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O saneamento ambiental € o conjunto de medidas que tem como objetivo preservar ou
modificar as condigdes do meio ambiente, com o intuito de melhorar a qualidade de vida
da populagao, seja com a prevencao de doengas ou a promogao de melhorias em saude.
Nesse sentido, o0 saneamento e caracterizado pelos componentes de abastecimento de
agua, manejo de residuos solidos, esgotamento sanitario e drenagem e manejo de aguas
pluviais urbanas.

Conceitualmente, esses componentes podem ser considerados adequados ou
inadequados, considerando indicadores e variaveis que caracterizam o acesso domiciliar
aos servigos de saneamento. A caracterizagao do atendimento e deficit de esgotamento
sanitario e manejo de residuos solidos, componentes diretamente responsaveis pela
significativa emisséo de Gases de Efeito Estufa (GEE), observados no Quadro 1.

Déficit
Componentes Atendimento Adequado

Atendimento Precario Sem Atendimento
Esgotamento Coleta de efluentes, Coleta de efluentes, ndo
Sanitario seguida de tratamento; seguida de tratamento;

Uso de fosse septica Uso de fossa
(tratamento in situ); rudimentar;

. , ) , . Todas as situagdes ndo
Manejo de Residuos Coletadireta, naarea Dentre o conjunto com  gnquadradas nas
Sdlidos urbana, com frequéncia coleta, a parcela: definicées de

diariaouemdias Na area urbana com atendimento e que se
alternados e destinacdo  coleta indiretaoudireta, constituem em praticas
finalambientalmente  ¢yja frequéncianaoseja consideradas
adequada dos residuos; pelo menos em dias inadequadas.
Coleta direta ou indireta, alternados;
naarearural edestinacdo g oy, cuja destinacdo
final ambientalmente final dos residuos seja
adequada dos residuos. ambientalmente
adequada;
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Descri¢cao do Setor

O setor inclui a estimativa de emissdes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso
(N20) provenientes do tratamento intermediario e disposicéo final de residuos solidos domeésticos,
lodos oriundos de Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) e residuos de servicos de saude
(RSS); incineracdo de RSS e queima a céu aberto de residuos soélidos; e, tratamento e afastamento
de efluentes liquidos domesticos e industriais. Os residuos de atividades agropecuarias, como por
exemplo, a disposigéo de dejetos animais e a incineragéo de restos de culturas agricolas ndo estéo
inclusos no setor de residuos, mas sdo contabilizados nas estimativas de emissdes de GEE do setor
agropecuario.

Escopo de emissdes do Setor de Residuos

Os processos geradores de emissdes de gases do efeito estufa do setor de Residuos séo
estruturados e sucintamente descritos de acordo com a classificagdo do IPCC e do 4 Inventario
Brasileiro de Emissdes Antropicas de GEE, conforme o seguinte detalhamento.

Adisposigao final de residuos solidos produz quantidades significativas de metano (CH.), por meio
da decomposicao da fragéo organica em condigdes anaerobicas. O potencial de geragéo de CH,
dos residuos solidos € estimado a partir da analise da composi¢ao gravimetrica, do tipo de gestéo
adotada nos locais de disposicao final - lixdes, aterros controlados ou aterros sanitarios - indices
de precipitagéo, temperatura e da quantidade de material encaminhada para cada tipo de destino.

Residuos solidos caracterizam-se como residuos domesticos gerados em areas urbanas ou rurais,
incluindo materiais decorrentes de atividades de varrigéo, limpeza de logradouros, vias publicas e
outros servigos de limpeza (Brasil, 2010a). Considerada a quest&o mais problematica do setor de
residuos: estima-se que, globalmente, é gerado 2,01 bilhdo de toneladas (Gt) de RSU anualmente
(IPEA,2020), com previsdo de aumento para aproximadamente 2,2 Gt para o ano de 2025 (IPCC,
2014). De acordo com o quinto relatério de avaliacdo (AR5)' do Painel Intergovernamental sobre
Mudangas Climaticas (IPCC, na sigla em inglés), do total atual de residuos gerados no ambiente
urbano em todo planeta, cerca de 300 milhdes de toneladas (Mt) s&o reciclados, 200 Mt s&o

" As avaliagdes do IPCC fornecem uma base cientifica para que os governos em todos os niveis desenvolvam politicas

associadas ao enfrentamento as mudangas climaticas. Os relatérios sdo escritos por centenas de cientistas lideres que
oferecem seu tempo e experiéncia como coordenadores e autores dos estudos.

Disponivel em <https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_chapter10.pdf > Acesso em 12 de
junho de 2017
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tratados com recuperagdo energetica, 200 Mt dispostos em aterros sanitarios e 800 Mt sdo
destinados a aterros controlados ou vazadouros a ceu aberto.

De acordo com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS), os residuos solidos podem ter
disposicéo final adequada em aterros sanitarios ou podem ser dispostos inadequadamente em
aterros controlados e lixdes. Em ambas as formas de disposic¢ao, a fragdo organica passa por um
processo de degradacdo anaerobica, devido a atuacao de bactérias metanogénicas, resultando na
formagé&o de gas metano.

De acordo com o Plano Nacional de Residuos Solidos (Planares), os RSS sdo materiais provenientes
de atividades exercidas nos servigos relacionados com o atendimento a saude humana ou animal
(Brasil, 2020). Em relacdo aos tipos de tratamento, esses residuos podem ser destinados a: Micro-
ondas, Autoclave, Incineragéo, outros e posteriormente encaminhados para a disposic¢do final.

Os sistemas de tratamento de efluentes liquidos envolvem processos fisicos, quimicos e
biologicos. De acordo com o Planares, os residuos gerados em Estagdes de Tratamento de Esgotos
(ETE) s&o aqueles retirados das fases fisicas de gradeamento e desarenamento, e também o lodo
resultante do tratamento quimico, sendo uma parcela dessa massa de lodo depositada em locais
de disposicao final de residuos solidos.

Aincineragdo € um processo termoquimico de tratamento de residuos, consiste na combustéo de
residuos solidos e liquidos em plantas controladas, ocasionando na combustdo completa do
residuo e ndo emissdo de metano (CH.) na atmosfera, apresentando consequentemente a
reducao do volume e das caracteristicas de periculosidade dos residuos.

Também descrito na PNRS como destinagéo final, a incineragéo € uma rota tecnologica alternativa
para o tratamento intermediario de residuos solidos, no entanto no Brasil € um processo utilizado
principalmente pararesiduos de servigos de saude e residuos industriais. Neste tipo de tratamento,
a combustéo da fragdo de origem fossil dos residuos € a responsavel pelas emissdes de CO,. A
fracdo de matéria orgénica do residuo também pode contribuir com a emissdo de CO, quando
processada termicamente, porém, por ser considerada biogénica, elando e adicionada as emissdes
de GEE. Além de dioxido de carbono, também ocorre a geragdo de N,O. A emissdo de GEE variaem
funcéo do tipo de incinerador, do tipo de residuo, da temperatura e do tempo de permanéncia no
incinerador.
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O SEEG estima as emiss@es de CO, e N,O decorrentes do processo de incineragdo de residuos
solidos. Para tanto, sdo utilizados dados como quantidade e composigéo do residuo incinerado,
sendo que a escassez desses dados eleva a incerteza da estimativa das emissdes. Nota-se a
necessidade de criagcdo de uma base de dados nacional sobre o tema, a fim de ter uma visdo mais
acurada do subsetor de Incineracgéo.

A estimativa das emissdes de GEE por meio da queima a céu aberto parte da premissa que uma
parcela do montante total gerado de residuo domestico € destinada a queima ndo controlada
(gqueima a céu aberto). Essa pratica é adotada por uma parcela da populacéo que ndo tem acesso
ao sistema de coleta de residuos solidos municipais, ocorrendo de forma mais frequente em areas
rurais do que em areas urbanas. No Brasil, ainda, observa-se um maior numero de municipios na
regido norte e nordeste que aplicam esse tipo de tratamento.

O SEEG estima as emissbes de CH., CO, e N>O decorrentes do processo de combust&o de materiais
combustiveis ao ar livre ou em lixdes abertos, onde as emissdes sédo langadas diretamente na
atmosfera, sem passar por uma chamine de filtragem. A queima aberta também pode incluir
dispositivos de incineragdo sem controle no processo e que ndo fornecem tempo de residéncia
suficiente para combustédo completa (IPCC, 2006).

O tratamento biologico consiste na degradacao do carbono organico por meio de processos como
compostagem e digestdo anaerobica em instalagdes de biogas. A compostagem € um processo
aerobio, no qual uma grande fracdo do carbono organico degradavel (DOC) nos residuos &
convertida em CO,, CH, (nas secdes anaerodbicas do composto) e uma pequena fracdo de N.O. A
digestao anaerobia de residuos organicos acelera a decomposi¢do natural de matéria orgénica sem
oxigénio, propiciando a geragdo de CH,; enquanto as emissdes de N,O desse tipo de processo ndo
s&o consideradas relevantes.

Existe uma séria de vantagens na aplicagdo do tratamento biologico, nesse sentido a nova edigéo
doinventario tambem passou a contemplar as emissdes desse subsetor. No Brasil, apesar de cerca
de 50% dos residuos terem origem orgénica, apenas 1% dos residuos solidos € tratado
biologicamente, especificamente por meio de compostagem, sendo que as plantas de digest&o
anaerobicas ainda n&o estdo consolidadas a nivel nacional (MCTI, 2019).

O esgotamento sanitario se constitui pelas atividades, infraestruturas e instalagdes operacionais
de coleta, transporte, tratamento e disposicéo final adequada de efluentes domesticos, desde as
ligacdes prediais até seu langamento final no meio ambiente (MADEIRA, 2010).
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Efluentes liquidos séo gerados a partir de uma variedade de atividades, que podem ser domesticas,
comerciais ou industriais. O tipo de atividade da qual o efluente e gerado impacta diretamente a
composigao das aguas servidas e, portanto, seu potencial de emissédo de GEE.

O material originado, por sua vez, pode ser tratado /n situ (ndo coletado), coletado e tratado em
estacdes de tratamento ou descartado diretamente em corpos hidricos (IPCC, 2006). No geral,
paises desenvolvidos apresentam sistemas centrais com tratamentos aerobios/anaerdbios,
enquanto paises em desenvolvimento caracteristicamente possuem baixas taxas de coleta e
tratamento de efluentes liquidos.

O efluente domeéstico tem alto teor de carga orgénica, que quando decomposta, pode gerar
significativa emisséo de CH,. Estas emissbes diferem conforme o tipo de tratamento aplicado,
atingindo maiores quantidades com tratamentos em meios anaeroébios. O tratamento de efluente
domeéstico também emite oxido nitroso (N-O), decorrente da degradagdo de componentes de
nitrogénio (como, por exemplo, uréia, nitratos e proteinas).

Para analisar as estimativas do setor, foram classificadas as seguintes industrias estratégicas que
geram grande volume de Demanda Bioquimica de Oxigénio no Brasil: produgdo de carne bovina,
suina e de avos, producéo de celulose, leite cru e leite pasteurizado e cerveja. Na atualizacdo do 4°
inventario, os valores da fragéo de agua residuaria industrial tratada por tecnologia empregada
utilizados nas edi¢des anteriores do Inventario Nacional foram mantidos, com excegao dos setores
produtivos de agucar e alcool, que anteriormente eram contabilizados.

Adequando esses setores ao Manual de conservagéo e reuso de agua no setor sucroenergetico,
da Agéncia Nacional de Aguas - ANA (2009), todos os efluentes das usinas de cana-de-acucar,
independentemente da etapa de produgdo (lavagem da cana, resfriamento, limpeza de
equipamentos, entre outros) ou do tipo de produto gerado (agucar ou etanol) sédo dispostos no
solo para fertilizagdo ou simplesmente como descarte. Dessa forma, foi considerado o envio de
100% da agua residuaria das industrias de agucar e alcool para o solo. Essa alteragao acarretouuma
diminuicao das emissdes que tiveram a magnitude proporcional a ndo contabilizagéo das emissdes
das indUstrias de agucar e alcool.

Os efluentes industriais apresentam diferentes cargas de material orgénico dependendo do setor
do processo industrial, pode ser responsavel por emitir quantidades significativas de CH,
dependendo das condi¢des sob dos tipos de tratamento disposi¢cdo adotada.

O Quadro 2 apresenta a compilagdo dos tipos de GEE provenientes do tratamento e afastamento
de residuos, bem como a contribuicdo especifica de cada subsetor.

8 SEEG NM Setor Residuos 1970-2024



Fonte de Emissao CO, CH., NO-

Disposicéo final de residuos solidos

Incinerag&o e queima a céu aberto de residuos

Efluentes liquidos domesticos

Efluentes liquidos industriais

Residuos

De acordo com o IPCC, inventarios devem ser completos, acurados, transparentes, comparaveis,
consistentes e serem submetidos a processos de controle de qualidade. O presente estudo foi
elaborado dentro destas premissas, considerando a disponibilidade de dados sobre a gestéo de
residuos no Brasil.

No geral, as emissdes foram quantificadas a partir da analise da gestéo de residuos na escala
municipal, em informacdes sobre as unidades da federacdo (UFs). Foram considerados dados
oficiais de diferentes plataformas, uma vez que ndo houve introducdo de novos setores industriais
na economia brasileira e, consequentemente ndo houve modificagdo na industria brasileira, as
informacgdes disponiveis Relatério de Referéncia “Setor Tratamento de Residuos” (MCTI, 2015),
parte integrante do 3¢ Inventario Nacional de Emissdes e Remogdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa, se mantiveram, bem como atualizagcdes no Relatoério para Consulta Publica a Especialistas
do Quarto Inventario Nacional de Emissdes e Remocdes Antropicas de GEE. Diante da auséncia de
dados de atividades, algumas hipoteses simplificadoras e correlagdes matematicas foram
aplicadas.

Para cada um dos tépicos analisados é fundamental entender indices de geragéo, coleta e
destinagdo dos residuos solidos e liquidos, de modo a se realizar a estimativa de emissées. Os tipos
de destinacéo (especialmente a distingdo entre processos anaerobios e aerdbios) podem oferecer
um potencial maior ou menor de emissoées. As condicdes climaticas (temperatura e umidade) locais
também podem impactar positivamente ou negativamente as emissdes geradas.
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Disposi¢cao de residuos solidos

O SEEG estimou as emissdes de CH, relacionadas a disposicéo final ambientalmente adequada e
inadequada pela metodologia descrita nas diretrizes do IPCC de 2006, baseada no metodo de
Decaimento de Primeira Ordem (FOD, acronimo em inglés). Esse método assume que todo o
componente degradavel organico nos residuos se degrada no decorrer de algumas décadas. Nesse
metodo, a taxa de produgéo de CH, depende unicamente na quantidade de carbono remanescente
no residuo, isso na pratica significa que as emissdes de metano sdo maiores nos primeiros anos

apos a disposig¢ao e declinam gradativamente ao longo dos anos seguintes.

Foi considerada a existéncia de locais manejados ambientalmente adequados (aterros sanitarios)
e locais ndo categorizados ambientalmente inadequados (lixdes e aterros controlados) no Brasil.
O setor de disposicao final & subdividido em trés subsetores nos quais os calculos séo efetivados:
Residuos solidos municipais; residuos hospitalares e lodo de esgoto domestico.

As equacgdes utilizadas para o célculo das emissdes de gas metano (CH,) do setor de disposigdo
final foram encontradas no manual técnico do IPCC. A equagéo utilizada para estimar as emissdes
de metano para um ano especifico € descrita a seguir:

Emissdes de CH, = [Z CH,4 geradoxt — Rr] X (1 — 0X7)
X

Onde:

Emissdes de CH4: Metano emitido no ano T (tonelada);
T: Ano de inventario;

x: Tipo de residuo ou disposicéo final;

RT: CH4 recuperado no ano T (tonelada);

OXT: Fator de Oxidacdo no ano T (frac&o).

O modelo de FOD baseia-se na obtengdo de um fator exponencial que descreve a fragdo degradavel
do carbono que deve ser efetivamente degradada em determinado ano. Para tanto, quantifica-se a
quantidade de matéria organica degradavel (DDOCm) depositada e a quantidade de matéria
organica acumulada, de acordo com a equagdes a seguir:

DDOCm =W,; X DOC X DOCr X MCF
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Onde:

DDOCm: Quantidade de DOC degradavel depositada (toneladas);
W;: Quantidade de residuo depositada (tonelada);

DOC: Carbono Orgénico Degradavel no ano de disposicao (fragéo);
DOC+: Frag&o de DOC que decompde (fracéo);

MCF: Fator de correcdo de metano (frac&o).

Apos a definigdo da taxa de coleta de residuos e da quantidade de materia orgénica degradavel
(DDOCm), deve-se obter a fragéo organica acumulada para determinado ano, conforme a aplicagéo
da equagéo abaixo:

DDOC,,,, = DDOCyyg, + (DDOCyy,, , % €75)

Onde:

T: Ano de inventario

DDOCmaT: DDOCm acumulado no local de disposic&o no fimdo ano T (tonelada);
DDOCmaT-1: DDOCm acumulado no local de disposigao final no fim do ano (T-1) (tonelada);
k: Taxa constante de gerag&o de metano

Como o produto € proporcional a quantidade de material degradavel, isso significa que o ano de
disposi¢ao ndo e relevante na geragdo de metano e sim, a quantidade de matéria que se decompde
no final do ano T, determinada pela equagé&o a seguir:

DDOC,, gecomp; = DDOC g, X (1 — €75)

Onde:

DDOCm gecompr : DDOCM decomponivel no local de disposi¢éo no finaldoano T
DDOCmar4: DDOCm acumulado no local de disposicao final no fim do ano (T-1);
k: Taxa constante de gerag&o de metano

Por fim, a quantidade de CH, gerada a partir do material decomponivel € obtida pela multiplicagéo
da fragdo de metano encontrada no biogas e razdo estequiometrica de CH./C, conforme pode ser
observado na seguinte equagéo:

16

CH, geradoy — bDboc,, decompy X F X E

Onde:
CH4 gerado T: Quantidade de metano gerado a partir do material decomponivel (tonelada);
DDOCm decompT: DDOCm decomponivel no local de disposi¢&o no final do ano T(tonelada);
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F: Fracdo de metano no volume de biogas (fragdo);
16/12: Raz&o Estequiométrica (CH4/C)

= W, =Quantidade de residuo disposta
=  MSW: Taxa de residuos dispostos

A variavel W, ou seja, a quantidade total de residuos dispostos em aterros sanitarios, controlados
ou lixdes foi obtida a partir das metodologias apresentadas no Relatorio de Referéncia do Quarto
Inventario, bem como em fontes adicionais, como por exemplo, informacdes municipais
apresentadas na Série Historica do Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS). As
abordagens adotadas para cada tipo de residuos podem ser observadas a seguir:

Residuos solidos municipais - Foram adotados dois métodos para estabelecer a quantidade total

de residuos solidos municipais, o primeiro foi obtido a partir de dados apresentados pelas proprias
municipalidades no Sistema Nacional de Informacées de Saneamento (SNISA), na auséncia de
informagdes municipais, foi aplicada a equacado abaixo

TaxaMSW (t)i = Geracao per capitayr X Popyynicipar X Taxa de coletayypicipar

Onde:

TaxaMSW: Taxa de coleta de MSW - [kgMSW. (hab.dia)-1]

Popurb: Populacéo -[hab]

Geragéo per capitaUF: Geragao per capita por UF- [kg hab-1d-1)-Taxa de coletaMunicipal: Taxa de coleta por
municipio[adimensional]

A analise do Censo Demografico de 1970, 1980, 1990, 2000,2010 e 2022 permitiu a obtengéo de
informagdes populacionais desagregadas por municipios nos respectivos anos de referéncia. De
acordo com o novo Censo Demografico de 2022 e sua atualizagdo metodolodgica, houve um
decréscimo na taxa populacional desse ultimo ano, para os anos de 2001 a 2022 foram utilizadas as
taxas populacionais apresentadas nas Estimativas de Populagdo do IBGE, sendo que pra anos
posteriores € observada um novo aumento no numero de habitantes. Para anos sem informagdes,
foi replicada a metodologia apresentada no relatério de referéncia do quarto inventario para as
unidades da federagdo e as mesmas taxas de crescimento foram extrapoladas para 0s municipios.

Em relagéo as taxas de geracdo de residuos per capita, adotou-se como base os valores
apresentados no quarto inventario de 1970 a 1976, optou-se por adotar a mesma taxa apresentada
no primeiro ano informacgé&o do inventario (1977). Ja para anos com lacunas de informagdes foram
adotadas interpolagdes lineares. E, por fim, para anos posteriores a 2016, foram obtidos dados
apresentados no SNISA/SNIS.

Para anos com lacunas de informagdes foram realizadas interpolac¢des lineares.
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RSS - a quantidade de residuos de servigos de saude foi obtida com bases nas metodologias

apresentadas no Relatorio de Referéncia do Quarto Inventario.

e MCF: Fator de correcédo de metano

O fator de correcdo de metano (MCF) é definido pelas diretrizes do IPCC como 1 para aterros
sanitarios; 0,6 para outros, no caso, aterros controlados e lixdes. Isto implica que o potencial de
geragao de metano € maior quando residuos séo dispostos de forma ambientalmente inadequada.

e DOC: Carbono organico degradavel por tipo de residuo

Variavel relacionada com a quantidade de carbono nos residuos, associada a composicdo
gravimetrica de dos materiais coletados.

Para os residuos solidos municipais os valores de DOC por UF foram obtidos na nova edi¢cdo do
Quarto Inventario. Destaca-se que foram adotadas taxas estaduais e as mesmas foram replicadas
para toda a série e para todos os municipios. Para RSS, adotou-se o valor default do IPCC para
Clinical Waste (CW), de 15% do total de residuo Umido produzido. Enquanto para lodo, o fator de
conversdo de 0,333 kg C por kg de DBO indicado no inventario nacional foi utilizado.

e DOCr: Fragdo do DOC que degradavel[adimensional]
Pardmetro com valor default de 0,5, indicado nas diretrizes do IPCC.

e F:Fragdo de metano no biogas [adimensional]

Parametro com valor default de 0,5 descrito nas diretrizes do IPCC

e 16/12: Razdo de convers&o de carbono (C) para metano (CH.) [adimensional]

e R:Recuperagdo de metano

Variavel referente a recuperagéo de metano, por meio da queima ou aproveitamento energetico. A
quantidade de metano recuperado foi obtida a partir de dados apresentados na plataforma de
consulta de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo da Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanca do Clima (UNFCCC). Destaca-se que, de 2003 a 2023, foram contabilizados 54
projetos de recuperagao de biogas no Brasil associados a residuos solidos, sendo responsaveis
pela recuperacéo de cerca de 0,6 MtCH, em 2024. E importante destacar que apesar de ser a Unica
fonte com informagdes consolidadas a nivel nacional sobre a recuperacdo de metano em projetos
associados com o tratamento de residuos, a plataforma esta com muitos projetos desatualizados
e fora do periodo de crédito. Impossibilitando uma compreensédo real do potencial de
aproveitamento do metano gerado em aterros sanitarios.

e OX:Fator de Oxidagéo

Representa a quantidade de CH, que sofre oxidag&o no solo ou material de cobertura. Conforme o
IPCC (2006), os aterros sanitarios tendem a possuir maior OX que em locais sem gerenciamento.
No entanto, como a pratica de cobertura diaria de residuos ndo € uma pratica comum no Brasil,
optou-se por adotar o valor zero para toda série historica.
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e k:taxaconstante de geragdo de metano

Em termos de novas informacdes necessarias para a analise de emissdo de metano considerando
a condicionante temporal, foi necessario estimar a taxa constante de geragdo de metano (k), que
define o tempo em que o DOC do RSU disposto no solo decai para a metade de sua massa inicial.

O k é definido de acordo com as caracteristicas climaticas da regido, onde climas mais quentes e
umidos favorecem a degradagdo anaerobia, enquanto climas quentes e secos ou frios e secos
tornam mais lenta a degradagéo anaerobia (MCTI, 2016). Para a definicdo da taxa constante foram
levantadas informacdes de temperaturas médias anuais (MAT), precipitagcdo média anual (MAP) e
o potencial de evapotranspira¢éo (PET).

Os fatores de emissdo, compativeis com a comunicacédo nacional, utilizados para o calculo de
emissdes do setor foram obtidos direta e indiretamente no Relatorio de Referéncia do setor e nas
diretrizes do IPCC.

Fontes de dados:

IBGE - Populagdo Urbana e total- Censos 1970, 1991, 2000, 2010 e 2022. Os dados dos Censos est&o
disponiveis em https://cens02022.ibge.gov.br/ e estimativas da populagéo.

SNIS - Taxa de coleta obtidas na ferramenta da série historica/ Tipo de disposigéo final obtidas por
meio das informagdes sobre o fluxo de residuos para as unidades de processamento. Para
municipios sem informa¢des foram adotadas interpolacdes lineares e dados estaduais.

ABRELPE/ABREMA - Panorama dos Residuos Solidos no Brasil (2023), disponiveis em
www.abrelpe.org.br

MCTI - Ministerio da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo. Terceiro Inventario Brasileiro de Emissdes e
Remogbes Antropicas de Gases do Efeito Estufa e Quarto Inventario Brasileiro de Emissdes e
Remogdes Antropicas de Gases do Efeito Estufa

Os dados obtidos foram compilados no formato de planilha eletrdnica e tratados a fim de se obter
uma analise estadual no programa Microsoft Excel.

R Studio, Microsoft Excel e Adobe Acrobat Reader.

A estimativa de emissoes foi realizada na escala municipal brasileiro e o0 método de alocagéo por
estado se deu a partir da soma das contribuicdes municipais.
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https://censo2022.ibge.gov.br/
http://www.abrelpe.org.br/

Para o periodo em que se registrou uma auséncia de informagdes, foi utilizado o meétodo de
interpolagdo linear para estimar as taxas de material coletado por estado e correlagbes
matematicas para definir os tipos de encaminhamento adotados para a disposi¢do final. Na
auséncia de informa¢des municipais foram adotados dados estaduais e os mesmos foram
projetados para 0s municipios.
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Efluentes liquidos domésticos

A estimativa de emissdo de CH, pelo tratamento e afastamento de efluentes domésticos pode ser
definida de acordo com a seguinte equagao:

CH, emissoes = [TOW 4,,, x FE] — R]

Onde:

CH. Emissdes: Quantidade de metano gerada ao ano [kg CH./ano]

TOW.om: Efluente domestico organico total [kg DBO/ano]

FE: Fator de emiss&o [kg CH./kg DBO] R: CH, recuperado ao ano [kg CH«/ano]

A Equacédo a seguir estima o efluente domestico organico total:

TOWpoy = [Pop X Dy | — S

Onde:

Pop ub: Populagéo urbana [habitantes]

Duom: Componente organico degradavel do efluente doméstico [kg DBO/ 1.000 pessoas.ano)]
S;: componente organico removido do lodo no ano inventariado [kg DQO ano-1]

Para determinar o fator de emisséo (FE) para efluentes domésticos utiliza-se a equagéo a seguir:

FE = B, xz (WS, .x MCF,)

X

Onde:

Bo: Capacidade maxima de produgéo de metano [kg CH4/kg DBO]ou [kg CH4/kg DQO]

WSi,x: Frag&o de efluente do tipo “i” tratada usando o sistema “x” [adimensional]

MCFx: Fator de converséo de metano do sistema “x” tratando o efluente “i” [adimensional]

> ( WSi,x x MCFx): A somatdria do produto dos coeficientes WSi,x e MCFx corresponde ao MCF ponderado.

As emissdes de N,O foram quantificadas aplicando a equago a seguir:

44

N,0 emissoes = Pop x CP x Fracypg X EF ofpyente X 28

Onde:

Emissdes de N20(s): Emissdes anuais de dxido nitroso [kgN20-N.ano™']
Pop: Populag&o urbana [habitante]

CP: Consumo anual de proteina per capita [kg. (habitante.ano)']
Fracwer: fragéo de N na proteina [kgN.kgproteina™]

EFefluente: Fator de emiss&o de N2O [kgN20-N.kgN-']

O metodo de calculo das fragdes a partir das fontes citadas ndo esta integralmente descrito no
documento, bem como nota-se que as fragdes calculadas para cada Estado ndo estdo disponiveis.
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Em funcdo do exposto, ndo foi possivel replicar integralmente a metodologia adotada pelo MCTI
para o calculo das emissdes no @mbito da plataforma SEEG.

Emissdes de metano
e Pop: Populagao

As informagdes populacionais, com um nivel de desagregagéo municipal, foram obtidas a partir dos
Censos Demograficos. Para anos sem informagao de dados, foram utilizadas correlagdes lineares.

® Dyom: Componente organico degradavel do efluente domestico

Variavel relativa a geragéo de carga organica por habitante, expressa em demanda bioquimica de
oxigénio por habitante por dia (gDBO. hab-'.dia”). De acordo com o Relatério de Referéncia
“Tratamento de Residuos”, a Dsom varia entre 45 e 60 gDBO.hab-'.dia”, adotando como padréo o
valor de carga orgéanica diaria por habitante de 54g DBO. hab-".dia™.

e By: Capacidade maxima de produgéo de metano

Utilizou-se o valor defaultestabelecido pelo IPCC de 0,60 kgCHa.kgDBO-

wrn “ "

e WS Frac&o de efluente do tipo “i” tratada usando o sistema “x” [adimensional]

OWSi,x corresponde a fragdo de efluente do tipo i tratada pelo sistema x em relagéo a geragdo total
de efluentes liquidos domesticos. Na analise do SEEG, considera-se que os efluentes podem ser
coletados ou ndo coletados, sendo que estéo sujeitos a diferentes metodos de tratamento ou
podendo ser descartados diretamente em corpos hidricos. A Figura 1 apresenta uma
caracterizacdo de rotas e tratamento de efluentes liquidos no Brasil.

Esgoto total
(A)

Coletado Nao coletado
(8) ©)

Nao tratado Tratado Estagnado

(D) (E) na rede

l (F) ST Tratado no Nao tratado Outro

local: fossa local: fossa (H) escoadouro
Mar, rio ou ETE séptica rudimentar
ou vala
lago (G)
() (P)

Anaerobio Mar, rio ou
I Aerdbio i—' Lodo ativado | >0 l‘
ago

J)

[ ]
Lodo Reator Lagoas Lagoa anaerdbia Fossa séptica
(K) (L) () condominial

(H)

Digestao anaerobia Aplicado no solo I
(m
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Para estimar as emissGes de GEE do subsetor, buscou-se incorporar informagdes do Atlas
Esgotos?, elaborado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA) em parceria com a Secretaria Nacional
de Saneamento Ambiental do Ministério das Cidades. O Atlas Esgotos apresenta uma analise da
situagéo do esgotamento sanitario nos 5.570 municipios brasileiros referente ao ano de 2013, além
de um estudo posterior para o ano de 2019.

O setor de efluentes liquidos no Brasil & caracterizado pela auséncia e/ou inconsisténcia de
informacdes historicas. Mediante essa dificuldade, definiu-se como premissa para os calculos que
para municipios com mais de 500.000 habitantes?®, em 1970, era observado uma taxa de coleta e
tratamento de 12,5%. Essa taxa corresponde ao indice de coleta médio observado no Brasil de
acordo com o Censo Demografico de 1970. Enquanto para municipios com menos de 500.000
habitantes, foi definido que o indice de coleta equivalia a zero.

A partir da definigéo da linha de base de 1970, para os municipios com mais de 500.000 habitantes,
os indices de coleta foram interpolados linearmente ateé 1990, ano de Censo em foi possivel
identificar a fragcdo da populagcdo com acesso ao sistema de coleta de efluentes, bem como os
domicilios que adotam fossa septica como solugéo de tratamento. Para os anos de Censo 2000,
2010 e 2022, foi possivel obter informagdes detalhadas, o mesmo observado para 2013, ano de
referéncia do estudo da ANA. Ja para anos posteriores, adotaram-se os dados municipais obtidos
na ferramenta de pesquisa do SNIS. A Figura 2 apresenta os indices de coleta e tratamentos de
efluentes liquidos no ano de 2013. Os valores foram obtidos a partir da média ponderada dos indices
municipais encontrados no Atlas Esgotos.

DF 0.83

2 Disponivel em: http://atlasesgotos.ana.gov.br/
5 Contexto de implantagdo do Plano Nacional de Saneamento (PLANASA), com vigéncia de 1971 a 1990, que priorizou as

regides metropolitanas, a fim de atingir ganhos em escala quanto aos indices de cobertura de sistemas de abastecimento
de agua e coleta e tratamento de efluentes domeésticos.
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Podem ser observadas incertezas na abordagem utilizada no que se refere a dados historicos e ao
crescimento linear dos indices de coleta. Entende-se que a partir da implantagdo de um sistema de
tratamento de efluentes domesticos devem ser observados saltos nas taxas de coleta e
tratamento. No entanto, mediante a falta de informacao a nivel municipal, optou-se por utilizar uma

abordagem mais conservadora.

“,n wrn

e MCFx: Fator de conversdo de metano do sistema “x” tratando o efluente ‘i
[adimensional]

O MCF corresponde ao fator de corre¢cdo do metano associado ao tipo de tratamento adotado,
onde tratamentos anaerobios apresentam o MCF proximo a um. Na pratica, assim como registrado
para o subsetor de residuos solidos urbanos, tratamentos anaerobios apresentam um potencial
maior de geragdo de metano do que tratamentos aerobicos. A Tabela 1 apresenta os valores
defaults apresentados na nova edi¢cdo do inventario nacional para efluentes com tratamento e o
intervalo apresentado no IPCC para efluentes ndo coletados ou ndo tratados.

Tipo de tratamento e destino do efluente ou MCF
sistema alternativo

Para sistemas semrede coletora

Lancamento direto 0,11 (0,004 -0,27)

Efluente estagnado 0,5 (0,4-0,8)

Para sistemas com rede coletora

Reator Anaerobio 0.8
Lagoa Anaerdbia 0.8
Lagoa Aerobia 0,3
Lagoa Mista 0,5
Lagoa de Maturagéo 0,5
Lagoa Facultativa 0,3
Fossa séptica condominial 0,5
Valo de oxidacéo 0,3
Filtro biologico 0.3
Lodo ativado 0,3
Outro 0,5

19 SEEG NM Setor Residuos 1970-2024



Para cada tipo de tratamento foram adotados os MCF apresentados no inventario nacional. No
entanto, diante da falta de informag&o sobre efluentes sem sistemas de coleta, optou-se por
adotar o MCF, intervalo maximo de langamento direto, conforme estipulado pelo IPCC. Essa
abordagem foi adotada por ser possivel entender por qual tipo de processo a materia organica e
degradada nos sistemas ngo tradicionais.

e >(WS,,x MCF,): Produto dos coeficientes WS;xe MCF,

Variavel relacionada a somatoria do produto dos coeficientes de fragcdo de efluente do tipo “i

tratada usando o sistema “x” e o fator de conversdo de metano do sistema “x” tratando o efluente

Para obter os produtos da fragdo de efluentes o tipoi tratada usando o sistema x e 0 MCF especifico
do tratamento x, foram quantificados, a partir de dados disponiveis no relatorio da Agéncia Nacional
de Aguas. De acordo com o Atlas de Esgotos, foram levantadas 3191 ETEs que aplicam diferentes
tipos de tratamentos distribuidos em 1900 municipios. Como os dados da ANA s&o apresentados
pela populagdo atendida, foi possivel obter a fragdo de efluente tratado por determinado tipo de
tratamento. Esse valor foi multiplicado pela taxa da populagcdo que recebe servico de coleta e
tratamento, de modo que foi possivel obter o produto de coeficientes.

E importante destacar que nao foi possivel obter informagdes sobre a quantidade de populagao
atendida por determinado tipo de tratamento para anos anteriores ou posteriores, de modo que foi
adotada contribuicdo do tipo de tratamento para toda a série. No entanto, os indices de taxa de
cobertura e coleta foram obtidos para os diferentes anos, com base em dados do Censo, SNIS e
Atlas de Esgotos.

e §;:componente organico removido do lodo

A massa de lodo gerada e removida nas estacdes foi calculada com base em valores de referéncia
apresentados no inventario nacional, no qual sdo apresentados valores de geragéo por unidade de
DBO tratada por tipo de tratamento adotado.

As seguintes fontes de dados foram utilizadas:

e MCTI. Quarto Inventario Brasileiro de Emissdes/ Relatorio de Referéncia
“Tratamento de Residuos”. Emissdes de CH., por Estado, de 1990 a 2010.

e |BGE. Populagdo - Censos 1991, 2000, 2010 e 2022. A partir das informagdes do
Censo, foram aplicadas variagdes lineares entre 1991 e 2000, 2000 e 2010. Para os
anos 2011 e 2012, aplicou-se 0 mesmo crescimento do periodo anterior (2000 e
2010). Os dados dos Censos estdo disponiveis em: https://censo2022.ibge.gov.br/

e ANA Agéncia Nacional de Aguas (Brasil). Atlas esgotos: despoluigdo de bacias
hidrograficas /Agéncia Nacional de Aguas, Secretaria Nacional de Saneamento
Ambiental. -- Brasilia: ANA, 2017.
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e SNIS - ferramenta de busca para obter dados de taxa de cobertura do sistema de
coleta e tratamento por municipio.

Em relagdo as emissdes de CH,, o fator de emisséo utilizado foi obtido com base no Relatorio de
Referéncia do setor, que por sua vez foi fundamento nas diretrizes do IPCC, multiplicando-se a
capacidade de geracdo de metano (Bo) pelo MCF ponderado para residuos coletados e ndo
coletados

Assim como a metodologia adotada para a estimativa da produgéo de CH., o calculo para obter as
emissdes de N.O associadas ao tratamento e afastamento de efluentes domeésticos foi realizado
considerando a populagéo.

e CP: Consumo anual de proteina per capita

O valor de Consumo de Proteina anual (CP) foi obtido a partir da interpolacéo valores de referéncia
descritos no Relatorio de Referéncia do setor, com abrangéncia no periodo de 1990 a 2010. Para os
periodos de 1970 a 1990 e 2010 a 2015, estabeleceu-se uma regresséo linear, possibilitando a
obtengé&o dos valores de CP per capita para toda série historica.

e Fracwer: fragdo de N na proteina

Foi utilizado o valor de 0,16 kgN.kgproteina-1, default do IPCC.

® EFcniuente: Fator de emissdo de N,O

Foi empregado o default do IPCC de 0,005kg N2O-N.kgN™".

Em relagdo as emissdes de CH,, o fator de emisséo utilizado foi obtido com base no Relatorio de
Referéncia do setor, que por sua vez foi fundamentado nas diretrizes do IPCC, multiplicando-se a
capacidade de geracdo de metano (Bo) pelo MCF ponderado para residuos coletados e ndo
coletados. Os fatores de emisséo para o calculo de emissédo de N,O foram obtidos diretamente no
Relatorio de Referéncia do setor de tratamento de residuos.

Os dados do Censo foram acessados no site do IBCE; os valores de consumo de proteina para
estabelecer a emisséo de N,O foram obtidos a partir do inventario nacional.

Os dados foram transcritos para uma planilha eletrénica do programa Microsoft Excel e todas as

analises foram realizadas no mesmo programa
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R Studio, Microsoft Excel e Adobe Acrobat Reader.

A alocagdo das emissOes por cada estado foi realizada a partir da somatoria de emissdes de GEE
relacionadas ao tratamento de efluentes liquidos dos diferentes municipios no Brasil.

Para o periodo em que se registrou a auséncia de informagdes, optou-se por utilizar o método de
interpolacéo linear para estimar os indices de MCF ponderados, taxas de populacdo com coleta de
esgotoe CP.

Tratamento de Efluentes Industriais

As emissOes associadas ao tratamento de efluentes industriais sdo quantificadas de forma
semelhante a apresentada na se¢éo de efluentes liquidos domesticos. A divergéncia no processo
se da na quantificagdo da carga orgénica, a qual para efluentes industriais relaciona-se com as
taxas de produg¢éo industrial, conforme pode ser observado na equagé&o a seguir.

TOW ,yp = [Pop x Dyp |

Onde:
Pi: Producao industrial [t produto/ano]
Dina: Emisséo de carga orgénica [kg DBO/t produto]

Os valores do MCF ponderado de cada setor industrial estdo presentes no Quarto Inventario
Brasileiro para os anos de 1990 e 2010. No periodo de 1990 a 2010, os valores dos fatores de
correcdo foram interpolados linearmente. Para os periodos sem informacédo, os MCF foram
extrapolados.

A fim de estimar o metano recuperado (R) foram adotados como base os valores de recuperacéo
apresentados no 4° Inventario Nacional, a partir do qual foi possivel definir o MCF de recuperacgao
para cada uma das atividades industriais, conforme pode ser observado na Tabela 2.
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Atividade Industrial MCF recuperagao

Leite Cru 0,09
Leite Pasteurizado 0,15
Celulose 0,00
Cerveja 0,48
Aves 0,08
Bovinos 0,12
Suinos 0,15

Os dados de producéo industrial dos diferentes setores industriais analisados foram obtidos por

meio das referéncias listadas a seguir:

Leite cru: Pesquisa Pecuaria Municipal disponivel no banco de dados do Sistema IBGE de
Recuperacao de dados - SIDRA (http://www.sidra.ibge.gov.br)

Celulose: Série histéria solicitada para a IndUstria Brasileira de Arvore (Iba).

Cerveja: Os dados de 2006 a 2016 s&o da Pesquisa Industrial Anual disponivel no banco de
dados do Sistema IBGE de Recuperagdo de Dados - SIDRA (http://www.sidra.ibge.gov.br).
Os dados a partir de 2017 foram obtidos por meio da Associagdo Brasileira da Industria de
Cerveja (CervBrasil).

Abate de Bovinos: Pesquisa Trimestral do Abate de Animais do IBGE disponivel no banco de
dados do Sistema IBGE de Recuperagdo de Dados - SIDRA (http://www.sidra.ibge.gov.br).
Abate de Aves: Pesquisa Trimestral do Abate de Animais do IBGE disponivel no banco de
dados do Sistema IBGE de Recuperagédo de dados - SIDRA (http://www.sidra.ibge.gov.br)
Abate de Suinos: Pesquisa Trimestral do Abate de Animais do IBGE disponivel no banco de
dados do Sistema IBGE de Recuperagédo de dados - SIDRA (http://www.sidra.ibge.gov.br)
Leite pasteurizado: Em relacéo ao Leite pasteurizado, os dados oficiais do IBGE (Pesquisa
Mensal do Leite) sdo referidos ao periodo 1989 - 1996 e Pesquisa Industrial Anual. Para anos
mais recentes foram obtidas informages nacionais no relatorio da ABLV - Associagdo
Brasileira da Industria de Lacteos Longa Vida.

Os dados da produgao industrial foram obtidos atraves das institui¢des listadas a seguir:
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e IBGE -disponiveis para consulta e paradownload no site do IBGE atraves do Banco de dados
Sistema IBGE de Recuperacdo de Dados Automatica - SIDRA e das Séries Historicas e
Estatisticas;

e |ba - Dados historicos sobre a producéo de celulose solicitada diretamente a instituicao;

Os dados de Leite cru s&o disponibilizados em litros e foram convertidos em toneladas, utilizando-
se adensidade media de 1,032Kg/l apresentados pela EMBRAPA;

A fracdo de metano recuperada nos diferentes setores foi calculada pela aplicagdo do
MCFponderado de recuperagao descrito no Relatorio de Referéncia do setor.

Microsoft Excel, R Studio e Adobe Acrobat Reader

No geral, a alocagdo das emissbes por cada estado foi feita em relagdo a produgéo estadual
conforme os dados obtidos, portanto, as emissdes obtidas ja estavam condizentes com as divisdes
e consolidag&o de estados.

As producgdes de cerveja, celulose e leite pasteurizado foram marcadas pela dificuldade em
desagregar os dados por UF. Para celulose, a alocag&o se deu por meio do levantamento de plantas
de industrias de produgao no Brasil e sua capacidade instalada. Para leite pasteurizado, a alocagdo
se deu por meio do Cadastro Individual de produtores de laticinios obtido no MAPA - Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. No entanto, para cerveja, a partir das informagdes
disponiveis, ndo foi possivel alocar as emissGes nos estados brasileiros.

Utilizaram-se regressoes lineares e correlagdes com indicadores relativos a cada setor para se
estabelecer indices de produgédo industrial para os anos com dados n&o disponiveis.

Incineragao de residuos solidos e queima a céu aberto

A estimativa de emisséo de CO, por incineragdo de residuos solidos € determinada de acordo com
a seguinte equagéo:

44
CO, emissoes =%; IW; x CCW; x FCF; x EF; x T

Onde:
CO2 emissbes: Quantidade de CO2 gerada ao ano [kg COz/ano]
|: tipo de residuo
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Wi :Massa de residuo incinerado per tipo [t/ ano]

CCW: Carbono contido no residuo tipo i [adimensional]

FCF: Frac&o de carbono féssil no residuo tipo i [adimensional]

EF: Eficiéncia de queima dos incineradores de residuo tipo i [adimensional]
44/12: Converséo de C para CO [adimensional]

A estimativa de emisséo de N.O por incineragdo de residuos solidos € determinada de acordo com
a seguinte equagéo:

N,0 emissions = %; (IW; x EF;) x 1073

Onde:

N20 emissdes: Quantidade de dxido nitroso gerada ao ano [tN20/ano]
Wi: Massa de residuo incinerado por tipo i [t/ano]

EF:: Fator de emiss&o para o tipo i de residuo [kg N0/t de residuos]
10-3: fator de convers&o de kg parat [1073 t/kg]

Os dados relativos a incineragdo de residuos de servicos de saude foram obtidos no relatorio de
referéncia do do setor.

Foram utilizados os seguintes fatores de emisséo:

e CO,: Os valores dos coeficientes CCW, FCF, EF foram obtidos por cada tipo de residuo
incinerado na quarta edi¢do do inventario brasileiro.

e N.O: Os valores do coeficiente EF por cada tipo de residuo incinerado foi obtido no quarto
inventario brasileiro

Os dados foram processados por meio do Excel. Para anos sem informacgdes foram adotadas
regressoes lineares por UF.

R Studio, Microsoft Excel e Adobe Acrobat Reader.

Os dados da quantidade de residuos de servigos de saude incinerados foram estimados com base
na populagédo municipal e as taxas de geragao de residuos hospitalares estaduais.

Os dados disponiveis emrelacdo a incineragdo de residuos sdo escassos e de baixa confiabilidade,
portanto as lacunas temporais dos dados foram preenchidas atraves de regressdes lineares.
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As equagbes para estimar as emissdes de CHi; CO, e N,O sdo semelhantes as equagdes
apresentadas. A estimativa de emisséo de CO, por incineracéo de residuos solidos € determinada
de acordo com a seguinte equagéo:

CO, emissoes =%; IW;x DOC x g
Onde:
CO2 emissdes: Quantidade de CO2 gerada ao ano [kg CO2/ano]
IWi :Massa total incinerada [t / ano]
DOC: produto entre a frag&o gravimétrica e a carga orgénica
44/12: Converséo de C para CO2 [adimensional]

Ja a estimativa de emissédo de CH, e N,O por queima de residuos solidos € determinada de acordo
com as seguintes equagoes:

N, 0 emissions = %; (IW; x EF;) x 1073

Onde:

N20 emissdes: Quantidade de 6xido nitroso gerada ao ano [tN20/ano]
IWi: Massa de residuo queimada por tipo i [t/ano]

EFi: Fator de emiss&o para o tipo i de residuo [kg N20/t de residuos]
10-3: fator de conversao de kg para t [10-3 t/kg]

CH, emissions = %; (IW; x EF;) x 1073

Onde:

CH4 emissdes: Quantidade de metano gerada ao ano [tN20/ano]
IWi: Massa de residuo queimada por tipo i [t/ano]

EFi: Fator de emiss&o para o tipo i de residuo [kg CH4/t de residuos]
10-3: fator de conversao de kg para t [10-3 t/kg]

Para estimar a massa queimada foi adotada como referéncia apresentada na quarta edicdo do
inventario nacional, que por sua vez foi obtida em IPCC, 2006.

MSWg =P X Prgac X MSWp X Bpgpac X 365 x 1073
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Onde:

MSW,: massa total de MSW queimada a céu aberto [t/ano];

P: populacéo [habitantes];

Prrac : fragéo da populagéo que realiza queima [fragdo];

Brrac: fracdo da massa de residuo que € queimada em relagdo a massa total de residuo que e tratada
[frac&o];

MSW,: Geragao per capita de residuos [kg hab-1d-1]

365: numero de dias no ano;

10~3:fator de converséo de kg para t.

Os dados relativos a quantidade de residuos queimada foram baseados nas taxas de geragédo de
residuos conforme apresentado na secdo de disposicdo final. No entanto, para se definir a fragéo
da populag¢do que queima os residuos, foram obtidos dados do numero de habitantes que adotam
esse tipo de destinagdo por municipio nos Censos. Enquanto para as UF foi possivel obter
informagdes na Pesquisa Nacional por Amostra de Domicilios Continua - PNAD e PNAD Continua.

e Brrac-fracdo da massa de residuo que é queimada em relagdo a massa total de
residuo que € tratada

Pardmetro com valor default de 0,6, conforme indicado nas diretrizes do IPCC.

e CCW, FCF, EF.

Foram utilizados valores médios padrdo de massa seca, carbono total (CFi) e de carbono féssil
(FCFi) para cada fragdo gravimétrica de residuo sélido municipal, conforme apresentado no
inventario nacional e nas diretrizes do IPCC. Os fatores de emissdo também estéo de acordo com
valores apresentados na nova edi¢do do documento nacional.

Os dados foram transcritos para uma planilha eletrénica do programa Microsoft Excel e alocadas as
taxas de populagao e a fragdo que destina seus residuos por meio de queima para cada municipio
brasileiro. Para anos sem informac¢des foram adotadas interpolacdes lineares, bem como foram
extrapolados valores estaduais.

R Studio, Microsoft Excel e Adobe Acrobat Reader.

Como os dados sdo obtidos por UF ou por municipio, 0 processo de alocagéo € intrinseco as
metodologias para estimar emissdes de GEE.
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Além das informagbes de geragéo per capita de residuos solidos e composigéo gravimetrica ja
discutida na secdo de disposicdo. Enquanto as taxas da populacdo que destina seus residuos por
meio de queima foram obtidas para os anos de censo (1980, 1991, 2000 e 2010), nos anos
intermediarios foram aplicadas interpolag@es lineares. Para anos posteriores, foram adotadas as
taxas de crescimento estadual com base nos resultados da PNAD.

Tratamento bioldgico

A emissao de CH, pelo tratamento biologico € definida pela seguinte equagao:

CH, emissdoes =3; (M; x EF;) x1073 —R)

Onde:

CHs emissdes: Quantidade de CH. gerada ao ano [tonelada CH./ano]

i: tipo de tratamento bioldgico

M : Massa de residuo orgénico tratada pelo tratamento bioldgico [tonelada de residuo]
R: Metano recuperado [tonelada de CHs]

EF; : Fator de emiss&o por tipo de tratamento [g CH. kg™ residuo tratado]

Ja a estimativa de emissao de N,O € determinada de acordo com a seguinte equagao:

N,0 emissdes = %; (M; x EF;) x 1073

Onde:

N20 emissdes: Quantidade de dxido nitroso gerada ao ano [tN20/ano]

i: tipo de tratamento bioldgico

M : Massa de residuo orgénico tratada pelo tratamento bioldgico [tonelada de residuo]
EF:: Fator de emissao para o tipo i de residuo [kg N20/t de residuos]

1073: fator de conversédo de t para kg

Os dados de atividade foram reproduzidos a partir da quarta edigéo do inventario nacional, o qual
estima que em media, 1% do residuo municipal coletado € enviado a compostagem, e tambem a
partir de informagdes sobre Unidades Operacionais obtidas na Série Historica do SNIS. Para anos
sem informacdes, projetou-se esse percentual de tratamento, no total de residuos municipais
coletados, variavel que foi apresentada na secéo de disposicao final.

Quanto ao tratamento por meio de digestao anaerodbica, também considerada uma rota bioldgica,
considera-se que esse tipo de tecnologia ainda ndo foi disseminado em escala comercial no Brasil
(MCTIC,2019).
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Foram adotados os fatores de emisséo padrdes do IPCC, de 4 g de CH.4/kg de residuos e 0,24 g de
N.O/kg de residuo.

Os dados foram obtidos e tratados conforme apresentado na secédo de disposicao final de residuos
solidos, No entanto, para o tratamento biologico foi realizada uma etapa de calculo adicional, na
qual foi aplicada a taxa de 1% do tratamento por meio de compostagem.

Os dados foram transcritos para uma planilna eletrénica do programa Microsoft Excel. As
estimativas de emisses foram realizadas por meio de linguagememR.

R Studio, Microsoft Excel e Adobe Acrobat Reader.

Os dados de atividades adotadas foram obtidos de forma desagregada por UF.

As lacunas de dados foram apresentadas na segéo de disposicéo final de residuos solidos.
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Para a apresentacdo da qualidade dos dados optou-se por trabalhar com trés niveis de
classificacdo em relagédo a qualidade e confiabilidade dos dados a nivel estadual, federal e serie
historica:

e Qualidade dos Dados Nacionais Recentes (1990-2024)
e Qualidade dos Dados Historicos (1970-2024)
e (Qualidade da Alocag&o nos Estados

As tabelas abaixo apresentam a qualidade dos dados de atividade do setor de residuos, de acordo
com os trés niveis de desagregagéo indicados.

Setor/ Subsetor /

Cateqorias Tier Nivel de Atividade
g Fator Necessid Qualidade
de ade de Geraldo
Emissd Aprimora Dado
4o Existénci  Disponibilid o mento
Inventari SEEG ado ade do
o Dado Dado
Disposicao de Residuos 2 2 2 2 2 2 2
Incineragdo ou queima de
residuos a céu aberto
Incineragéo de
Residuos de Servigos de 1T 1 2 2 2 2 2
Saude
Queima a céu aberto 1T 1 2 2 2 2 2
Tratamento biolégico 1
Tratamento de Efluentes 1
Domesticos

Tratamento de Efluentes
Industriais

Producéo de Carne
Avicola 2 2 1 1 1
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Producéo de Carne
Bovina

Producéo de Carne
Suina

Producéo de Celulose

Producgédo de Cerveja

Producéo de Leite Cru

Producgdo de Leite
Pasteurizado

Legenda da Tabela 3:

Aspecto Valores

Existéncia de dado de
atividade

2 Dados incompletos

Disponibilidade de dados
de atividade

2 Dados disponiveis com alguma restricéo (pago; em local fisico
especifico, ou disponivel apenas mediante solicitagéo
especifica)

Fatores de emissao

2 Fator implicito com correlagdo R2 maior ou igual a 0,7

Necessidade
aprimoramento

2 Necessidade de aprimoramento de método OU obteng&o dos
dados para célculo
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Qualidade geral do dado

2 Dado confiavel para estimativa; inventario pode gerar
diferengas significativas
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Qualidad
Setor/ Subsetor / Categorias 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2010 2015 2021 2022 2023 2024 e Geral
do Dado

Disposi¢do de Residuos - 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Incineragdo ou queima de residuos a
céu aberto

Incineragéo de Residuos de
Servicos de Saude

Queima a céu aberto

Tratamento bioldgico

Tratamento de Efluentes
Domeésticos

Tratamento de Efluentes Industriais

Produgéao de Carne Avicola

Produc¢ao de Carne Bovina
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Qualidad
Setor/ Subsetor / Categorias 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2010 2015 2021 2022 2023 2024 e Geral
do Dado

Producgédo de Carne Suina

Producéo de Celulose

Producéo de Cerveja

Produc¢do de Leite Cru

Producéo de Leite
Pasteurizado

Legenda da Tabela 4:

Aspecto Valores

QUALIDADE RELATIVA DO DADO HISTORICO

2 Dados de atividades estimados pelo projeto ou correlagdo com outros dados [e/ou] fatores de emiss&o
inadequados para
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Nivel de Atividade

Setor/ Subsetor / Ocorréncigh " Necessidade: qualidad
. ade ~ : e Geral da
Categorias alocagéo A58 xistenci Disponibilida 5 O ™M Alocagéo
adoDado dedoDado
Disposi¢cédo de Residuos 1 1 2 2 2 2
Incineragdo ou queimade
residuos a céu aberto
Incineragdo de
Residuos de Servicos de Saude 1 ! 2 2 2 2
Queimaacéuaberto 1 1 2 2 2 2
Tratamento biolégico 1 1 2 2 2 2
Tratamento de Efluentes
Domésticos L ! 2 2 2 2
Tratamento de Efluentes
Industriais
Producgéo de Carne
Avicola 1 ! 1 ! L 1
Producéo de Carne
Bovina 1 1 1 1 L 1
Producéo de Carne
Suina 1 1 1 1 1 1
Producdo de Celulose 1 2 2 2 2 2
Producdode LeiteCru 1 1 1 1 1 1
Producéo de Leite
Pasteurizado 1 2 2 2 2 2
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Legenda da Tabela 5:

Aspecto Valores

Existéncia de dado de
atividade

2 Dados incompletos

Disponibilidade de dados
de atividade

2 Dados disponiveis com alguma restricdo (pago; em local fisico
especifico, ou disponivel apenas mediante solicitagéo
especifica)

Fatores de emissao

2 Fator implicito com correlagdo R2 maior ou igual a 0,7

Necessidade
aprimoramento

2 Necessidade de aprimoramento de método OU obteng&o dos
dados para célculo

Qualidade geral do dado

2 Dado confiavel para estimativa; inventario pode gerar
diferencgas significativas

Analisando as tabelas de qualidade observadas acima, nota-se que o setor de Tratamento de
Residuos se destaca por apresentar uma incerteza relevante, devido principalmente a falta de
dados. Apenas alguns subsetores apresentam dados confiaveis, especialmente nas series
historicas 1970-1990.
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Analisando a confiabilidade e presenga dos dados por cada subsetor, constatamos que:

Residuos Sdlidos Municipais: Falta de dados oficiais a nivel federal e estadual, alocacéo obtida

através de uma correlacdo com a populacédo (fonte IBGE). Contexto de falta de dados historicos e
do sistema de tratamento o qual os residuos sdo destinados, cenario que se altera a partir das
informagdes que s&o disponibilizadas no SNIS.

Residuos de servigos de saude: Residuos de servico de saude, a partir de 2008, tém-se dados mais

especificos quanto a quantidade de material encaminha para a rota de tratamento por incineracgao.
No entanto, € necessaria uma analise mais rigorosa das plantas existentes.

Tratamento de efluentes liquidos domésticos: Auséncia de dados historicos, em especial em
relagdo ao tipo de sistema de tratamento utilizado.

Tratamento de efluentes industriais:

= Aves, Bovinos e Suinos: Presenca dos dados oficiais de producéo: 1997 - 2024
(Fonte IBGE). Falta de dados do periodo 1970 - 1997

»= Cervejas: Presenca dos dados oficiais de producao nacional: 2006 - 2024. Falta de
dados do periodo 1970 - 2005 sejam a nivel estadual ou federal.

» Leitecru: Presencados dados oficiais de producao: 1973 - 2024. Alta confiabilidade
de qualidade dos dados e de sua alocagéo.

= Leite pasteurizado: Presenca dos dados somente num periodo de tempo
relativamente breve, 1989- 1996; Dados recentes disponiveis, no entanto,
observa-se a auséncia de dados oficiais para os outros periodos, a nivel nacional.

= Celulose: Presenca dos dados oficiais de produgéo: 1970 - 2024, a nivel nacional.
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Em 2024, o setor de residuos foi responsavel pela emissao de 95,7 milhdes de toneladas
de CO.e, um aumento de 3,6% em relacdo ao ano anterior. No entanto, as emissodes se
mostraram estaveis nos ultimos cinco anos, em torno de 93 milhdes de toneladas, sem
grandes oscilagoes.

Do total emitido, a principal contribuicdo permanece associada a disposicéo de residuos
solidos em aterros controlados, lixdes e aterros sanitarios (65,9%), seguida do
tratamento de efluentes domeésticos (26,3%), do tratamento de efluentes liquidos
industriais (6,2%) e contribuicdes menos significativas da incineragdo, da queima a céu
aberto e da compostagem (1,5%), que sdo praticas pouco adotadas no Brasil. A figura
abaixo ilustra a divisdo das emissdes do setor.

1,5%

M Disposicao final

m Efluentes domésticos

M Efluentes liquidos
industriais

M Incineragdo ou queima a
céu aberto

Tratamento biolégico
(<0,05%)

Historicamente, as emissdes do setor sdo marcadas pelo crescimento acentuado (com
certa estabilizacdo desde 2020, quando as emissdes vém se mantendo na casa das 93
MtCO.e). Esse comportamento esta associado ao aumento da populacdo, a avangos no
acesso aos servigcos de saneamento, bem como ao aproveitamento dos gases gerados no
tratamento de residuos. No entanto, a gestdo sustentavel de residuos solidos
(considerando praticas de valorizagdo de residuos solidos e utilizagdo de diferentes rotas
de tratamento) tem avancado pouco, apesar das politicas e planos setoriais, 0 que ndo
gera grandes alteragdes no comportamento das emissdes ao longo dos ultimos anos.
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Em 2024, a disposi¢éo final de residuos solidos foi responsavel pela emisséo de 63,1
MtCO.e. Alem do crescimento populacional e do aumento na geragéo de residuos
verificado desde 1970, tambem se observa uma ampliagdo do acesso aos servigcos de
gestéo de residuos solidos municipais, em especial na taxa de coleta e nos indices de
disposi¢éo final ambientalmente adequada. As emissdes de metano em aterros sanitarios
representam umas das principais atividades emissoras de gases de efeito estufa em
regides metropolitanas. Desde a aprovagéo da Politica Nacional de Residuos Solidos, em
2011, o pais passou a avancgar, ainda que muito lentamente, na erradicagdo de lixées. Hoje
cercade 70% dos residuos sédo dispostos em aterros sanitarios. Isso tambem significa que
a maior parte das emissdes do setor estdo associadas a essa logica de tratamento (53%
das emissdes totais de todo o setor de residuos). Apesar de a erradicacdo de lixdes ser
uma principais medidas para uma gestao apropriada de residuos solidos - afinal, seu
funcionamento afeta a saude, o meio ambiente e viola os direitos humanos de milhares de
pessoas -, em termos de hierarquia de gestdo, medidas como prevenc¢&o, minimizagao,
reutilizagdo e reciclagem devem ser priorizadas. No entanto, essas opgoes ainda n&o sdo
amplamente disseminadas a nivel nacional. De acordo com a Associag&o Brasileira de
Residuos e Meio Ambiente, apenas 3% dos residuos brasileiros séo reciclados.

O aproveitamento energetico também aparece como uma medida na priorizagdo da
gestdo adequada de residuos solidos (e também se qualifica como uma importante
medida de mitigagédo) por meio da recuperagdo de biogas em aterros sanitarios, seja por
queima em flare ou por recuperagao energetica. Desde 2003 séo observadas iniciativas
nesse sentido e a quantidade de metano recuperado aumenta de ano a ano. Em 2024,
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foram recuperadas 581,2 mil toneladas de CH.em 54 aterros sanitarios, o que representou
um aumento de 0,4% em relagao ao ano anterior. A recuperagao do biogas e responsavel
por evitar a emissao de cerca de 20% de todo metano gerado na disposigéo final.
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Como a quantidade de residuos encaminhada para o tratamento biolégico por meio de
compostagem € baixa, as emissdes dessa categoria tambem sdo menos significativas. Em
2024, o tratamento biologico foi responsavel pela emissdo de cerca de 27,9 mil tCO.e,
contribuindo com menos de 0,05% do total das emissdes do setor de residuos.

Em 2023, a incineracdo e queima a ceu aberto foram responsaveis pela emissdo de 1,4
MtCO.e, mantendo a mesma contribui¢do emrelagdo a 2023.

Aincineracéo, que no Brasil € utilizada exclusivamente para o tratamento de Residuos de
Servigcos de Saude, representa uma baixa quantidade relativa de residuos, logo a sua
contribuigdo nas emissdes totais do setor € menos significativa.

Ja a queima a ceu aberto € uma pratica adotada por parte da populagdo que ndo tem
cobertura dos servicos de coleta e tratamento de residuos. Apesar de a populagao ter
aumentado expressivamente desde 1999, as emissdes relacionadas com esse tipo de
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pratica néo estédo aumentando de forma significativa, refletindo o fato de que cada vez
mais a populacao brasileira esta com mais acesso aos servicos de saneamento.

Faltam informagdes bem consolidadas e atualizadas sobre os tipos de tratamento
adotados nas diferentes Estacdes de Tratamento de Efluentes (ETES) no pais. Apesar
disso, estima-se que, em 2024, cerca de 44% das emissOes dessa categorias vem de
efluentes que séo coletados e n&o tratados e/ou ndo coletados; 43% de efluentes que s&o
coletados e tratados e; 14% de soluc¢des individuais.

Em 2024, o tratamento e o afastamento de efluentes liquidos foram responsaveis pela
emissao de 25,2 MtCO.e, sendo a segunda categoria que mais contribui para as emissoes
relacionadas com a gestéo de residuos. A contribui¢cao da categoria permaneceu a mesma
gue no ano anterior.

As emissoes de gases de efeito estufa da fracdo do efluente que € coletada e tratada séo
maiores em relacao a quantidade de efluentes, por serem adotadas rotas que propiciam a
atuag&o de microrganismos metanogénicos. No entanto, a fragdo sem coleta e sem
tratamento € o segundo maior contribuinte, indicando que, apesar de maiores
investimentos e expansao da rede, ainda € necessario avangar bastante para promover a
universalizagdo do saneamento basico no Brasil.

Em 2024, a categoria de efluentes liquidos industriais foi responsavel pela emissao de 5,9
MtCO.e, representando 6,2% das emissdes do setor e um aumento de 2,5% em relagéo a
2022. A producéo de leite cru (42%), de carne bovina(19%) e de celulose (17%) séo as
principais fontes de emiss&o da categoria. Ademais, a produgao de leite pasteurizado foi
a unica que apresentou queda das suas emissdes, em relagdo a 2023, com uma reducao
de 11%.

A categoria de efluentes liquidos industriais apresenta um comportamento de emissdes
distinto do observado para efluentes domesticos, pois as emissdes estdo diretamente
correlacionadas com a producédo industrial e ndo com as taxas de crescimento
populacional.
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A Tabela 9 apresenta a razdo e correlagdo entre as estimativas de emissdes de GEE obtidas no
projeto SEEG e resultados apresentados no Quarto Inventario Nacional. As distintas abordagens
metodologicas utilizadas para quantificar as emissdes podem explicar as diferengas observadas no
periodo de analise. Nesse sentido, nota-se que as maiores diferencas percentuais observadas se
referem a analise associada a incineragéo e queima a ceu aberto. Destaca-se ainda que para todas
as atividades geradoras de GEE, e possivel observar uma forte correlagdo entre o comportamento

das curvas historicas de emissdes no periodo de 1990 a 2016.

1990 2016
Fontes de emissdao de GEE  GEE (Gg) SEEG MCTI SEEG/MCTI SEEG MCTI SEEG/MCTI
Disposicao de Residuos sdlidos CH4 447,61 523,3 0,86 2027 1857,5 1,09
CO2 67 38,3 1,75 127 = 109 1,17
Incineragao N20 0,2 0 - 0,4 0 0,00
CH4 12,45 191 0,65 28 234 1,20
N20 @ 0,02 0,3 0,07 0,065 0,3 0,22

Queima a céu aberto CcO2 289 | 495 0,58 659,1 395,2 1,67
CH4 5414 5317 1,02 801,4 745,3 1,08
Efluentes Liquidos Domésticos N20 4 4,9 0,82 8,2 6,9 1,19

Efluentes Liquidos Industriais CH4 61,02 61 1,00 187  209,5 0,89
CH4 0 1,1 0,00 1,3 14 0,93
Tratamento biolégico N20 0 0 - 0,1 0,1 1,00
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