MSWy, oy MSW " Loy €]+ R)- {1 - 0X}




Emissdes do Setor de Residuos Sdlidos e Efluentes Liquidos

Anexo C - Temperatura Média Anual de Municipios do Estado de Sao Paulo

Os dados a sequir, referem-se a média de temperatura dos anos de 1961 a 1990. Esses
dados e a observacao do mapa com a representacao dos indices de precipitacao deste
periodo que consta da Figura 7, na pagina 34 deste documento, permitiram a caracteri-
zacao determinada pelo método do IPCC (2000a).

Tabela 53. Temperatura Média Anual Compensada das Esta¢des do Estado de Sao Paulo

Temperatura Média Anual Temperatura Média Anual

Aracatuba 22,8 Santos 22,3
Avaré 19,8 Sao Carlos 20,5
Campinas 20,7 Séao José dos Campos 19,3
Campos do Jordao 14,2 S&o Paulo (Mir. de Santana) 19,2
Catanduva 22,8 Sao Simédo 21,8
Franca 20,5 Sertdozinho 21,4
Iguape 21,6 Sorocaba 20,8
Itapeva 19,2 Taubaté 20,4
Jaboticabal 22,3 Tremembé 20,4
Lins 22,5 Ubatuba 21,7
Mogi das Cruzes 16,8 Votuporanga 235
Presidente Prudente 22,7

Fonte: INMET (2009a)
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Anexo D - Precipitacao Total Anual de Municipios do Estado de Sao Paulo.

Os dados a seguir, referem-se a média de precipitacao dos anos de 1961 a 1990. Esses
dados e a observacao do mapa com a representacao dos indices de precipitacao deste
periodo, que consta da Figura 7 na pagina 55 deste documento, permitiram a caracteri-
zacao pluviométrica determinada pelo método do IPCC (2000a).

Tabela 54. Precipitacdo Total das Estacdes do Estado de Séo Paulo

Precipitacao no Estado de Sao Paulo m Precipitacao no Estado de Sao Paulo

Aracatuba 1255,2 Presidente Prudente 1360,6
Avaré 1451,9 Santos 1990,6
Barretos 1159,6 Sao Carlos 1548,3
Campinas 1357,6 Séo José dos Campos 1155,0
Campos do Jordao 1852,5 Séo Paulo (Mir. de Santana) 1441,0
Catanduva 1361,8 Sao Siméo 1489,3
Colina 1369,8 Sertéozinho 1452,8
Franca 1642,9 Sorocaba 1330,4
Iguape 1976,4 Taubaté 1396,8
Itapeva 1326,6 Tremembé 1415,5
Lins 1338,3 Ubatuba 25973
Paraibuna 1102,4 Votuporanga 1229,9

Fonte: INMET (2009a)
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Anexo E - Elaboracao da Estimativa de Emissées de CH, por Aterros

Na Figura 15 é reproduzido o método empregado para elaborar a estimativa das emissoes
de CH, do Setor de Residuos. O processamento dos dados, feito para cada municipio do
Estado de Sao Paulo, leva em conta a populacao urbana, dados de coleta e composicao
dos residuos, dados de qualidade de operacao dos aterros, dados de clima como pluvio-
sidade, temperatura e fator de evapotranspiracao e recuperacao de CH,, entre outros.
Foram empregados dados default do IPCC e da literatura nacional.

Figura 15. Dados, Fatores de Emissao e Método de Elaboracao da Estimativa de Emissdes de CH,, por

Aterros
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