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1. INTRODUCAO

Este relatorio é parte integrante dos servicos especializados de consultoria contratados para
Elaboracdo de Inventario Municipal de Emissdes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e outros Produtos, no Municipio de Sao Paulo, um subprojeto da janela 5 — Gestéo
da Demanda do Transporte Individual, do Programa Sustainable Transport and Air Quality
(STAQ), patrocinado pelo Global Environment Facility (GEF), através do Banco Mundial,

visando a quantificacdo e remocao das emissbes dos GEE.

As estimativas das emissdes de dioxido de carbono (CO,), metano (CHy4) e oxido nitroso (N,O)
do setor de residuos sdo baseadas na disposicao e tratamento bioldgico dos residuos solidos, na
incineracdo dos residuos e no tratamento e langamento de efluentes liquidos de esgoto doméstico
e efluente industrial. Os Hidrofluorcabonos (HFCs), Perfluorcabonos (PFCs) e hexafluoreto de

enxofre (SFs), ndo sdo contabilizados pelas diretrizes deste setor (IPCC, 2006).

De acordo com as diretrizes do IPCC (2006), as emissdes devem ser quantificadas conforme
apresentado na Figura 1.

Disposicédo de Residuos Solidos
(Capitulo 2.1)

Tratamento Biologico de Residuos Solidos
(Capitulo 2.2)

Residuos

Incineracéo
(Capitulo 2.3)

Efluentes Liquidos
(Capitulo 3)

Fonte: IPCC, 2006"
Figura 1 — Estrutura do setor Residuo

L IPCC (2006), V.2, Ch.1, p.1.4, Figura 1.1
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O Produto 4 e o Produto 9 poderdo contribuir na consolidagdo dos resultados da categoria de
efluentes pois tratam de campanhas de medicdo dos gases CH4, CO, e N,O emitidos pelos
principais corpos d’agua do Municipio, sendo o primeiro realizado no periodo chuvoso e o

segundo no periodo de seca.

Este relatério esta dividido em duas abordagens principais: Residuos Sélidos e Efluentes
Liquidos. Assim, o capitulo 2 refere-se a destinacdo dada aos residuos soélidos, incluindo a
disposicao, tratamento bioldgico e incineracdo, enquanto que o capitulo 3, refere-se as emissdes

por tratamento de efluentes.
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2. RESIDUOS SOLIDOS

Os residuos sélidos sao definidos como o conjunto de produtos ndo aproveitados resultado de
atividades de origem industrial, doméstica, hospitalar, comercial, agricola, de servicos e de
varricao, incluindo os lodos provenientes de sistemas de tratamento de agua e residuos gerados

em equipamentos e instalagcdes de controle de poluicdo (ABNT, 2004).

A classificagdo dos residuos sélidos é realizada de acordo com a natureza fisica (seco ou
molhado), a composic¢ao quimica (organica ou inorganica) e o risco potencial a0 meio ambiente e
a salde publica (perigosos, ndo-inertes e inertes). A definicdo dos residuos é de acordo com sua
origem. Dessa forma, os residuos sélidos gerados no municipio de Sdo Paulo séo definidos como
Urbanos, Industriais, de Servigos da Saude e da Construcdo Civil; e sdo classificados como
residuos Classe | — Perigosos, Classe 1A — N&o Inertes e Classe 11B — Inertes (ABNT, 2004).

Os residuos solidos sdo fontes de emissdo de GEE como o didxido de carbono (CO,), metano
(CHy) e oxido nitroso (N20), que sdo provenientes dos processos de degradacdo ou tratamento
dado a esta categoria de residuos. Adicionalmente aos impactos relacionados as mudancas
climaticas, a disposicdo inadequada destes residuos gera outros problemas ambientais e riscos a

saude da populacéo.

O Municipio de Séo Paulo conta com a coleta de residuos domésticos, de saide e reciclados,
realizada por duas empresas concessionarias, sendo o Departamento de Limpeza Urbana —
LIMPURB responsavel pelo gerenciamento destes servigcos prestados no Municipio. Diariamente
sdo coletadas entorno de 17 mil toneladas de residuos, sendo que desses, 10 mil toneladas sao de
residuos domiciliares. A coleta é realizada de acordo com a NBR 13.463:1995 que define os
modos de realizacdo, sendo que a coleta regular € indicada para residuos domiciliares, de feiras,
de varredura e de servicos da saude; a coleta especial € indicada para residuos perigosos; a coleta
seletiva € indicada para segregacdo dos residuos passiveis de reciclagem; e, a coleta particular
(grandes geradores) indicada para residuos industriais, comerciais e de condominios (PMSP,
2011).

11 Setor Residuos
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O destino final dos residuos solidos deve ser para tratamento e/ou para aterros, de acordo com a
sua classificacdo. Sendo que a disposicdo dos residuos deve ser realizada de modo a néo

prejudicar o meio ambiente e a satde publica.

No Municipio de S&o Paulo a responsabilidade pela coleta e destinacao final é definida de acordo
com o volume gerado, segundo a Lei Municipal 13.478, de 11 de Setembro de 2009. Dessa
forma, estabelecimentos comerciais, industriais, de prestacdo de servicos, publicos e
institucionais que geram acima de 200 litros de residuos por dia; estabelecimentos geradores de
residuos inertes (construcdo civil) que produzam acima de 50 quilogramas de massa por dia; e,
condominios nédo residenciais ou mistos que geram um volume de residuos domiciliares acima de
1.000 litros por dia sdo considerados “grandes geradores” sendo responsaveis pela coleta e
destinacdo final dos residuos de acordo com sua classe. Os grandes geradores devem contratar
servigos de cagcamba para disposicdo e a coleta de acordo com a ABNT 13.463:1995. A coleta,
disposigdo e destinacdo final dos estabelecimentos que ndo se enquadram nessa classificagdo séo

de responsabilidade da prefeitura.

Verificou-se que as formas de destinacdo final dada aos residuos sélidos do Municipio de Séo
Paulo no periodo inventariado foram a disposi¢cdo em aterros sanitarios, a compostagem e
incineracdo, sendo entdo contabilizadas e apresentadas as emissdes de GEE de acordo com sua

destinacao.

Cabe ressaltar que as emissdes de GEE provenientes do consumo de energia e de combustivel no
processo de coleta e disposicéo final dos residuos ndo fazem parte do escopo das emissdes deste

setor, as quais serdo contabilizadas no Produto 05 — Energia.

2.1. SUBSETOR DISPOSICAO DOS RESIDUOS SOLIDOS

A prética de disposicdo dos residuos solidos do Municipio de S&o Paulo em aterros sanitarios é
realizada para os residuos sélidos urbanos — RSU, que sdo aqueles provenientes dos domicilios,
comeércios e limpeza publica. Os aterros sanitarios que receberam os residuos do Municipio de
Sdo Paulo no periodo inventariado foram: Bandeirantes, Sdo Jodo, Caieiras e Pedreira. Estes

aterros, com excec¢do do aterro de Caieiras, estdo localizados no Municipio de S&o Paulo.
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O aterro Bandeirantes recebeu os residuos da parte noroeste do Municipio de Séo Paulo até o ano
de 2007. Apds seu fechamento os residuos passaram a ser enviados para o aterro Caieiras. J& 0s
residuos da parte sudeste do Municipio foram enviados para o aterro Sdo Jodo até 2009, desde

entdo passaram a ser dispostos no aterro de Pedreira.

De acordo com IPCC (2006), a disposicdo dos residuos solidos em aterros € uma fonte
significativa de emissdo de metano (CH,). Apresentando também emissdes de dioxido de
carbono (CO;), Compostos Organicos Volateis Ndo Metano (COVNM), éxido nitroso (N2O),
Oxidos de nitrogénio (NOy) e mondxido de carbono (CO). As emissdes de CO, gerado nos
aterros sao provenientes da decomposicdo da matéria organica existente na biomassa, e por
serem de origem biogénica ndo séo contabilizadas no total de emissdes?. O N,O emitido pela
disposi¢do dos residuos também ndo ¢é quantificado nem contabilizado nos totais de emissdes por
ser considerado insignificante. As emissfes de NO,, CO e COVNM também ndo séao
contabilizados neste inventario por ndo serem GEE. Desta forma, para essa categoria de

disposicao dos residuos contabilizam-se apenas as emissdes de CH,.

2.1.1. Metodologia

Para quantificar as emissdes de metano (CH,;) provenientes da decomposicdo dos RSU do
Municipio de Séo Paulo dispostos em aterros sanitarios utilizou-se a metodologia do IPCC
(2006), o qual apresenta como método de quantificacdo o decaimento de primeira ordem em trés
Tiers. No Tier 1, as emissdes sdo quantificadas utilizando-se dados e parametros padréo do IPCC
(2006).-O Tier 2 utiliza alguns parametros padrdo, mas requer um historico de dados de
disposicdo de residuos solidos especificos da regido. Ja o Tier 3, além do necessario para se
aplicar o método no Tier 2 também requer parametros de degradacdo especificos para cada
material, e para a regido. Neste inventario, devido a disponibilidade de uma série histérica de

dados de disposicao dos residuos solidos do Municipio de Séo Paulo foi possivel aplicar o Tier 2.

O método de decaimento de primeira ordem apresentado pelo IPCC (2006) permite estimar a

emissdo de metano (CH,) para um ano especifico, pois assume que o carbono organico

2 Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch. 3, p.3.6
13 Setor Residuos
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degradavel — COD (DOC?) presente nos residuos sélidos decai lentamente ao longo de algumas
décadas, enquanto ocorre a formagdo de CH; e CO,. As emissdes de CH, provenientes dos
residuos depositados nos aterros sdo maiores nos primeiros anos apos a disposi¢do dos residuos,
diminuindo gradativamente conforme o carbono degradavel € consumido pelas bactérias (IPCC,
2006).

A metodologia proposta pelo IPCC (2006) para estimar as emissdes de CH, provenientes da
disposicao dos residuos solidos em aterros é a mesma para as diversas classes de residuos. Estas

emissoes foram quantificadas conforme apresentado na Equacéo 1.

Equacdo 1 — Emissdo de CH, da disposicéo
E= Z CHy gerado, p — Rr{ - (1 — Oxr) Ge residuos solidos”
X

onde
E Emissdo de Metano [tCH4]
CH,gerado Metano gerado no Aterro [tCH,]
R Metano Recuperado [tCH,]
Ox Fator de Oxidacgéo [adimensional]
X Tipo do Residuo
T Ano do Inventario

O fator de oxidagdo (Ox) refere-se a quantidade de CH, dos aterros que é oxidada no solo ou em
outro material de cobertura nos aterros. Estudos demonstram que aterros sanitarios bem
manejados tendem a apresentar fatores de oxidacdo mais elevados que em aterros nao
controlados (IPCC, 2006).

Ja a variavel metano recuperado (R) refere-se a quantidade de CH,4 que é capturada e queimada
em flares ou para gerar energia. De acordo com IPCC (2006), o0 metano recuperado apenas deve

ser contabilizado quando se tém documentadas estas quantidades.

¥ Sigla em inglés: DOC — Degradable Organic Carbon
“IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.8, Equagdo 3.1
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A quantidade de metano gerada no aterro (CHigerado) considera a quantidade de COD
decomposto no ano do inventério, a fracdo de CH, presente no biogas e a razdo da massa

molecular entre CH4 e C, conforme apresentada na Equacéo 2.

16 Equacéo 2 — CH, gerado pela disposicao de residuos
CH, gerado = (Z DDOCdei) Fo e
i
onde
CH, gerado Metano gerado no aterro [tCH4]
DDOC g Massa de DOC decomposto [tC]
F Fracdo de CH,4 no biogés gerado [%]
16/12 Razédo da massa molecular CH,/C [tCH4/tC]
T Ano inventariado

i Tipo de material constituinte do residuo

Sendo que para se calcular a massa de COD decomposto (DDOC,4) para cada ano do inventario
foi aplicada a Equacdo 3, apresentada a seguir.

—k: = 6
DDOCdez = DDOCma(T—ni (1—e kl) Equacéo 3 — COD decomposto
onde
DDOC,y Massa de DOC decomposto [tC]
DDOC,  Massa de DOC acumulado [tC]
k Taxa de geracédo de CH, [adimensional]
T AnNo inventariado

i Tipo de material constituinte do residuo

Considera-se que a massa de COD decomposta (DDOC,4) no ano do inventario é decorrente da
massa de COD acumulada (DDOC,,) até o ano anterior ao inventariado, conforme mostrado na
Equacdo 3. Esse fato deve-se ao tempo de retardamento do inicio da produgéo de metano.

5 IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.10, Equacio 3.6
8 IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.10, Equacio 3.5
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Segundo o IPCC (2006), existem evidéncias de que a producdo de metano nédo ocorre
imediatamente apds a disposicdo dos residuos nos aterros e sim ap0s as seguintes fases:
primeiramente ocorre a decomposi¢cdo aerobia, que pode vir a durar semanas, até que todo o
oxigénio disponivel tenha sido esgotado; entdo é seguida da fase de acidificagdo, com producéo
de hidrogénio, na qual a duracdo € de varios meses; depois existe a fase de transi¢do, onde ocorre
a modificacdo das condic¢des acidas para as neutras e sé entdo se inicia a fase de producao de

metano.

O tempo de retardamento da produgdo de metano, periodo entre a disposi¢do dos residuos e o
inicio da producdo de metano, € complexo e suas estimativas sdo incertas e provavelmente
variam de acordo com a composicdo dos residuos e com as condicdes climaticas do local de
disposicdo. O tempo sugerido pelo IPCC’ é de 6 meses e considera que o inicio de producdo de
metano pelas bactérias se da no dia 1° de janeiro do ano apds o ano de deposicao dos residuos, o
que equivale em meédia a um tempo de residéncia de 6 meses. Entretanto, a incerteza dessa

suposicao é de pelo menos 2 meses (IPCC, 2006).

Para se quantificar a massa de COD acumulada (DDOC,,), necessaria para quantificar o COD

decomposto, aplicou-se a Equacéo 4.

DDOCpay, = DDOCy, + (DDOCmqy,. , - ™) Equagéo 4 - DOC acumulado®
onde
DDOC,.  Massa de COD acumulada [tC]
DDOC,, Massa de COD depositado no ano inventariado [tC]
k Taxa de geracdo de metano [adimensional]
T Ano do Inventario

i Tipo de material constituinte do residuo

A taxa de geracdo de metano (k), utilizada para quantificar o COD acumulado (DDOC,) e

decomposto (DDOC.,), esta relacionado com o tempo necessario para que o COD seja

7 IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.19 — Delay Time
8 IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.10, Equacio 3.4
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degradado. Quanto maior o valor de k significa que menor é o tempo necessario para que todo o
carbono orgéanico contido no residuo seja degradado. O valor desta taxa depende de diversos

fatores, como as condigdes climaticas da regido e o tipo de material que compde os residuos.

Ja a massa de COD depositado (DDOC,) anualmente nos aterros é estimado conforme
apresentado na Equacdo 5.

9

DDOCmi =W;-DOC; - DOCf - MCF Equacéo 5 — Massa de COD depositada

onde

DDOC,, Massa de COD depositado [tC]
W Massa dos residuos depositados [t de Residuo]
DOC Fracdo de COD presente nos Residuos [tC/t de Residuo]
DOC; Fracdo do COD que pode ser decomposto [%]
MCF Fator de Correcdo de Metano [%]

i Tipo de material constituinte do residuo

A Fracdo de COD Presente nos Residuos (DOC) é dada pela Equacédo 6, que quantifica a fracéo

de COD a partir dos dados de composicao dos residuos.

DOC; = Comp, - C; Equacéo 6 — fracdo de COD™
onde
DOC Fragdo de COD presente nos Residuos [tC/t de Residuo]
Comp Composigéo do residuo [%]
C Contetdo de Carbono [tC/t de Residuo]

i Tipo de material constituinte do residuo

° IPCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.10, Equagéo 3.2
%1pCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.13, Equacio 3.7
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2.1.2. Dados

A seguir sdo apresentados os dados utilizados na quantificacdo das emissdes de CHy

provenientes da decomposicdo dos residuos sélidos do Municipio de Sdo Paulo dispostos em

aterros sanitarios.

Composicéo do residuo (Comp)

Conforme apresentado na Equacdo 6, a fracdo de COD presente nos residuos depende dos

materiais que compdem estes residuos. Os dados de composi¢do dos residuos do Municipio de

S&o Paulo utilizados neste inventario sdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Composi¢do dos residuos domiciliares

Ano Matéria Organica Trapo Papelédo Madeiras
1978 73,6% 1,5% 4,2% 0,6%
1979 74,1% 1,6% 4,4% 0,7%
1980 70,5% 1,4% 4,0% 0,6%
1981 57,3% 1,7% 4,9% 0,7%
1982 71,4% 1,4% 4,1% 0,6%
1983 79,7% 1,7% 4,9% 0,7%
1984 78,6% 1,8% 5,0% 0,7%
1985 72,9% 1,3% 3,9% 0,6%
1986 78,1% 1,8% 5,1% 0,8%
1987 79,4% 1,8% 5,2% 0,8%
1988 79,1% 1,8% 5,2% 0,8%
1989 78,7% 1,8% 5,3% 0,8%
1990 78,1% 1,9% 5,4% 0,8%
1991 78,3% 1,9% 5,3% 0,8%
1992 78,2% 1,8% 5,3% 0,8%
1993* 69,7% 2,1% 7,2% 0,8%
1994* 69,2% 2,2% 7,5% 0,8%
1995* 68,7% 2,2% 7,7% 0,8%
1996* 68,1% 2,3% 8,0% 0,8%
1997* 67,6% 2,3% 8,3% 0,9%
1998* 67,1% 2,4% 8,6% 0,9%
1999* 66,5% 2,5% 8,8% 0,9%
2000* 66,0% 2,5% 9,1% 0,9%
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Ano Matéria Organica Trapo Papeldo Madeiras
2001* 65,5% 2,6% 9,4% 0,9%
2002* 64,9% 2,6% 9,7% 0,9%

2003 57,5% 3,9% 11,1% 1,6%
2004* 63,9% 2,7% 10,2% 0,9%

2005 62,9% 2,8% 8,2% 0,8%

2006 55,5% 2,5% 14,7% 0,5%

2007 57,0% 2,7% 13,4% 0,5%

2008 61,3% 3,4% 10,7% 1,5%

2009 63,6% 2,4% 9,8% 1,0%

*Dados estimados por regressao linear a partir dos dados dos demais anos apresentados nesta tabela
Fonte: adaptado de LIMPURB

Para o periodo de 1978 a 1992 os dados de composicdo dos residuos apresentados na Tabela 1
foram adaptados a partir dos dados de residuos enviados para a usina de compostagem da Vila
Leopoldina, residuos estritamente domésticos e provavelmente apenas de uma parcela do
municipio. Na usina de compostagem os residuos passavam inicialmente por triagem, gerando
dados de subprodutos passiveis de reciclagem ou aproveitamento para compostagem. Os
residuos que ndo poderiam ser aproveitados eram considerados rejeitos. Devido a composicao
diversificada dos rejeitos adotou-se a premissa de que sua composicdo obedecia a mesma
proporcdo dos residuos do ano de 2003, ano mais proximo com dados resultantes de analises

gravimetricas.

Os dados da composi¢do dos residuos disponiveis para os anos de 2003 e de 2005 a 2009 foram

resultado de analises gravimétricas de amostras coletadas de cada subprefeitura do municipio.

Ainda com relacdo a Tabela 1, os dados apresentados para os anos de 1993 a 2002 e de 2004
foram estimados por regresséo linear a partir dos dados dos demais anos, também apresentados

na Tabela 1.

Em relacdo a composicdo dos residuos solidos de varricdo de ruas e de feiras, ndo foram
encontrados dados especificos sobre suas composi¢fes. Porém, devido a caracteristica de
composicdo destes residuos por materiais variados (restos de alimentos, plasticos, madeiras,
papéis, entre outros) assumiu-se que a composicao dos residuos domiciliares poderia ser aplicada

aos residuos solidos da varricao de ruas e das feiras. Ja para os residuos de podas de arvores por
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serem constituidos de galhos e folhagens assumiu-se que sua composic¢ao seja compativel com o

residuo de jardinagem do IPCC (2006).

Contetdo de carbono (C)

Ainda para determinar a fracdo de COD presente nos residuos foram necessarios os valores de

conteudo de carbono dos materiais que constituem os residuos. Os valores adotados neste

inventario foram os padrdes do IPCC (2006), apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Conteldo de carbono dos materiais (C)

Conteldo de Carbono

Material (tC/t de residuo)
Papel 0,40
Trapos 0,24
Restos de alimentos 0,15
Madeira 0,43
Residuos de jardim 0,20

Fonte: IPCC, 2006

Massa dos residuos depositados nos aterros (W)

A massa dos residuos depositados nos aterros (W), utilizada para quantificar a massa de COD

depositado no aterro (DDOC,,) conforme apresentado na Equacéo 5, sdo apresentados na Tabela

3 para os anos de 1978 a 2009.

Tabela 3 — Residuos sélidos urbanos dispostos em aterros (W)

ANG Doméstico Feiras Podas Varrigdo Total
(toneladas)
1978 1.186.073 59.812 - 94.908 1.340.793
1979 898.822 78.520 - 100.605 1.077.947
1980 1.184.665 88.011 - 100.423 1.373.099
1981 1.126.646 85.194 - 91.048 1.302.888
1982 1.340.918 85.104 - 140.768 1.566.790
1983 1.380.122 77.748 - 140.203 1.598.073
1984 1.064.885 72.326 - 145.663 1.282.874

! Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.2, p.2.14, Tabela 2.4
20

Setor Residuos

EK®S GE@®KLOCK



Ano Domeéstico Feiras Podas Varricdo Total
(toneladas)
1985 971.258 67.360 - 223.455 1.262.073
1986 1.191.907 20.348 - 569.139 1.781.394
1987 1.132.053 - - 792.519 1.924.572
1988 1.094.843 - - 993.257 2.088.100
1989 840.954 - - 296.097 1.137.051
1990 976.471 - - 232.459 1.208.930
1991 1.456.413 - - 237.232 1.693.645
1992 829.998 - - 187.594 1.017.592
1993 2.274.062 - - 316.301 2.590.363
1994 1.138.193 - - 134.084 1.272.277
1995 1.681.535 - - 219.822 1.901.357
1996 1.212.228 - - 140.951 1.358.768
1997 2.280.098 - - 268.605 2.548.703
1998 2.354.630 - - 277.385 2.632.015
1999 2.337.158 - - 275.326 2.612.484
2000 2.297.784 - - 270.688 2.568.472
2001 2.436.660 - - 287.048 2.723.708
2002 3.253.194 - - 219.822 3.473.016
2003 2.899.235 - 13.205 146.540 3.175.980
2004 3.161.289 - 14.261 261.264 3.436.814
2005 3.243.325 - 23.144 249.342 3.515.811
2006 3.396.326 - 32.131 251.827 3.680.284
2007 3.380.294 - 36.802 442.253 3.859.349
2008 3.498.371 - 45.300 577.847 4.121.518
2009 3.662.069 - - 96.912 3.758.981

© 0 N o o A W DN PP
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Fonte: adaptado de LIMPURB, 1979 a 2000 e SNIS, 2011.

Os dados apresentados na Tabela 3 foram obtidos dos relatorios anuais da LIMPURB para o
periodo de 1978 a 2001 e do SNIS para o periodo de 2002 a 2009. Para determinados anos, 0s
dados disponiveis tiveram que ser trabalhados para que pudessem ser apresentados desta forma,

as adaptacoes realizadas sdo detalhadas a seguir.

Os dados disponiveis para 0 ano de 1988, que totalizavam 3.728.516 toneladas de residuos,
foram considerados anormais em relacdo aos demais anos (que correspondiam a 250% dos
residuos enviados para aterro no ano de 1987 e a 325% do ano de 1989), por isso foram
descartados e os valores apresentados na Tabela 3 para este ano foram estimados pela média dos

valores de trés anos anteriores e de trés anos posteriores.
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Para 0 ano de 1995 ndo foram encontrados dados sobre a coleta e disposi¢do dos residuos solidos

urbanos, sendo os dados estimados aplicando-se as mesmas considera¢des do ano de 1988.

Para os anos de 1993 e 1994 estavam disponiveis apenas os dados de quantidade de residuos
enviados para aterro e as proporcées de residuos coletados por tipo. Desta forma, optou-se por
assumir que os residuos enviados para aterros apresentavam a mesma proporcao dos residuos

coletados nos respectivos anos.

Os valores apresentados para os anos de 1996 a 2001 foram estimados dos dados obtidos nos
relatorios anuais da LIMPURB, os quais estavam disponiveis no valor total de residuos enviados
para aterro sem nenhuma desagregacdo por tipo de residuo. Para tanto, adotou-se a mesma

proporcdo de desagregacdo do ano de 1994 — ano anterior mais proximo.

Os dados de residuos solidos do SNIS para os anos de 2002 e 2003 estavam disponiveis na forma
de residuos totais, sendo os residuos solidos domesticos somados aos residuos de varricdo de
vias publicas. Para desagregar estes dados, tomou-se como base os dados de 2004 a 2009 que
estavam disponiveis separadamente em doméstico e de varri¢do de vias, obtendo-se uma media

da proporcdo entre estes tipos de residuos.

Para o periodo de 2002 a 2004 foram descontados dos valores de residuos domésticos coletados
a quantidade de residuos enviados para compostagem, obtendo-se entdo as quantidades de

residuos domésticos enviados para aterro sanitario.

Para o periodo de 2005 a 2009 foram utilizados os dados de coleta de residuos solidos
domiciliares e de varrigdo, adotando-se a premissa que todo o residuo coletado foi disposto em
aterros sanitarios, uma vez que a partir de 2005 as usinas de compostagem do Municipio estavam

desativadas.

De acordo com IPCC (2006), considera-se como boa prética utilizar um histérico de dados de
disposic¢do de residuos de pelo menos 50 anos. Porém, o historico levantado para 0 Municipio de
Sé&o Paulo consiste em uma serie de 25 anos. A aplicacdo desta série histdrica inferior a sugerida
pelo IPCC (2006) ndo implica subestimar significativamente as emissdes de CH, pelos aterros,

uma vez que as emissdes dos residuos depositados em aterros ha mais de 25 anos representam
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menos de 0,01% das emissfes que ocorreram no 1° ano apo6s a disposicdo destes residuos,
conforme apresentado na Figura 2. Esta projecdo simula o CH, emitido anualmente em um
periodo de 50 anos para uma determinada quantidade X de residuos que foi disposta no aterro no
ano 0, utilizando-se a metodologia proposta pelo IPCC (2006) e considerando-se as taxas de

degradacéo para as condic@es climaticas do Municipio de S&o Paulo.

e Emissdo de metano

100%

75%

50%

25%

Emissdo em relagdo ao 12 ano apds a disposi¢do

0% T T I ) I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tempo apods disposicao do residuo ematerro (anos)

Figura 2 = Emissoes relativas de CH, por tempo de disposi¢io

Fracéo do COD que pode ser decomposto (DOCy)

A fracdo de COD que pode ser decomposto (DOC;), utilizado na Equacéo 5, refere-se a parcela
de COD que realmente é degrada sob condicGes anaerdbias nos aterros, pois parte desse carbono
ndo é degradado ou apresenta uma decomposi¢do muito demorada. O valor de DOC; utilizado
nos célculos das estimativas de emisséo de metano foi o padréo do IPCC (2006)*2 de 0,5.

Fator de Correcao de Metano (MCF)

O fator de correcdo de metano (MCF), aplicado na Equacdo 5, é determinado a partir das praticas

de disposicdo do aterro, levando-se em consideracdo o controle, forma de disposi¢cdo dos

21pCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.13 — Fraction of degradable organic carbon which decomposes (DOCy)
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residuos e o gerenciamento do aterro. A utilizacdo deste fator deve-se ao fato de que, para uma
mesma quantidade de residuos, a geracdo de metano em aterros ndo controlados é inferior ao

gerado em condi¢Oes anaerobias.

Como os aterros utilizados para a disposi¢do dos residuos sélidos do Municipio de S&o Paulo séo
classificados como aterros sanitérios, o valor de MCF*® utilizado neste inventario foi de 1,0, que

corresponde a um aterro manejado com condigdes anaerobias.

Taxa de Geracdo de Metano (k)

A taxa de geracdo de metano (k), utilizada na Equacdo 4 para quantificar a massa de COD
acumulada no aterro (DDOCy,) e na Equacdo 3 para quantificar a massa de COD decomposta
(DDOCg), esta relacionada com o tempo necessario para que o COD seja degradado. Esta taxa
depende de diversos fatores, como as condi¢des climéticas da regido e o tipo de material a ser

decomposto.

Como ndo foram encontrados na literatura valores da taxa de geracdo de metano (k) para o
Municipio de S&o Paulo, foram utilizados os valores padrao do IPCC (2006) por tipo de material
existente no residuo. Por serem influenciados pelas condi¢Bes climaticas da regido, foram
utilizadas as informagdes de temperatura media anual e precipitacdo média anual do Municipio,
apresentadas na Tabela 4, para determinar os valores apropriados para a constante k.

B |pCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.14, Tabela 3.1
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1 Tabela 4 — Precipitacdo e temperatura do Municipio de Sdo Paulo
Temperatura do ar
Més cc) Pl
minima média maxima media meédia

Janeiro 19,0 28,0 23,0 238,2
Fevereiro 19,0 28,0 24,0 210,9
Marco 18,0 28,0 23,0 163,8
Abril 16,0 26,0 21,0 69,5
Maio 14,0 23,0 19,0 60,6
Junho 13,0 23,0 18,0 53,4
Julho 12,0 23,0 17,0 34,1
Agosto 13,0 25,0 19,0 42,9
Setembro 14,0 25,0 20,0 77,4
Outubro 16,0 26,0 21,0 116,7
Novembro 16,0 26,0 21,0 128,4
Dezembro 18,0 27,0 22,0 180,3

Ano 15,7 25,7 20,7 1.376,2

Fonte: CEPAGRI, 2011.

o N o o A WODN

utilizadas neste inventario sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Taxa de geracdo de metano

Como o Municipio de Sdo Paulo apresenta temperatura média anual maior que 20°C e

precipitacdo média anual superior a 1.000mm, os valores da taxa de geracdo de metano (k)

Material constituinte

Taxa de geracdo de metano k

Degradacdo lenta

Degradagéo moderada

Degradacdo rapida

Papel
Trapos
Madeira

Residuos de Jardim

Restos de Alimentos

0,07
0,07
0,035

0,17

0.4

9  Fonte: adaptada de IPCC, 2006™

10

Y |PCC (2006), V.5, Ch.3, p.3.17, Tabela 3.3 — apresentado apenas os valores de k para areas de clima tropical que
apresentam temperatura anual média superior a 20°C e precipitacdo anual média acima de 1.000mm.
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Fracdo de CH,4 no biogas (F)

A fragdo de CH,4 no biogas (F), aplicada na Equagdo 2 para determinar a quantidade de metano

gerado, foi o valor padrdo proposto pelo IPCC (2006)* de 50%.

Metano recuperado (R)

O metano recuperado é referente a massa de gas metano gerado, captado e destruido (convertido em gas
carbonico). Este processo reduz o poder de aquecimento global da atividade de disposi¢éo de residuos
solidos em aterros. A recuperagdo de metano nos aterros ocorre pelo uso de queimadores (flares) e por
projetos de aproveitamento energético do biogds gerado no aterro, como é o0 caso dos projetos

incentivados pelo mecanismo de desenvolvimento limpo - MDL.

Metano destruido por queimadores de biogas

Antes da implantacdo dos projetos de MDL nos aterros utilizados pelo Municipio de Sdo Paulo
para dispor seus residuos, ja havia a pratica de queima do biogas em flares. Devido a esta
destruicdo prévia, considera-se nos projetos de redugdo de emissGes uma linha de base de 20%.
Essa linha de base, de acordo com a metodologia ACM 0001 da UNFCCC, € definida
considerando-se que a eficiéncia de captura do biogas antes dos projetos era de 20% e que a
eficiéncia de destruicdo nos flares abertos era de 50%. Ou seja, do metano gerado nos aterros

considera-se que 10% era destruido.

Como esta préatica de destruicdo em flares consiste no uso de queimadores distribuidos pelos
aterros e sem controle ou registro de volumes efetivamente destruidos, considerou-se entdo o
fator de 10% de destruicdo do metano gerado como volume recuperado por queimadores,
apresentadas na Tabela 6.

5 |PCC (2006), V.5, Ch.3, p.3,15 — Fraction of CH, in generated landfill gas
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Tabela 6 — Linha de base de metano recuperado

Ano Metano destruido linha de base
(tCH.)

2003 10.894

2004 10.801

2005 11.636

2006 12.449

2007 12.981

2008 13.682

2009 14.749

Metano recuperado por projetos MDL nos aterros

A partir da implantacdo dos projetos de Mecanismo de Desenvolvimento Limpo — MDL os

aterros Bandeirantes e Sdo Jodo passaram a monitorar a quantidade de metano capturado e

destruido pelos projetos para a obtencdo de créditos de carbono. O metano efetivamente

destruido nestes aterros, conforme dados de monitoramento dos mesmos, sdo apresentadas na

Tabela 7.
Tabela 7 — Metano destruido nos aterros Bandeirantes e Sao Joao
Bandeirantes S&o Jodo

Ano ({CH.)
2003 - -
2004 30.705 -
2005 33.560 -
2006 34.002 -
2007 40.525 19.095
2008 33.401 37.317
2009 21.506 33.458

Fonte: SVMA, 2012

Fator de Oxidacéo (Ox)

O fator de oxidagéo (Ox), utilizado na Equacgéo 1 para calcular a emissdo de metano dos aterros,

refere-se a quantidade de CH,; dos aterros que € oxidada no solo ou em outro material de
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cobertura nos aterros. Neste inventario, o fator utilizado foi o valor padrdo proposto pelo IPCC
(2006)® de 0,1 para aterros que s&o cobertos com materiais aerados, como por exemplo solo.

2.1.3. Resultados

Metano gerado nos aterros (CHagerado)

O metano gerado a partir da decomposi¢cdo dos residuos do Municipio de Sdo Paulo enviados
para aterros foi quantificado aplicando-se os dados a metodologia do IPCC (2006), apresentados
anteriormente. Na Tabela 8 sdo apresentadas as quantidades de metano gerado nos aterros,
referente ao item )., CH, gerado, r da Equagdo 1 — Emisséo de CHy da disposicao de residuos

solidos.

Tabela 8 — Metano gerado nos aterros

Metano gerado nos aterros

Ano
(tCHy)

2003 108.940
2004 108.011
2005 116.361
2006 124.486
2007 129.807
2008 136.817
2009 147.489

Emissoes de CH, dos aterros

Para calcular as emissdes de metano que realmente ocorreram no periodo inventariado deve-se
considerar o metano recuperado nos aterros e o fator de oxidacdo, conforme apresentado na

Equacéo 1, reapresentada abaixo:

18 |pCC (2006), V.5, Ch.3, p.3,15, Tabela 3.2
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Equacédo 1 — Emissdo de CH4 da disposicéo

E= z CH4 gerado, . — Ry (- (1 —Oxr) de residuos solidos
X

Neste caso, 0 metano recuperado foi contabilizado como a soma do metano destruido em
queimadores e do metano destruido e monitorado com a implantacdo dos projetos de MDL -
apresentados na secdo Metano recuperado (R). As emissdes de metano sdo apresentadas na
Tabela 9.

Tabela 9 — Emissdo de metano nos aterros

[CHagerado] [Rq] [E]
Ano CH,gerado Metan_o destruido Metano_destruido EMissio nos aterros

nos aterros queimadores com projetos MDL

(tCH,)

2003 108.940 10.894 - 88.241
2004 108.011 10.801 24.564 65.381
2005 116.361 11.636 26.848 70.089
2006 124.486 12.449 27.202 76.352
2007 129.807 12.981 47.696 62.217
2008 136.817 13.682 56.575 59.904
2009 147.489 14.749 43.971 79.892

Os dados de metano recuperado e destruido por projetos MDL foram ajustados com o desconto
da linha de base referente & destruigdo deste gas por meio de queimadores, a fim de evitar dupla
contagem. Conforme descrito na metodologia ACM 0001 da UNFCCC, 20% do biogas
recuperado e destruido por projetos MDL devem ser considerados como linha de base. Assim,
esta fracdo foi descontada da massa de metano registrada e apresentada na Tabela 7 antes de ser
somada com o metano destruido por queimadores, que ja corresponde a linha de base.

Emissdes contabilizadas para o Municipio de Sdo Paulo

As emissdes reduzidas pelo processo de registro e verificacdo do MDL geram um documento de
certificacdo de emissdes reduzidas, o0 CER ou, no termo mais conhecido, os créditos de carbono,
reportadas em toneladas de carbono equivalente (tCO.e). Estes créditos podem ser
comercializados para empresas ou entidades, que buscam estes certificados para compensar

emissdes de GEE de suas atividades.
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Os projetos de MDL dos aterros Bandeirantes e Sdo Jodo foram realizados em conjunto com a
empresa Biogds Ambiental S/A e a metade dos créditos de carbono disponibilizados pela
UNFCCC (que retem 2% dos créditos) gerados nestes projetos sdo pertencentes a Biogas
Ambiental S/A e ndo devem ser consideradas como reducdo das emissdes do Municipio de Sao

Paulo.

Além disso, parte dos créditos de carbono de propriedade da prefeitura foi comercializada para
empresas ou entidades. Estas, por sua vez, apos aquisi¢do dos créditos, incorporam as emissoes
evitadas aos seus inventarios de GEE, reportando-as como compensacdo para suas emissoes
realizadas. Por isto, os créditos de carbono comercializados pelo Municipio de Sao Paulo,
também ndo devem ser considerados como reducGes de emissdes perante as metas definidas pelo

Municipio.
Os créditos de carbono (CER) comercializados pela Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo sdo
apresentados na Tabela 10, sendo que para efeito de calculo os créditos foram divididos

igualitariamente para o periodo de captacéo.

Tabela 10 — Comercializacao de créditos de carbono do Municipio de Sao Paulo

Crédito de Carbono

Origem do Creédito de Carbono Periodo de Captacéo (tCOe)
Aterro Sanitario Bandeirantes Janeiro de 2004 a Dezembro de 2006 808.450
Aterro Sanitério Bandeirantes Janeiro de 2007 a Marcgo de 2008 454.343
Aterro Sanitario Séo Jodo Maio de 2007 a Maio de 2008 258.657

Fonte: INFOCIDADE, 2012

Desta forma, os CER de propriedade da Biogas Ambiental S/A, da UNFCCC, e os creditos de
carbono comercializados pela prefeitura foram somados ao montante das emissdes dos aterros
para evitar uma dupla contagem global em relacdo as reducGes de emissdes, apresentado na
Tabela 11.
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Tabela 11 — Emissoes totais dos aterros

CI.ER. pro;:rlizel?jaddee da CI.ER de Emi§§6es

P Aterro Comermall_zados Biogas propriedade da  contabilizadas
pela Prefeitura Ambiental S/A UNFCCC nos aterros

(tCO%)

2003 1.853.066 - - - 1.853.066
2004 1.373.004 256.006 248.729 10.152 1.887.891
2005 1.471.867 256.006 248.729 10.152 1.986.754
2006 1.603.393 256.006 279.943 11.426 2.150.768
2007 1.306.558 502.146 518.011 21.143 2.347.858
2008 1.257.990 184.767 570.600 23.290 2.036.647
2009 1.677.724 - 442.003 18.041 2.137.769

Os projetos de MDL dos aterros Bandeirantes e S&do Jodo, além da captacdo e destruicdo do
metano, fazem o uso deste gas como fonte de geracdo de eletricidade. O géas captado é enviado e
queimado em motores acoplados a geradores de eletricidade. Esta atividade também gera
créditos de carbono pela introducdo de energia limpa a rede elétrica. Os créditos vendidos pela
Prefeitura de Sdo Paulo também incluem uma fracdo destes projetos, mas nem todos foram
vendidos, que permite a contabilizacdo destes no inventario. A Tabela 12 apresenta os valores de
créditos de carbono referentes apenas a estes projetos de eletricidade que ndo foram considerados

nos créditos dos aterros (Tabela 11).

Tabela 12 — CER de eletricidade gerada nos aterros

CER eletricidade da CER eletricidade

Ao PMSP come;tiieileiéztg;) pela CER remanescentes
(tCOye)

2003 - - -

2004 11.381 11.381 -

2005 11.381 11.381 -

2006 18.288 17.671 618

2007 18.604 18.604 -

2008 28.916 7.484 21.432

2009 31.607 - 31.607

Os CER remanescentes de eletricidade apresentados deveriam ser contabilizados como reducéo
do setor Energia. No entanto, pela baixa relevancia dos valores finais perante as emissoes e pelo
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fato de todo o desenvolvimento acerca dos créditos de carbono estar desenvolvidos neste setor,
esta contabilizagdo é apresentada na Tabela 13.

Tabela 13 — Emissoes de GEE contabilizadas no inventario

Emissdes contabilizadas CER remanescentes — -
Ano 10S aterros energia Emissdes contabilizadas
(tCOye)
2003 1.853.066 - 1.853.066
2004 1.887.891 - 1.887.891
2005 1.986.754 - 1.986.754
2006 2.150.768 618 2.150.151
2007 2.347.858 - 2.347.858
2008 2.036.647 21.432 2.015.215
2009 2.137.769 31.607 2.106.162

O aterro de caieiras também possui projeto de MDL € entdo a maior parte do metano gerado
neste aterro é destruido. A base de dados utilizada neste inventario parte da quantidade de
residuos gerados no Municipio de S&o Paulo e enviados para aterros, mas ndo ha uma divisao
exata dos residuos enviados para cada aterro. Como o aterro de Caieiras recebe residuos de
outras regibes além do municipio de Sdo Paulo, ndo é possivel determinar a quantidade de
metano destruido para apenas os residuos da capital. Entretanto, conforme ja discutido, as
emissdes reduzidas no aterro de Caieiras e convertidas em créditos de carbono ndo sdo de
propriedade da prefeitura de Sdo Paulo. Assim, qualquer reducdo calculada deverd ser
descontada em sua totalidade nas emissdes finais, ndo alterando o valor final apresentado na
Tabela 11.

2.2. SUBSETOR TRATAMENTO BIOLOGICO

Sdo considerados como tratamento Bioldgico pelo IPCC (2006) a compostagem, a digestdo
anaerobia do lixo organico e o tratamento mecénico bioldgico. Verificou-se que no periodo
inventariado, 0 Municipio de S&o Paulo contava com as usinas de compostagem Vila Leopoldina
e Sdo Mateus. A usina de compostagem da Vila Leopoldina operou até o ano de 2004 e a usina
de Sdo Mateus foi desativada em 2003 (SMA, 2004b; AVEZUM e SCHALCH, 1996; SESC-SP,
2004).
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2.2.1. Metodologia

O tratamento dos residuos por compostagem € um processo de conversdo aerdbia da matéria
organica, tendo por produto final um condicionador do solo, denominado composto. O IPCC
(2006) considera que durante este processo sdo emitidos dioxido de carbono (CO,), metano
(CHy,) e 6xido nitroso (N2O), o método proposto é apresentado em trés Tiers e ndo contabiliza as
emissdes de CO, por serem de origem biogénica. Todos os Tiers sdo baseados no mesmo método
de contabilizacdo, porem o Tier 1 utiliza fatores de emissdo padrdo do IPCC, o Tier 2 utiliza
fatores de emisséo especificos para a regido e o Tier 3 utiliza fatores de emissao especificos para
cada usina de compostagem.

Neste inventario, as emissdes de CH,4 pelo tratamento dos residuos por compostagem foram

quantificadas aplicando o Tier 1, conforme apresentado pela Equacéo 7.

Ecy, =M FE —R Equacéo 7 — Emissdo de CH, por compostagem*’
onde

Echa Emissdo de CH, [tCH4]
M Massa do lixo organico tratado [t de residuo]
FE Fator de emissdo [tCH./t de residuo]
R CH, recuperado [tCH4]

As emissbes de NoO provenientes da compostagem dos residuos foram obtidas aplicando-se a

Equacéo 8.

En,0 =M - FE Equac&o 8 — Emissdo de N,O por compostagem™®
onde

Enzo Emisséo de N,O [tN,QO]
M Massa do lixo organico tratado [t de residuo]
FE Fator de emissdo [tCH./t de residuo]

" IPCC (2006), V.5, Ch.4, p.4.5, Equacdo 4.1 com adaptago das unidades de medida das variaveis para adequacio
das grandezas deste inventario (Gg para t)

8 |PCC (2006), V.5, Ch.4, p.4.5, Equagdo 4.2 - com adaptacéo das unidades de medida das variaveis para
adequacdo das grandezas deste inventario (Gg para t)
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2.2.2. Dados

Massa do lixo organico tratado (M)

Os dados de residuos solidos domiciliares enviados para tratamento em usinas de compostagem,
utilizados para estimar as emissées de CH4 e N,O, sdo apresentados na Tabela 14. Os dados
referentes ao tratamento por compostagem sdo apresentados para os anos de 2003 e 2004, anos

em que as usinas de compostagem estavam em operagéao.

Tabela 14 — Residuos s6lidos domiciliares enviados para compostagem

Residuos
Ano (toneladas)
2003 334.420
2004 193.101

Fonte: LIMPURB apud INFOCIDADE, 2012.

Fatores de Emissao (FE)

Os fatores de emissdo utilizados para estimar as emissfes de CH; e N,O proveniente do

tratamento dos residuos sélidos por compostagem sdo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15 — Fatores de emissdo de GEE da compostagem

FE CH, FE N,O
(tCH,/t de residuo tratado) (tN,O/t de residuo tratado)
0,004 0,0003

Fonte: adaptado de IPCC, 2006™.

Metano Recuperado (R)

Como ndo se tem informacbes disponiveis sobre recuperacdo de metano nas usinas de

compostagem, considerou-se a variavel R igual a zero.

9 1PCC (2006), V.5, Ch.4, p.4.6, Tabela 4.1 — Emission factor on a wet weight basis: Composting
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2.2.3. Resultados

As emissdes de metano (CH,4) e dxido nitroso (N,O) provenientes da compostagem dos residuos
solidos no Municipio de Sdo Paulo foram estimadas conforme metodologia do IPCC (2006) e
sdo apresentadas na Tabela 16 para os anos de 2003 e 2004, anos em que as usinas de
compostagem do Municipio estavam em operacao.

Tabela 16 — Emisses de GEE por compostagem

Ao Emissdes de CH, Emissdes de N,O
(tCH,) (tN20)

2003 1.338 100

2004 772 58

2.3. SUBSETOR INCINERACAO

A incineracédo de residuos é definida pelo IPCC (2006) como a combustdo de residuos solidos e
liquidos em unidades de incineracdo. Essa prética é fonte de emissdo dos seguintes GEE: didxido
de carbono (CO,), metano (CH,) e 6xido nitroso (N,O).

No Municipio de Sdo Paulo verificou-se que a incineracéo é adotada para uma parte dos residuos
de servico de salide — RSS?. Os RSS do grupo A (que podem apresentar risco de infeccio
devido a presenca de agentes bioldgicos) sdo enviados para a estacdo de tratamento de residuos
de salde Jaguaré, que possui 0 processo de desativacao eletrotérmica — ETD. Os RSS enviados
para incineracdo sé@o os residuos do grupo B, que sdo os que contém substancias quimicas com
potencial de risco a salide pablica ou ao meio ambiente (FIESP, 2012; LIMPEZA PUBLICA,
2012; LIMPURB, 2012; SAO PAULO, 2011).

% RSS - residuos produzidos em locais que prestam servicos de saide e que tenham potencial de conter
microrganismos patogénicos (PMSP, 2011).

35 Setor Residuos

EK®S GE@®KLOCK



© 00 N oo o1 B~ W N B

10
11

12
13
14

15
16
17
18

19
20

2.3.1. Metodologia

O metodo proposto pelo IPCC (2006) e apresentado em trés Tiers. Todos os Tiers sdo baseados
no mesmo método de contabilizacdo, porém o Tier 1 utiliza fatores de emissdo padréo do IPCC,
o Tier 2 utiliza fatores de emissdo especificos para a regido e o Tier 3 utiliza fatores de emissao
especificos para cada incinerador.

As emissbes de GEE proveniente da incineragdo dos RSS do grupo B foram calculadas
aplicando-se o Tier 1. Para quantificar as emissdes de CO, da incineracdo dos residuos solidos

foi aplicada a Equacdo 9.

Eco, = Z(SWi -dm,; - CF; - FCF; - OF;) % Equacéo 9 — Emisséo de CO, por incineragao dz?
; residuos

onde

Ecoz Emisséo de CO, por incineracdo [tCO,/ano]
SW Residuo solido incinerado [t de residuo/ano]
dm Contetdo de matéria seca nos residuos incinerados [%]
CF Fracdo de carbono na matéria seca [tC/t de residuo]
FCF Fragdo de carbono fossil no conteudo de carbono total do residuo [%]
OF Fator de oxidacao [%]
44/12  Conversao de C para CO, [tCOL/tC]

i Tipo de residuo

As emissdes de CH, provenientes da incineracdo dos residuos sdo resultantes da combustdo

incompleta dos mesmos. Estas emissdes foram estimadas de acordo com a Equagéo 10.

Ecy, = E(IWi -FE;)-1073 Equacéo 10 — Emissdo de CH, por incineracdo de
- residuos?

onde

2L |PCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.7, Equation 5.1 com adaptagéo das unidades de medidas das variaveis para
adequacdo das grandezas deste inventario (Gg para t)

22 IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.12, Equation 5.4 com adaptacéo das unidades de medidas das variaveis para
adequacdo das grandezas deste inventario (Gg para t)
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Echa Emisséo de CH, por incineracdo [tCH4/an0]
Iw Residuo solido incinerado [t de residuo/ano]
FE Fator de emissao [kgCHy,/t de residuo]
103 Conversdo de kg para t [t/kg]

i Tipo de residuo

De acordo com o IPCC (2006), as emissdes de N,O ocorrem no processo de combustdo a
temperaturas relativamente baixas, entre 500 e 950°C. Outros fatores importantes que afetam a
emissdo deste GEE sdo o tipo de equipamento de controle da polui¢do do ar, tipo do residuo,

conteudo de nitrogénio presente no residuo e a fracao de ar em excesso.

As emissdes de N,O foram estimadas de acordo com a Equacéo 11.

En,0 = Z(IWi -FE;)-1073 Equac&o 11 - Emissdo de N,O por incineracéo de
- residuos®

onde

Enzo Emisséo de N,O por incineragdo [tN,O/ano]

Iw Residuo solido incinerado [t de residuo/ano]

FE Fator de emissao [kgN,O/t de residuo]

103 Conversdo de kg para t [t/kg]

i Tipo de residuo

2.3.2. Dados

Residuo Sélido Incinerado (IW)

Conforme apresentado anteriormente, verificou-se que os residuos enviados para incinera¢do no

periodo inventariado foram os RSS do grupo B. Foram identificadas duas bases de dados para os

2 IPCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.14, Equation 5.5 com adaptac&o das unidades de medidas das variaveis para
adequacdo das grandezas deste inventario (Gg para t)

37 Setor Residuos

EK®S GE@®KLOCK



© 00 N oo o1 B~ W N P

=
o

e
N

13
14

15

16
17
18
19
20
21
22
23

RSS, a do SNIS que apresenta dados da quantidade total de RSS coletados no Municipio de Séo
Paulo e a quantidade de RSS enviados para tratamento na estacao Jaguaré; e a do INFOCIDADE
que apresenta dados da quantidade total de RSS coletados no Municipio, a quantidade de RSS

enviados para incineracao e a quantidade de RSS de animais mortos.

Os dados da quantidade de RSS enviados para incineragdo adotados neste inventario séo
apresentados na Tabela 17, os quais foram obtidos considerando-se a propor¢do média observada
nos dados de 2003 a 2006 dos RSS do grupo B incinerados do INFOCIDADE e aplicando esta
proporcédo a diferenca entre os dados de RSS coletados no Municipio de S&o Paulo e de RSS

enviados para tratamento na estacdo Jaguaré da base SNIS para cada ano inventariado.

Tabela 17 — RSS incinerado (1W)

Ano Incineracdo Residuo Grupo B

(t)
2003 305
2004 309
2005 253
2006 730
2007 514
2008 450
2009 328

Fonte: estimados a partir de LIMPURB apud INFOCIDADE, 2012 e SNIS, 2012.

Fatores utilizados para estimas as emissdes de CO,

Para estimar as emissdes de CO, provenientes da incineragdo dos RSS adotou-se a premissa de
que o contetdo de matéria seca nos residuos do grupo B incinerados representa 100% do seu
peso, uma vez que estes residuos referem-se a medicamentos vencidos e quimioterapicos. Os
demais fatores utilizados para estimar as emissdes de CO, por incineracdo sdo apresentados na
Tabela 18.
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Tabela 18 — Fatores para estimar emissdes de CO, por incineragéo

Fatores para RSS Valor Padréo
Conteudo total de C na matéria seca 60%
Fracdo de C fossil do conteudo total de C 40%
Fator de oxidacdo 100%

Fonte: IPCC, 2006%*

Fatores de emisséo (FE) para CH, e N,O

Na Tabela 19, séo apresentados os fatores de emissao utilizados para estimar as emissoes de CH,

e N,O provenientes da incineracdo dos RSS.

Tabela 19 — Fatores de emissdo dos incineradores

Fator de Emisséo Tipo de incinerador Valor padrao
FE CH,* Incinerador do tipo batelada 60 g/t de residuo incinerado
FE N,O* Incinerador do tipo batelada 60g/t de residuo incinerado

* foram adotados os FE para residuos sélidos urbanos, pois no IPCC (2006) ndo existe um FE padrdo para RSS.
Fonte: IPCC, 2006*

2.3.3. Resultados

As emissdes de dioxido de carbono (CO,), metano (CH,) e dxido nitroso (N,O) provenientes da
incineracdo dos RSS do grupo B, estimadas a partir da metodologia do IPCC (2006), sé&o
apresentadas na Tabela 20.

# |PCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.18, Table 5.2 — Clinical Waste

 |PCC (2006), V.5, Ch.5, p.5.20, Table 5.3 — CH,: Batch type incineration stoker e p.5.22, Table 5.6 — N,O: MSW
Batch type incinerators. Para N,O utilizou-se o fator de emisséo para residuos sélidos municipais (MSW), pois o
IPCC nédo apresentava um fator de emissao especifico para residuos de servigo de salde.
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Tabela 20 — Emissédo de GEE provenientes da incineracéo de residuos

Ao Emissao de CO, Emissao de CH, Emissao de N,O
(tCO,) (tCH,) (tN0)
2003 268 0,02 0,02
2004 272 0,02 0,02
2005 223 0,02 0,02
2006 642 0,04 0,04
2007 452 0,03 0,03
2008 396 0,03 0,03
2009 289 0,02 0,02

Conforme descrito pelo IPCC (2006), pode-se verificar que as emissdes de CH; e N,O
provenientes da incineracdo de residuos mostraram-se menos significativas que as emissdes de

CO; de origem féssil.

Para se refinar as estimativas desta fonte de emissdo seria interessante um estudo que verificasse

a composicdo dos residuos hospitalares, obtendo-se fatores especificos para 0 Municipio.
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3. SUBSETOR DE EFLUENTES LIQUIDOS

Os efluentes liquidos contribuem para o aquecimento global devido a emanacdo de gases de
efeito estufa — GEE durante os processos de degradacéo, seja em sistemas naturais (rios e lagos)
ou artificiais (estacbes de tratamento). Além disso, os efluentes sem tratamento, lancados in
natura nos corpos hidricos podem causar outros graves problemas ambientais, como a poluicéo e
eutrofizacéo dos corpos d’agua, alem da proliferacdo de doencas; por esses motivos, a coleta e o
tratamento dos efluentes sdo tdo importantes para 0s seres humanos e para 0 meio ambiente
(VON SPERLING, 2005; SABESP, 2012).

Os efluentes liquidos domeésticos apresentam uma elevada concentragdo de matéria organica, que
durante os seus processos de degradagdo séo convertidos em didxido de carbénico (CO,), agua e
material celular. Em condigBes anaerdbias observa-se também a producdo de metano (CH,)
(VON SPERLING, 2005).

Segundo o IPCC (2006), as emissbes de CO, provenientes dos efluentes ndo devem ser
contabilizadas no total de emissdes de GEE por serem de origem biogénica. Complementa ainda
que a producdo de CH, estd diretamente relacionada com a quantidade de matéria organica
degradavel presente no efluente, a temperatura e o tipo de tratamento aplicado. Além disso, 0s
efluentes também podem ser fonte de emissdo de 6xido nitroso (N2O). O Quadro 1 apresenta as
possiveis fontes de emissdo de CH, e N,O do tratamento e sistemas de despejos dos efluentes e

lodo.
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Quadro 1 — Tratamento e sistemas de despejos com potencial de emissdo de GEE

Tipos de tratamento e despejo Potencial de emissao de CH,4 e N,O
Rios e lagos com pouca aeracdo podem gerar
condicdes para a decomposicdo anaerdbia,
Lancamento em corpos roduzindo CH
3 hidricos P 4
E Rios, lagos e estuarios sdo provaveis fontes de N,O
z(§ Rede coletora Né&o é considerado fonte de CH4 e N,O
Esqoto a céu aberto Coletores abertos estagnados e sobrecarregados
g provavelmente serdo fontes significantes de CH,4
Podem emitir CH, se forem mal gerenciadas ou
i devido a bolsdes anaerohios
Plantas centralizadas
de tra;aerr;?mgn?groblo Plantas de tratamento avancado com remocao de
S Q nutrientes podem emitir pequenas quantidades de
£ é N,O
3 = Lodq tratado Pode ser uma fonte significativa de CH, se ndo for
o) anaerobiamente em . :
= . destruido em flare ou recuperado com fins
< plantas centralizadas »
° -~ energeticos
38 aerobias
©
© Fontes improvaveis de CH, e N,O
= Lagoas aerdbias rasas
Se mal gerenciado pode emitir CH,
Provavel fonte de CH,
2 o| Lagoas anaerobias
é v N&o é considerado fonte de N,O
c O
< g Pode ser uma fonte significativa de CH,4 se nao for
= Reatores anaerobios destruido em flare ou recuperado com fins
energeticos
s A remocéo frequente dos solidos reduz a producéo de
Taques septicos CH
4
o ~
3 Latrinas A produgéo de CH4 depgnde de tfemperatura e tempo
= de retencédo favoraveis
S8 Rios e lagos com pouca aeracdo podem gerar
2 condicdes para a decomposicdo anaerdbia,
Z Lancamento em corpos hidricos produzindo CH4
Rios, lagos e estuarios sdo provaveis fontes de N,O

Fonte: IPCC, 2006°° — Traducao livre

No Brasil, o cenario de descarte de efluentes apresenta indices de coleta e tratamento de esgotos

domésticos urbanos ainda pouco satisfatorios. Em 2008, 50,6% dos esgotos domesticos urbanos

% Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.8, Tabela 6.1
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foram coletados e apenas 34,6% tratados antes de serem direcionados para 0s corpos d’agua
(ANA, 2011). O estado de S&o Paulo destaca-se como uma das regifes com maior indice de
coleta e tratamento, com mais de 80% de domicilios atendidos com coleta de esgotos (IBGE,
2010).

3.1. EFLUENTES NO MUNICIPIO DE SAO PAULO

3.1.1. Efluentes Domésticos

No Municipio de Séo Paulo, a coleta e o tratamento dos esgotos domésticos sdo realizados pela
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sdo Paulo — SABESP, que atualmente conta
com a concessdo realizada através de acordo com a lei municipal n°® 14.934 de 2009, que autoriza
a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo a celebrar contratos e convénios com a Agéncia
Reguladora de Saneamento e Energia do Estado de Sdo Paulo - ARSESP e a SABESP.

No ano de 2003 o indice de atendimento da coleta de esgoto da populagdo urbana no Municipio
era de 93%, sendo que 66% do esgoto coletado eram tratados. No ano de 2009 o indice de
atendimento da coleta de esgoto da populagédo urbana no Municipio passou a ser de 97%, sendo
que 75% eram tratados (SABESP apud INFOCIDADE, 2012).

A SABESP opera diversas EstagOes de Tratamento de Esgotos — ETE, dentre as quais, as ETE
ABC, Barueri, Parque Novo Mundo e Sdo Miguel, que recebem 0s esgotos gerados no
Municipio de S&o Paulo (SAO PAULO, 2008).

A ETE ABC, localizada na divisa dos municipios de Sdo Paulo e Sdo Caetano do Sul, atende as
cidades de Santo André, S&o Bernardo do Campo, Diadema, Sdo Caetano do Sul, Maua e uma
parte de S&o Paulo. Esta ETE iniciou sua operacdo em junho de 1998 com vazdo média de
projeto de 3 mil litros de esgoto por segundo. O tratamento é realizado através do processo de
lodo ativado convencional em nivel secundério e possui eficiéncia de remog&o de carga organica
de 90% (SABESP, 2012b).
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A ETE Barueri esta localizada no Municipio de Barueri, mas trata 0s esgotos da maior parte da
cidade de Sdo Paulo (como pode ser verificado na Figura 3), além dos municipios de Jandira,
Itapevi, Barueri, Carapicuiba, Osasco, Tabodo da Serra, partes de Cotia e Embu. Esta ETE
iniciou sua operacdo em maio de 1988 com vazdo média de projeto de 9,5 mil litros de esgoto
por segundo. O tratamento é realizado através do processo de lodo ativado convencional em
nivel secundario e possui eficiéncia de remocéo de carga orgénica de 90% (SABESP, 2012b).

A ETE Parque Novo Mundo, localizada na margem direita do Rio Tieté dentro do Municipio de
S&o Paulo, atende parte do Municipio de Sdo Paulo. Esta ETE iniciou sua opera¢ao em junho de
1998 com vazdo média de projeto de 2,5 mil litros de esgoto por segundo. O tratamento é
realizado atraves do processo de lodo ativado por alimentacao escalonada em nivel secundario e

possui eficiéncia de remocao de carga organica de 90% (SABESP, 2012b).

A ETE S&o Miguel, localizada no Municipio de Sado Paulo na margem esquerda do Rio Tieté,
atende parte dos municipios de Sdo Paulo, Guarulhos, Aruja, Ferraz de Vasconcelos, e
Itaquaquecetuba. Esta ETE iniciou sua operacdo em junho de 1998 com vazdo media de projeto
de 1,5 mil litros de esgoto por segundo. O tratamento € realizado através do processo de lodo
ativado por alimentagéo escalonada e possui eficiéncia de remogéo de carga organica de 90% na

remocdao da carga organica (SABESP, 2012b).

Conforme apresentado, algumas ETEs localizam-se fora do limite do Municipio de Séo Paulo,
porém as emissdes de GEE provenientes dos efluentes do Municipio de Sdo Paulo foram
contabilizadas neste inventario independentemente das emissdes terem ocorrido no Municipio ou

nao.

A seguir, na Figura 3, séo apresentadas as bacias de esgotamento e a localizacdo das ETE.
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Figura 3 — Bacias de esgotamento e localizacao das ETE

Os tratamentos de esgotos sdo normalmente classificados em tratamento preliminar, primério,
secundario e terciario. Os tratamentos preliminar e primario removem os sélidos grosseiros e
sedimentaveis, respectivamente; através de mecanismos predominantemente fisicos. O

tratamento secundario remove a matéria organica presente no efluente através de mecanismos
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bioldgicos. O tratamento terciario remove poluentes especificos ou complementa a remocéo de

poluentes ndo suficientemente removidos no tratamento anterior (VON SPERLING, 2005).

O tratamento de esgoto nas ETE da Regido Metropolitana de Sdo Paulo — RMSP da SABESP
que recebem efluentes do Municipio é realizado através do método de lodos ativados em nivel
secundario (SABESP, 2012b).

O principio basico do sistema de lodos ativados convencional é a recirculacdo do lodo ao tanque
de aeracdo, onde ocorre a mistura do lodo ativado com o esgoto bruto. Isto se deve ao fato do
lodo ativado possuir uma grande concentracdo de bactérias ativas, as quais assimilam a matéria
organica presente no esgoto, acelerando o processo de degradacdo da matéria organica. As
vantagens desse sistema sdo a ocupacdo de areas reduzidas e a elevada eficiéncia de remocéo
(VON SPERLING, 2005).

O lodo excedente, que nao é retornado ao tanque de aeragao, € tratado em digestores anaerdbios.
Essa estabilizacdo do lodo deve-se a degradacdo da matéria orgénica pelos microrganismos
anaerobios. Apoés essa etapa o lodo passa pelo filtro prensa para ser desidratado, onde passa a ter
40% de sélidos. Em seguida o lodo é armazenado e desidratado para ser enviado para aterros
sanitarios (SABESP, 2012b).

3.1.2. Efluentes Industriais

De acordo com o IPCC (2006), os efluentes industriais podem ser tratados no local ou
despejados no sistema do esgoto domestico. No caso do Municipio de Sao Paulo, os efluentes
industriais sdo lancados na rede juntamente com os esgotos domésticos ou diretamente nos

corpos d’agua apos tratamento.

No estado de S&o Paulo, conforme o Decreto Estadual 8.468, de 8 de Setembro de 1976, se a
fonte poluidora estiver situada em local provido do sistema publico de coleta de esgoto, o
responsavel pela fonte deverd providenciar o encaminhamento dos despejos liquidos & rede
coletora. No caso de inexisténcia de rede coletora, o efluente podera ser langcado em corpos

hidricos, desde que esteja devidamente tratado e estejam de acordo com os padrbes de
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lancamento para que ndo alterem a qualidade do corpo receptor (SAO PAULO, 1976). Os
padres de lancamento de efluentes em corpos hidricos devem estar em conformidade com a
Resolucdo CONAMA 430/11.

No Municipio, o lancamento dos efluentes industriais no sistema publico é permitido contanto
que ndo apresentem caracteristicas que possam causar danos ao sistema coletor, ao processo

bioldgico do tratamento e a saude dos operadores das ETE.

Para se estimar as emissdes provenientes dos efluentes industriais tratados in situ sdo necesséarias
informacdes de geracdo e tratamento de efluentes das indUstrias em atividade no municipio de
S@o Paulo. Para o calculo das emissbes de GEE dos efluentes industriais o IPCC (2006)
recomenda 0 mapeamento das principais atividades industriais: producéo de papel e celulose;
matadouros; producdo de alcool, cerveja e amido; producdo de produtos quimicos organicos; e
producédo de outros alimentos e bebidas. Durante o levantamento de dados foram identificadas
algumas industrias dentro das atividades indicadas pelo IPCC, principalmente a partir de
associagdes como BRACELPA (Associacdo Brasileira de Celulose e Papel), ABRAFRIGO
(Associacdo Brasileira de Frigorificos), APA (Associacdo Paulista de Avicultura) e entidades
como IBGE. Entretanto, dados de producédo desagregados para 0 municipio ou informagfes que

pudessem levar a uma estimativa de efluentes ndo foram identificados.
Desta forma, foram contabilizadas neste inventario as emissdes de GEE provenientes dos

efluentes industriais que sdo lancados na rede coletora publica, apenas ndo sendo reportada

separadamente em esgotos domésticos e efluentes industriais.

3.2. METODOLOGIA
Para estimar as emissdes GEE adotou-se a metodologia apresentada pelo guia técnico do IPCC
(2006), o qual divide as emissdes da categoria de efluentes em oriundas do esgoto doméstico e

do efluente industrial.

As possiveis fontes de emissdes de GEE da categoria de efluentes, identificadas pelo IPCC

(2006), séo apresentadas nos quadros em azul do fluxograma da Figura 4.
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Tratamento Tratamento
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Digestao Aterro ou
anaerobia Incineracao
Uso no solo

Fonte: IPCC, 20062’ — Traducéo livre
Figura 4 —Fluxograma de identificacdo de fontes de emisséo de GEE

De acordo com o apresentado anteriormente, os efluentes do Municipio séo tratados nas estagdes
pelo método de lodo ativado, um tratamento do tipo aerobio. No entanto, dentro do processo de
tratamento sdo realizadas algumas etapas como decantacdo e flotacdo, onde particulas mais
pesadas, 0leos e outras substancias sao segregados e enviados para o tratamento em reatores por
meio de digestdo anaerébia. Ou seja, parte do processo de tratamento do efluente (etapa

anaerobia) apresenta potencial de geracdo de CH,.

Desta forma, seguindo o fluxograma apresentado na Figura 4, as fontes de emissfes levantadas
para este inventario foram os efluentes liquidos coletados e ndo tratados; os coletados e tratados
aerobiamente; os ndo coletados e ndo tratados; e os nao coletados e tratados no local. Todos

gerados no municipio de S&o Paulo.

%" Fonte: IPCC (2006), V. 5, Ch.6, p.6.7, Figura 6.1
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3.2.1. Emissdes de Metano

De acordo com o IPCC (2006), os esgotos tratados aerobiamente provavelmente ndo produzem
ou produzem pouco CH,, sendo que as emissdes de CO, provenientes dos efluentes sdo de
origem biogénica. Desta forma, ndo foram consideradas as emissdes dos processos aerdbios,
apenas foram contabilizadas as emissdes da fase anaerdbia do tratamento.

Seguindo as diretrizes do IPCC (2006) e de acordo com o apresentado no fluxograma da Figura
4, foram consideradas neste inventario as emissées de CH,4 provenientes dos efluentes coletados,
tratados anaerobiamente e ndo tratados; e dos efluentes ndo coletados gerados no Municipio de

Sao Paulo.

O IPCC (2006) apresenta trés Tiers para a contabilizacéo das emissoes de CH4. O Tier 1 e o Tier
2 baseiam-se no mesmo método, diferenciando-se apenas na utilizacdo de fatores de emisséo
especificos nacionais no Tier 2 e fatores de emissdo padrdo no Tier 1. O Tier 3 refere-se a
metodologia propria do pais, com fatores de emissdo e dados especificos para cada planta de

tratamento.

As emisstes de CH,; proveniente dos esgotos domeésticos foram quantificadas pelo Tier 1,

conforme apresentado na Equacéo 12.

Ech, = Z Ui~ Tij - FE;- (TOW; — §;) — R; Equacdo 12 — Emisséo de CH,*®
ij

onde

Echa Emissdo de CH, [tCH4/ano]
U Fracdo da populagéo [%6]
T Fracdo do efluente tratado ou despejado [%]
FE Fator de emissao de CH,4 [tCH,/tDBQ]
TOW Matéria orgénica degradavel [tDBO/ano]
S Lodo removido [tDBO/ano]
R Metano destruido [tCH4/ano]

% IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.11, Equacdo 6.1 com adaptacdo das unidades de medida das variaveis para adequagio
das grandezas deste inventario (kg para t)
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i Grupo social

j Tipo de tratamento ou despejo

O metano destruido (R), de acordo com as orienta¢es do IPCC (2006), deve ser subtraido do
total de emissdes desta categoria quando queimado em flare ou utilizado com finalidade
energética.

De acordo com o IPCC (2006), as emiss@es provenientes da combustdo do CH,4 em flare néo séo
consideradas significantes, uma vez que o CO; gerado tem origem biogénica e que as emissdes
de CH,4 e N,O sdo muito pequenas. Entretanto, neste inventario foram consideradas as emissoes
fugitivas de CH,4 do sistema de queima em flare, que ocorrem devido a destruicdo parcial do

metano de acordo com a eficiéncia dos queimadores.

No que se refere ao CH,; destruido com finalidade energética, as emissdes devem ser
contabilizadas no setor de energia (IPCC, 2006).

O fator de emisséo utilizado para estimar a quantidade de CH,4 emitida é dado pela Equacao 13,

apresentada a seguir.

FE = B, - MCF Equagéo 13 — Fator de emissio de CH,”
onde
FE Fator de emissdo de CH, [tCH,/tDBQO]
Bo Capacidade maxima de produgéo de CH, [tCH,/tDBQO]
MCF Fator de correcdo de producdo de metano [%]

Para estimar a quantidade de matéria organica degradavel total presente nos esgotos foi utilizada

a Equacao 14 apresentada a seguir.

2 IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.12, Equagdo 6.2 com adaptagdo das unidades de medida das variaveis para adequagio
das grandezas deste inventario (kg para t)
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TOW; = P; - DBO Equacdo 14 — Matéria organica degradavel®
onde
TOW  Matéria orgénica degradavel [tDBO/ano]
P Populacéo [habitante]
DBO  DBO per capita anual [tDBO/habitante.ano]

j Tipo de tratamento ou despejo

Deve-se ressaltar que o termo DBO utilizado neste inventario refere-se ao teste de quantificacéo
da DBO de 5 dias, ou DBO:s.

3.2.2. Emissdes de Oxido Nitroso

De acordo com o IPCC (2006), as emissdes de N,O por efluentes estdo associadas com a
degradacédo de componentes nitrogenados presentes nos esgotos, podendo ocorrer como emissoes
diretas através das plantas de tratamento ou de forma indireta pelo despejo dos efluentes em

corpos hidricos.

As emissdes diretas de N,O geradas pelos processos de nitrificacdo e denitrificagdo nas plantas
de tratamento sdo consideradas minimas, devendo ser significativas apenas em paises que
predominem ETE com remocOGes de nutrientes. Normalmente estas emissdes Séo
significativamente menores que as emissdes indiretas provenientes dos efluentes despejados nos
corpos hidricos (IPCC, 2006). Desta forma, foram contabilizadas neste inventario as emissdes de
N.O dos efluentes langados, sem tratamento ou ap6s tratamento, em corpos hidricos.

As emissdes de N,O provenientes dos esgotos domésticos foram estimadas a partir da Equacéo
15.

% |PCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.13, Equacio 6.3 com adaptago das unidades de medida das variaveis e em relagdo
ao fator de correcédo da DBO industrial despejado no esgoto, pois este esta contabilizado nos dados apresentados
pela SABESP.
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En,o0 = Nos * FE % Equagdo 15 — Emisso de N,O*
onde
Enzo Emisséo de N,O [kg N,O/ano]
Nes Nitrogénio no efluente despejado em ambiente aquéatico [kg N/ano]
FE Fator de emissdo [kg N,O-N/kg N]
44/28  Fator de conversdo de kg de N,O-N para kg de N,O [kg N,O/kg N,O-N]
3.3. DADOS

Os dados utilizados para quantificar as emissdes de GEE dos efluentes liquidos gerados no
Municipio de S&o Paulo sdo apresentados a seguir segregados em emissdes de metano e

emissoes de 6xido nitroso.

3.3.1. Emissdes de Metano

Os dados apresentados a seguir foram utilizados para determinar as emissdes de metano (CH,)
dos efluentes liquidos gerados no Municipio de Sdo Paulo conforme metodologia apresentada no

capitulo 3.2.1.

Perfil sanitario da populacéo (UxT)

As fracdes da populacdo atendida por rede coletora de esgoto no Municipio de Séo Paulo,
diferenciando a parcela tratada nas ETE e a parcela ndo tratada, foram obtidas a partir dos dados
de populagdo total do Municipio, populagdo atendida pela rede coletora, volume de esgoto
coletado e volume tratado. Esses dados s@o apresentados na Tabela 21.

1 IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.25, Equacdo 6.7
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Tabela 21 — Populacéo e volume coletado e tratado do Municipio de Sao Paulo

Populacéo total do

Ao o PPN VAt coeato  Yobs
(habitantes) ' '
2003 10.677.019 9.248.705 454.919 299.701
2004 10.838.581 9.318.825 439.973 301.194
2005 10.927.985 9.440.595 465.975 291.008
2006 11.016.703 9.552.519 486.912 314.798
2007 10.886.518 9.710.006 500.442 348.452
2008 10.990.249 9.819.721 510.119 409.244
2009 11.037.593 10.008.089 520.204 422.094

Fonte: SNIS, 2012

Para determinar as fragdes dos demais tipos de esgotamento sanitario no Municipio de S&o Paulo
foram utilizados dados do IBGE, que apresenta em sua base de dados estatisticos o nimero de
domicilios conforme o tipo de esgotamento sanitario. Porém, estas informacGes ndo estdo
disponiveis para 0 municipio de Sdo Paulo — MSP para 0 periodo inventariado e, portanto, as
fracGes foram estimadas com base nas informac@es disponiveis para a Regido Metropolitana de
Sdo Paulo — RMSP. Seguindo-se as classificacbes do IPCC (2006) para calculo de emissoes
conforme o tipo de tratamento, os dados disponiveis foram agrupados em quatro tipos de

esgotamento sanitario: rede coletora, fossa séptica, latrina e lancamento em rio.

A Tabela 22 apresenta a quantidade de domicilios e as formas de esgotamento sanitario
agrupadas para a RMSP, no periodo de 2003 a 2009. Estes dados foram utilizados para se
identificar o perfil do esgotamento sanitario na RMSP. Ressalta-se que 0s esgotos gerados nos

domicilios atendidos pela rede coletora ndo séo tratados em sua totalidade.

Tabela 22 — Domicilios por tipo de esgotamento sanitario na RMSP

™ C(I;\)Ii(tjgra SZ(E;??a Latrina Sem tratamento TOTAL
(mil domicilios)
2003 4,514 444 448 15 5.421
2004 4.756 262 499 10 5.527
2005 4.896 331 448 11 5.686
2006 4,717 559 544 2 5.822
2007 4.913 602 391 8 5.914
2008 5.334 451 405 8 6.198
2009 5.230 468 397 16 6.111

Fonte: IBGE, 2012 — Séries Estatisticas
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Assumindo-se que todos os domicilios tenham em média a mesma ocupacao, obtém-se o perfil

de esgotamento sanitario da RMSP. Podendo-se entdo, comparar as taxas de atendimento da rede

coletora da RMSP com a do Municipio de Sao Paulo (MSP), apresentadas na Tabela 23.

Tabela 23 — Taxa de atendimento da rede coletora na RMSP e no MSP

Taxa de atendimento da rede coletora

Ano RMSP MSP

(%) (%)
2003 83,3 86,6
2004 86,1 86,0
2005 86,1 89,2
2006 81,0 86,7
2007 83,1 89,2
2008 86,1 89,3
2009 85,6 90,7

Fonte: Adaptado de IBGE, 2012 e SNIS, 2012

Considerando-se a porcentagem de atendimento da populacdo por rede coletora no municipio

como referéncia para o perfil municipal, foram estimados os demais tipos de esgotamento

sanitario a partir dos dados do perfil sanitario da RMSP (Tabela 22). A diferenca entre as

porcentagens da rede coletora do municipio e da RMSP foram reduzidas proporcionalmente nos

demais tipos de tratamento. Ou seja, quanto maior a abrangéncia de rede coletora no municipio,

menor a participacao dos demais tipos de esgotamento.

Desta forma obteve-se o perfil de esgotamento sanitario do municipio de Sdo Paulo, que

representa 0 produto das componentes “U” e “T”, utilizadas para calcular as emissdes conforme

apresentado na Equacdo 12. O perfil do Municipio é apresentado na Tabela 24.
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Tabela 24 — Numero de habitantes por tipo de destinacao de efluente sanitario no MSP

Coletado Néo Coletado
Tratado Nao tratado Tratado Nao tratado
Ano . Fossas . .
ETEs Rios, lagos o Latrinas Rios, lago
sépticas
(habitantes)
2003 57,1% 29,6% 6,5% 6,6% 0,2%
2004 58,9% 27,1% 4,8% 9,1% 0,2%
2005 54,0% 32,4% 5,7% 7,7% 0,2%
2006 56,1% 30,7% 6,7% 6,5% 0,0%
2007 62,1% 27,1% 6,5% 4,2% 0,1%
2008 71,7% 17,7% 5,6% 5,0% 0,1%
2009 73,6% 17,1% 5,0% 4,2% 0,2%

Para verificar se a premissa adotada para determinar o perfil de esgotamento sanitario do
Municipio de S&o Paulo era valida, compararam-se 0s valores obtidos com os dados do IBGE de
domicilios por tipo de esgotamento sanitario do ano de 2010 para o Municipio de S&o Paulo,

verificando-se que os dados das duas fontes sdo bem proximos.

Matéria organica degradavel (TOW)

Para determinar a matéria organica degradavel dos efluentes (TOW) sdo necessarios dados da
populacdo por tipo de esgotamento sanitario e DBO per capita, conforme apresentado na

Equacéo 14.

A DBO per capita anual foi determinada a partir dos dados do volume e DBO do esgoto tratado e

0s dados da populacdo do Municipio com tratamento de esgoto, conforme apresentado na

Equacéo 16.
DBO = M Equacédo 16 — DBO per capita
Popr
onde
DBO DBO per capita anual [mgDBO/habitante.ano]
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DBOg DBO do esgoto bruto [mgDBO/L]
\ VVolume de esgoto tratado [L/ano]
Popr Populacéo atendida pelo tratamento de esgoto [habitante]

Os dados utilizados para calcular a DBO per capita sdo apresentados na Tabela 25. Estes dados
referem-se aos valores totais do esgoto doméstico, comercial e industrial do Municipio de Sao

Paulo que foram tratados nas ETE.
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Tabela 25 — Esgoto tratado

Populacdo com Volume de efluente DBO DBO
ANo esgoto tratado tratado esgoto bruto pos-tratamento
(habitantes) (1.000m3) (mgDBOI/L) (mgDBO/L)
2003 6.093.053 299.701 243 29
2004 6.379.411 301.194 254 41
2005 5.895.786 291.009 298 53
2006 6.175.887 314.798 292 51
2007 6.760.976 348.452 294 54
2008 7.877.893 409.244 322 54
2009 8.120.564 422.094 308 54

Fonte: SABESP, 2012a

A partir desses dados foram obtidos os valores de DBO per capita, apresentados na Tabela 26.

Tabela 26 — DBO per capita

DBO per capita

Ano
(kgDBO/hab.ano)

2003 11,95
2004 11,99
2005 14,71
2006 14,88
2007 15,15
2008 16,73
2009 16,01

Optou-se por utilizar a DBO per capita estimada a partir de dados fornecidos pela SABESP ao
invés do valor apresentado na NBR 12209 (ABNT, 1992), pois os dados de DBO da SABESP

incluem os esgotos domeésticos, comerciais e industriais lancados na rede, ainda que sejam

inferiores aos da ABNT.
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Utilizando-se os dados de DBO per capita e de populagéo por tipo de tratamento, conforme

Equacdo 14, obteve-se a materia organica degradavel (TOW), apresentada na Tabela 27.

Tabela 27 — matéria organica degradavel por tipo de esgotamento sanitario

Efluentes Coletados Efluentes Néo Coletados
Ano ETEs Rios, lagos szgiisgass Latrinas Rios, lagos
(tbBO/ano)
2003 72.827 37.718 8.357 8.432 282
2004 76.503 35.250 6.193 11.796 236
2005 86.721 52.140 9.167 12.407 305
2006 91.921 50.257 11.025 10.729 39
2007 102.445 44.685 10.721 6.963 142
2008 131.777 32.482 10.221 9.178 181
2009 130.005 30.218 8.755 7.427 299

Fator de Emisséo (FE)

Para se obter o Fator de Emisséo - FE, conforme apresentado na Equacgédo 13, foram utilizados os
valores padrdo do IPCC (2006) para By (capacidade méxima de producdo de metano) e MCF
(fator de correcéo de producéo de metano). O valor padréo utilizado para B, foi de 0,6 kgCH,/
kgDBO:s. Ja os valores padréo para o MCF variam de acordo com o tipo de tratamento dado aos

efluentes, conforme apresentados na Tabela 28.

Tabela 28 — Valores padréo para MCF (Fator de correcao de emissdo de metano)

Tipos de tratamento ou despejos MCF Variagéo
Tratamento aerébio 0 0-0,1
Despejo em corpos hidricos 0,1 0-0,2
Fossas sépticas 0,5 0,5
Latrinas (familiar) 0,7 0,05-0,15

Fonte: IPCC, 2006%

2 IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.12, Tabela 6.2
% IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.13, Tabela 6.3
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Para calcular o metano emitido devido a degradacdo da matéria organica remanescente apds o
tratamento do esgoto, foi utilizado o fator de emissdo referente ao despejo em corpos hidricos,

conforme apresentado na Tabela 28.

Metano Recuperado (R)

Neste inventario, para os sistemas de tratamento como o de fossas e latrinas adotou-se que 0
metano recuperado é nulo, pois se considera que ndo ha a destruicdo de metano nestes sistemas.
Nas ETE da SABESP, o metano gerado na via anaerdbia do tratamento dos efluentes é queimado
em flares, sendo adotada uma eficiéncia na faixa de 60% a 90%, conforme o ano, na destruicao

do metano gerado, verificado a partir dos dados apresentados pela SABESP (2012a).

Lodo Removido (S)

O lodo removido em tratamentos de efluentes por fossas sépticas e latrinas foi considerado nulo.
Ja nas ETE da SABESP ocorre a pratica de remocdo de lodo, o qual passa por tratamento
anaerobio e corresponde a parcela do tratamento que emite metano (CH,), conforme discutido

anteriormente.

Os dados do lodo removido nas ETE da SABESP anualmente, referente a parcela dos efluentes

do Municipio de Sao Paulo, sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29 — Lodo removido nas ETE

A Lodo Removido DQO removida
(t/ano) (kgDQO/Kkg de lodo)
2003 119.308 0,73
2004 106.521 1,11
2005 107.915 0,94
2006 121.359 0,82
2007 94.070 1,10
2008 86.999 1,26
2009 96.754 1,09

Fonte: SABESP, 2012a
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3.3.2. Emissdes de Oxido Nitroso

Conforme discutido anteriormente, as emissdes de N,O dos sistemas de tratamento ndo foram

contabilizadas, uma vez que, de acordo com IPCC (2006) essas emissdes sdo0 pouco

significativas em plantas de tratamento. Sendo entdo contabilizadas neste inventario as emissoes

dos efluentes langados em corpos hidricos apds tratamento em ETE e os langados sem

tratamento.

Nitrogénio no efluente despejado em ambiente aquéatico (Ney)

Efluentes despejados em corpos hidricos sem tratamento

Para os efluentes despejados em corpos hidricos sem tratamento, as quantidades de nitrogénio no

efluente (N¢r) foram determinadas a partir dos dados de concentracdo de nitrogénio no esgoto

bruto, conforme apresentado na Equacéo 17.

ConcN -V Equagdo 17 — Nitrogénio no efluente
o = Popy Popp

onde

Net Nitrogénio no efluente despejado em ambiente aquéatico [kgN/ano]
ConcN Concentragdo de nitrogénio no esgoto bruto [kgN/103m?3]
\ VVolume de esgoto [103m?3/ano]
Pop+ Populagdo com esgoto tratado em ETE [habitante]
Popp Populacdo com esgoto despejado nos corpos hidricos sem tratamento [habitante]

Os dados utilizados neste calculo sao apresentados na Tabela 30.
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1 Tabela 30 — Nitrogénio nos efluentes ndo tratados em ETE
Ano ConcN* V* Popr Popp Net
(kgN/103m3) (103m3/ano) (habitantes) (habitantes) (kgN/ano)
2003 41 299.701 6.093.053 3.179.274 6.411.579
2004 46 301.194 6.379.411 2.959.125 6.426.683
2005 47 291.009 5.895.786 3.565.520 8.271.523
2006 54 314.798 6.175.888 3.379.282 9.301.451
2007 47 348.452 6.760.976 2.958.433 7.166.270
2008 37 409.244 7.877.893 1.952.666 3.753.202
2009 33 422.094 8.120.564 1.906.222 3.269.718

2 Fonte:* Sabesp, 2012a

Efluentes tratados em ETE

Para os efluentes lancados em corpos hidricos apos tratamento em ETE, conforme discutido
anteriormente, foram contabilizadas as emissdes de N,O apenas da concentracdo de nitrogénio

remanescente apds o tratamento.

© 0o N o o1 b~

10 Os dados da concentracdo de nitrogénio nos efluentes apos tratamento sdo apresentados na
11  Tabela 31.

EK®S GE@®KLOCK

12

13 Tabela 31 — Nitrogénio no efluente (Ng) apos tratamento
Ano Concentragdo de nitrogénio remanescente apds tratamento

(kgN/ano)

2003 3.896.113
2004 6.023.880
2005 5.529.171
2006 5.981.162
2007 11.847.368
2008 11.868.076
2009 10.552.350

14 Fonte: SABESP, 2012a

15
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Fator de emissao (FE)

O fator de emisséo utilizado foi o padrdo do IPCC (2006)* para efluentes lancados em corpos
hidricos de 0,005 kgN,O-N/kgN.

3.4. RESULTADOS

Conforme apresentado anteriormente, algumas ETEs localizam-se fora do limite do Municipio
de S&o Paulo, porem as emissdes de GEE provenientes dos efluentes do Municipio de Sao Paulo
foram contabilizadas neste inventario independentemente das emissdes terem ocorrido ou ndo no

Municipio.

Neste inventario, foram contabilizadas as emissfes de GEE provenientes do esgoto gerado no
Municipio de Sao Paulo: coletado e tratado em estaces de tratamento; coletado e nédo tratado; e

dos esgotos ndo coletados.

A seguir sdo apresentados os resultados das estimativas de emissdes de GEE para a categoria de

efluentes, obtidos através da metodologia do IPCC (2006), desagregados por GEE.

A Tabela 32 apresenta as emissées de CH, dos efluentes liquidos do municipio de Sdo Paulo

lancados na rede coletora, por tipo de tratamento para o periodo de 2003 a 20009.

* Fonte: IPCC (2006), V.5, Ch.6, p.6.27, Tabela 6.11 - EFgrruent
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Tabela 32 — Emissdes de CH, dos efluentes liquidos coletados no Municipio de Sdo Paulo

Tratado N&o tratado

Ano ETEs* Pbs ETEs Rios, lagos
(tCH,)

2003 3.599 521 2.263
2004 4,932 741 2.115
2005 2.962 925 3.128
2006 1.814 963 3.015
2007 2.561 1.129 2.681
2008 1.841 1.326 1.949
2009 1.685 1.368 1.813

© 00 ~N O O bW

Nota: * emissGes apresentadas por SABESP (2012a), calculadas mantendo a proporcionalidade dos volumes
referentes ao municipio de Sdo Paulo em relagdo aos volumes totais tratados nas ETE.

Na Tabela 33 sdo apresentadas as emissdes de CH,; provenientes dos efluentes liquidos do
Municipio de Sao Paulo que ndo sao langados na rede coletora, por tipo de tratamento no periodo
de 2003 a 20009.

Tabela 33 - Emissdes de CH,4 dos efluentes liquidos néo coletados no Municipio de Sao Paulo

EK®S GE@®KLOCK

Tratado Néo tratado

Ano Fossas septicas Latrinas Rios, lagos
(tCH,)

2003 2.507 3.542 17
2004 1.858 4.954 14
2005 2.750 5.211 18
2006 3.307 4.506 2
2007 3.216 2.925
2008 3.066 3.855 11
2009 2.627 3.119 18

10
11
12
13

A Tabela 34 apresenta as emissdes de N,O dos efluentes liquidos do Municipio de Séo Paulo,

estimadas para o periodo de 2003 a 2009.
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Tabela 34 — Emiss@es de N,O dos efluentes domésticos do Municipio de Sdo Paulo

Tratado N&o tratado
- - Total geral
Ano Pés-ETEs Rios, lagos
(tN20)

2003 31 50 81
2004 47 50 98
2005 43 65 108
2006 47 73 120
2007 93 56 149
2008 93 29 123
2009 83 26 109

Os resultados das emissdes totais dos GEE provenientes dos efluentes liquidos gerados no

Municipio, em CO.e, desagregadas por tipo de esgotamento sanitario sao apresentados na Tabela

35.
Tabela 35 — Emissdes de GEE de efluentes liquidos do Municipio de S&o Paulo
Tratado N&o tratado
Total geral
Ano ETEs Eos_sas Latrinas Pbs ETEs Rios, lagos g
septicas
(tCOQG)
2003 75.574 52.650 74.374 20.441 63.497 286.536
2004 103.573 39.018 104.037 30.232 60.367 337.226
2005 62.201 57.749 109.427 32.901 86.228 348.506
2006 38.092 69.455 94.627 34.797 86.030 323.001
2007 53.772 67.543 61.417 52.565 73.937 309.235
2008 38.658 64.389 80.951 56.752 50.297 291.047
2009 35.378 55.158 65.507 54.422 46.416 256.880

A Figura 5 apresenta a evolugdo histérica das emissdes de GEE da categoria de efluentes

liquidos no periodo de 2003 a 2009 em relagdo a contribuicdo de DBO per capita do Municipio

de Séao Paulo.

63

Setor Residuos

EK®S GE@®KLOCK



© 00 N o O B~ W NP

N =
= o

12
13

400

300

200

Emiss&o de GEE (GgCO,e)

100

Conforme observado no grafico da Figura 5, as emissGes de GEE dos efluentes liquidos do
Municipio de S&o Paulo apresentaram um pico no ano de 2005, devido principalmente a uma
maior parcela de emissdes dos efluentes ndo tratados lancados in natura nos corpos hidricos.
Ap6s 0 ano de 2005, observa-se uma diminuicdo das emissdes totais de GEE dos efluentes
apresentando um comportamento contrario ao da curva de DBO per capita, que aumentou ao

longo do periodo inventariado. Para melhor compreender o comportamento das emissdes, o
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Figura 5 — Emissdes de GEE dos efluentes liquidos do Municipio de Sao Paulo

perfil de esgotamento sanitario do Municipio e a emissao relativa sdo apresentados na Figura 6.
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Figura 6 — Emissdes x Perfil de esgotamento sanitario

64

60,0

50,0

40,0

30,0

20,0

10,0

0,0

Emissdo relativa (kgCO,e/hab.)

mmm| N3o Coletado,
Nao Tratado
lancado em rios

| Tratado em
Latrinas

| Tratado em
fossas

| Coletado,
langado em rios
e lagos

| Tratado em ETE

Emissdo relativa

Setor Residuos

EK®S GE@KLOCK



© 00 N oo o1 A W N P

e~ i o e
g~ W N B O

N
~N o

Observando-se os graficos da Figura 5 e Figura 6 conclui-se que a queda nas emissdes de GEE
dos efluentes liquidos do Municipio esta relacionada principalmente com o aumento da parcela
de esgoto tratado em ETE concomitantemente com a diminui¢do dos efluentes lancados sem

tratamento nos corpos hidricos.

Conforme explicado anteriormente, as emissdes de GEE dos efluentes do municipio de Séo
Paulo estdo ligadas a geracdo de cargas organicas pelo municipio e consequente impacto em
emissdes de metano e Oxido nitroso, que ocorrem dentro e fora do limite geopolitico do
municipio de S8o Paulo. Este fato se deve a dois fatores: a localiza¢do das ETEs e o langamento
de efluentes em corpos hidricos. No primeiro caso, uma parte dos efluentes do Municipio de Séo
Paulo € tratada em ETESs localizadas em outro Municipio, como € o caso da ETE de Barueri. No
segundo caso, os efluentes lancados em corpos hidricos podem ser carregados para outros
municipios antes da completa autodepuracdo da carga organica lancada. Como estas emissdes de
GEE séao provenientes das cargas geradas pelo Municipio, as mesmas foram contabilizadas no

inventario do Municipio de S&o Paulo.
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4. RESULTADOS CONSOLIDADOS

As emissdes de GEE do setor de Residuos do Municipio de Sdo Paulo sdo apresentadas por fonte
de emissdo na Tabela 36.

Tabela 36 — Emissoes de GEE totais do setor Residuos

Ao r[;;?gngggl %%i Incineracéao Té?;?%?ggo Efluentes Total
(tCO4e)

2003 1.853.066 274 59.192 286.536 2.199.069
2004 1.887.891 278 34.179 337.226 2.259.574
2005 1.986.754 228 - 348.506 2.335.487
2006 2.150.151 656 - 323.001 2.473.808
2007 2.347.858 462 - 309.235 2.657.555
2008 2.015.215 404 - 291.047 2.306.666
2009 2.106.162 295 - 256.880 2.363.337

Na Figura 7 sdo apresentados os perfis das emiss6es de GEE do setor residuos para os anos de
2003 e de 20009.

Disposi¢ao 2003 Disposi¢ao 2009
de de
Residuos Residuos
Sélidos Sdlidos

89%

Incineragao
0,01%

Tratamento
Bioldgico
3%
Efluentes Efluentes
Liquidos Liquidos
13% 11%

Figura 7 — Perfil das emissdes do setor residuos por subsetores em 2003 e 2009

De acordo com a Figura 7, verifica-se que as emissdes da disposi¢do dos residuos solidos em
aterros sdo as mais representativas do setor, correspondendo a 84% do total das emissdes do
setor de Residuos em 2003 e 89% em 2009. Ressalta-se que as emissdes provenientes da
compostagem dos residuos solidos foram quantificadas apenas para os anos de 2003 e 2004, anos

em que as usinas de compostagem estavam em operagéao.
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Na Figura 8 sdo apresentadas as emissdes totais do Municipio de S&o Paulo do setor Residuos no
periodo de 2003 a 2009.
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Figura 8 — Emissdes do setor Residuos

A gueda nas emissdes de GEE no ano de 2008, que pode ser observada na Figura 8, deve-se
principalmente aos créditos de carbono ndo comercializados dos projetos MDL de recuperagdo
de biogas nos aterros Bandeirantes e Sao Jo&o.
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5. INCERTEZAS

As incertezas do setor Residuos foram estimadas através do método de propagacdo de erros
apresentado pelo IPCC (2006), baseado na soma dos quadrados dos desvios, conforme

apresentado na Equacéo 18.

) ) ) Equacéo 18 — Calculo da Incerteza das estimativas de emissao de
U=\/U1 U244 U, GEE®
onde
U Incerteza das estimativas de emissédo de GEE [%]
U, Incerteza da variavel n utilizada para estimar a emissdo de GEE [%0]

As incertezas das emissdes de GEE deste setor séo discutidas a seguir para cada categoria de

residuos.

5.1. RESIDUOS SOLIDOS

5.1.1. Disposicao de Residuos Solidos

Para a disposic¢do de residuos solidos em aterros, o IPCC (2006) considera incertezas tanto dos
dados da atividade quanto dos fatores de emissdo padrdo. Essas incertezas sdo apresentadas a

seguir, na Tabela 37.

% IPCC (2006), V.1, Ch.3, Equation 3.1, p. 3.28
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Tabela 37 — Incertezas dos dados da disposi¢éo de residuos em aterros

Dado Incerteza
Geracdo de residuos sélidos municipais 30%
Residuos enviados para aterros 30%
Composicao dos residuos 10%
Carbono orgéanico degradavel 10%
Fracdo de DOC decomponivel 20%
MCF 5%
Fracdo de CH,4 no biogas 5%
Metano recuperado 10%
k - taxa de geragdo de metano 15%

Fonte: IPCC (2006)

Utilizando as incertezas apresentadas na Tabela 37, obtidas a partir de valores apresentados pelo
IPCC (2006), a margem de incerteza calculada para as emissdes de metano dos residuos sélidos

dispostos em aterros foi de 53%.

5.1.2. Tratamento Bioldgico

Para a compostagem, o IPCC (2006) apresenta as incertezas dos dados utilizados para estimar as

emissoes de GEE, essas informagdes sdo apresentadas na Tabela 38.

Tabela 38 — Incerteza dos dados da compostagem dos residuos

Dado Incerteza
Residuos enviados para compostagem 30%
Fator de Emissao de CH,4 100%
Fator de Emissao de N,O 90%

Fonte: IPCC (2006)

De acordo com as incertezas apresentadas na Tabela 38, a margem de incerteza calculada para as
emissdes de metano dos residuos enviados para compostagem é de 104% e para as emissoes de

Oxido nitroso a incerteza é de 95%.
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5.1.3. Incineragéo

Para a incineracdo dos residuos ndo sdo discutidas as incertezas no guia do IPCC (2006), mas

sabe-se que os dados e fatores de emissao podem apresentar uma margem de incerteza.

5.2. EFLUENTES LIQUIDOS
O IPCC (2006) considera as incertezas tanto dos dados da atividade quanto dos fatores de
emissdo padrdo, que sdo apresentadas na Tabela 39. Para margens de incerteza maiores que o

préprio nimero, a incerteza foi considerada como 100%.

Tabela 39 — Incertezas relacionadas as emissdes dos esgotos domeésticos

Dado Incerteza
Capacidade méxima de producéo de CH, (Bo) +30%
Fator de Correcdo de Metano (MCF) +50%
Populacao +5%
DBO per capita +10%
Perfil Sanitario +3%
Consumo anual de proteina +10%
Fracdo de Nitrogénio na proteina +6%
Fator de emissdo de N,O dos efluentes >100%

Fonte: IPCC, 2006

O método de propagacéo de erros indicado pelo IPCC (2006) - (Volume 1, Capitulo 3) é baseado
na raiz da soma dos quadrados dos desvios, apresentado na Equagéo 18. Considerando os dados
apresentados na Tabela 39, a margem de incerteza das emissdes de CH, dos esgotos domésticos

é de 59% e para as emissdes de N,O, é de 100%.
O IPCC recomenda que este método de propagacdo de erros seja utilizado apenas como

indicativo quando envolvem incertezas maiores que 30%. Com valores acima, o método

subestima a incerteza, devendo o resultado ser utilizado como indicativo na analise.
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Para melhoria dos proximos inventarios, sugere-se a obtencdo de informacGes dos efluentes

industriais tratados in situ, principalmente em relacdo & carga organica, pois apresentam

concentracdes de DBO significativamente maiores que as dos esgotos domesticos.

Além disso, a propria analise das emissdes de GEE dos rios e corpos d’agua do municipio de Sédo

Paulo, previsto em etapas posteriores deste trabalho, podera contribuir para a avaliacdo de

incertezas para a categoria de efluentes liquidos.

Algumas outras fontes de incerteza foram verificadas de forma qualitativa, conforme

apresentado abaixo:

Incerteza referente a correta distingdo da populacdo entrevistada entre latrina e fossa
séptica, uma vez que estes tratamentos apresentam fatores distintos;

Reducdo do valor de PAG do metano de 21 para 20 quando o CH, for de origem
biogénica (efluente), j& que o CO, é contabilizado como nulo por ser biogénico neste
setor;

O fator de correcdo de emissdo de metano (MCF) para os rios do municipio de S&o Paulo
podem variar conforme as caracteristicas locais. O Rio Pinheiros apresenta,
aparentemente, pouca aeracdo e ha certa retencdo das aguas devido as operacdes de
barramentos, favorecendo processos anaerdbios, que contribuem com maior emissao de

metano.
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6. COMPARATIVO 1° INVENTARIO DE GEE DO MUNICIPIO

No setor de Residuos, as emissdes de GEE estimadas no 1° Inventario de GEE do Municipio de
Séo Paulo foram baseadas na metodologia do “Revised 1996 IPCC Guidelines for National
Greenhouse Gas Inventories”, tanto para a categoria de residuos solidos como para a categoria
de efluentes liquidos. No inventario atual, as emissfes para cada categoria de residuos foram
estimadas com base na metodologia do “2006 IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas

Inventories”.

A comparacdo entre os inventarios foi realizada separadamente de acordo com a categoria do

residuo e apresentada em: residuo sélido e efluente liquido.

6.1. RESIDUOS SOLIDOS

As emissdes de GEE apresentadas no 1° inventario de GEE do Municipio de Sao Paulo para
disposicdo dos residuos solidos foram estimadas baseadas na metodologia do “Revised 1996
IPCC Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories”, que apresenta a metodologia do
balango de massa. Essa metodologia considera que todo potencial de emissdo de metano dos

residuos depositados no ano do inventario € emitido no mesmo ano, o que nao ocorre de fato.

No inventério atual as emissbes de GEE provenientes da disposi¢do de residuos solidos em
aterros foram estimadas seguindo-se 0 método de decaimento de primeira ordem do IPCC
(2006), o qual considera que 0 metano é emitido ao longo do tempo. Neste inventario tambem
foram estimadas as emissbes de GEE provenientes da compostagem e da incineragdo dos
residuos solidos, que ndo foram contabilizadas no 1° inventario de GEE do Municipio de S&o

Paulo por falta de diretrizes e metodologias para sua contabilizacdo na época de elaboracao.

6.2. EFLUENTES LIQUIDOS

As emissdes de GEE contabilizadas no 1° Inventario do Municipio de Sdo Paulo foram as

provenientes do esgoto tratado em fossas sépticas, que representavam apenas 4% do esgoto
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gerado no Municipio. A limitacdo na quantificacdo das emissdes de GEE desta categoria esta
relacionada a dois fatores principais: primeiramente, foram consideradas nulas as emissdes do
tratamento dos esgotos nas ETE por ser um tratamento predominantemente aerobio e pelo fato
do metano gerado na fase anaerdbia ser queimada; e o segundo ponto refere-se a nao
contabilizacdo das emissdes dos esgotos langados in natura nos corpos hidricos, que na época de
sua elaboracgéo ainda néo havia diretrizes e metodologia.

No inventario atual foram contabilizadas as emissées de GEE do esgoto tratado nas ETE,
considerando-se a fase anaerdbia do tratamento e a eficiéncia da queima do metano gerado neste
processo. Também foram contabilizadas as emiss@es dos efluentes tratados em fossas septicas e

latrinas e dos efluentes langados nos corpos hidricos.
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