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Esse material objetiva a capacitacdo acerca das metodologias empregadas
no projeto “Opcdes de mitigacdo de emissoes de GEE em setores-chaves do
Brasil”. Portanto, seu conteudo ndo expressa resultados do projeto.
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1. Caracterizacao do Setor

A DEFINICAO DO SETOR E DADO POR DOIS GRANDES MARCOS REGULATORIOS:

O Politica Nacional de Residuos Sélidos - Lei n°® 12.305/2010

e Residuos Solidos sao: materiais descartados resultantes das atividades humanas
(Residuos Solidos Urbanos, da Construcao Civil, Industriais, de Transporte, de Servicos
de Saude, de Mineracao, e Agrosilvopastoris)

L Politica Nacional de Saneamento Basico - Lei n°® 11.445/2007

o  Abastecimento de agua e esgotamento sanitario (doméstico e industrial caso
caracteristicas sejam semelhantes ao domeéstico)

O INVENTARIO BRASILEIRO DE EMISSOES TRATA A GESTAO DE RESIDUOS EM
DOIS SETORES:
O Agropecuario:

o  Manejo de dejetos de animais

o  Queima de Residuos Agricolas

o Emissdes de N,O de provenientes de solos agricolas (residuos vegetais deixados no
campo)

O Tratamento de Residuos

o  Disposicao de Residuos Solidos
o  Tratamento de Efluentes



Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
\ ‘ de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil
@ ~
1. Caracterizacao do Setor

1.1.1 Residuos Sélidos Urbanos - Producao

Residuos Solidos Urbanos coletados, nao contabiliza residuos
industriais, de servico da saude e de construcao civil. Somente
residuos domiciliares e publicos.

RESiDUOS SOLIDOS URBANOS (MIL TONELADAS)

2000 2005 2010 /
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1. Caracterizacao do Setor
1.1.1 Residuos Sélidos Urbanos - Composicao

Participacao (%) Quantidade (t/dia)

Papel, papelao,
tetrapack

pastotoral | | e
C e e

VateriaOrgaiea |
100,0 183.481,50
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.1 Residuos Solidos Urbanos - Condicionantes

O DIRETAS

Populacao - a producao de RSU € diretamente proporcional a populacao
urbana.

Renda per capita - a composicao dos RSU é consequéncia do padrao de
consumo de uma populacao, quanto mais rica mais reciclaveis.

O INDIRETAS

Segregacao na fonte - separacao de residuo organico e reciclaveis para
diferentes tipos de coleta e triagem

Coleta Seletiva - a implantacao ou nao de coleta seletiva indica
disposicoes finais diferentes.

Taxa de atendimento da coleta - universalizacao da coleta reduz
vazadouros.
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.2 Efluentes - Producao

Abastecimento de agua no Brasil em
2012 (dados SNIS):

e 5,064 municipios com sistemas
publicos de dgua (91,0% do total).

Municipoa com dados 0o SNIS - Agus

* Total de 160,4 milhoes de habitantes san st
7 I i p.

atendidos no pais (97,8% da -
amostra). ot eil

e Meta PLANSAB: 100% de
atendimento urbano com sistemas s s o 1o
de 4gua até 2020. e,

Projeggo POLICONICA
Maridiono Cantrol: -54° W, Gr.

/



1. Caracterizacao do Setor

1.1.2 Efluentes - Producao

Coleta de esgotos no Brasil em 2012 (dados
SNIS):

e 2.221 municipios com sistemas publicos
de esgotos (39,9% do total).

* 1.427 municipios sem sistemas publicos
de esgotos (25,6% do total).

* 1.922 cidades nao responderam (34,5%
do total).

* Total de 135,4 milhdes de habitantes
atendidos no pais (91,0% da amostra);

e Meta PLANSAB: 93% de atendimento
urbano com rede coletora de esgotos até
2033.

unicipios com dados no SNIS - Esgoto

0137,575 550 825 1.100
o™ ™ s ™ e [

Projecao POLICONICA
Meridiono Central: -54° W Gr.
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.2 Efluentes - Producao

Indice de Atendimento com Rede (%)

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Indice de Tratamento dos

Esgotos (%)
) Esgotos Esgotos
Agua Coleta de Esgotos
Gerados Coletados
Total Urbano Total Urbano Total Total
Norte 55,2 68,6 9,2 11,9 14,4 85,1
Nordeste 72,4 89,5 22,2 29,4 31,0 81,2
Sudeste 91,8 97,0 75,5 80,3 42,7 63,6
Sul 87,2 97,2 36,6 42,7 36,2 79,7
Centro-Oeste 88,0 96,5 42,7 47,1 44,2 90,0
Total Brasil 82,7 93,2 48,3 56,1 38,7 69,4

(Fonte: MCidades, 2014)

N
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.2 Efluentes - Condicionantes

 DIRETAS

Populacao - a producao de efluentes €& diretamente proporcional a
populacao urbana.

Atividade Industrial - os efluentes industriais dependem da atividade do
respectivo setor.

O INDIRETAS

Taxa de atendimento do sistema de coleta - o acesso ao sistema de
tratamento de efluentes € influencia a decisao do tipo de tratamento.

Portfolio de tratamento - a matriz de tecnologias e processos definem
consumo energeético e emissoes.
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.3 Residuos Agropecuarios - Producao

Os residuos agricolas considerados sao
somente os da fase de campo da
producao, ou seja, nao estao

Residuos Agricolas

170.189.031 ope p
‘ e —— ‘ DA contabilizados os residuos consequentes
86.004.614 | de algum beneficiamento agroindustrial.
Residuos Agricola Basicamente palhas e pontas.

02000 ©@2005 2010

Residuos da Pecuaria
Os residuos da pecuaria

considerados sao somente os
dejetos da criacao de animais, 1.409.467.208 1.471.092.625
seja esta confinada ou nao. e

Também nao sao considerados

qualquer outro tipo de efluente Residuos da Pecuéria

ou residuos da fase agroindustrial.

02000 ©@2005 2010

<




1. Caracterizacao do Setor
1.1.3 Residuos Agropecuarios - Composicao

Composicdao Matriz Residuos Agricola

2000

Palha de arroz 8,0% 7,0% 4,1%
Palha de cana 29,4% 28,0% 32,7%
Palha de milho 25,2% 20,2% 21,9%
Palha de soja 35,1% 40,2% 37,2%
Palha de trigo 2,3% 4,6% 4,2%

Apesar do residuo do
rebanho bovino
representar cerca de 80%
dos dejetos de animais,
0s principais emissores
de GEE sao os dejetos de
rebanhos confinados.

Composicao Matriz Residuos da

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Residuos das culturas de
soja, milho e cana-de-
acucar representam a
maior parte dos residuos

agricolas

Pecuaria
Esterco avicola 9,5% 9,3% 11,1%
Esterco suino 2,5% 2,2% 2,4%
Esterco de bovino 79,7% 80,5% 78,0% /
Esterco de bovino de leite 8,4% 8,0% 8/5‘7{
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1. Caracterizacao do Setor

1.1.3 Residuos Agropecuarios - Condicionantes

O DIRETAS
Producao agricola e pecuaria - os residuos sao contabilizados por
indicadores da producao agropecuaria.

O INDIRETAS

Grau de confinamento - influencia na distribuicao dos residuos,
consequentemente no tipo de tratamento dado aos mesmos.

Tipo de colheita agricola - influencia na distribuicao e na possibilidade
ou nao do uso destes residuos.
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1. Caracterizacao do Setor

1.2 Consumo de Energia
@ RSU - principal consumo energético reside na fase da coleta.

Tipo de veiculo Consumo total de
Quantidade por Consumo

para coleta de Jornada anual [h] dleo diesel
tipo de veiculo especifico [I/h]

RSU [I/ano]
Caminhoes 18.691 6,21 5.840 677.855.282
Tratores 2.443 1,0 2.920 7.133.560
Embarcacoes 212 1,0 2.920 619.040

1,4% do consumo de : I
diesel nacional
/\ ]




1. Caracterizacao do Setor
1.2 Consumo de Energia

Efluentes - principais consumos energéticos residem nos sistemas de
bombeamento

Consumo Total do
Consumo anual de Abastecimento de

Tratamento de Esgoto Segmento

eletricidade Agua

Saneamento

Ano 2012 10.877 GWh 1.073 GWh 11.951 GWh

4 )

Estimado para meta Aproximadamente
Nivel de atendimento da rede de abastecimento Registrado em 2012 5% do consumo de
PLANSAB -
de agua em areas urbanas no Brasil eletricidade
93,2% 100% nacional
Consumo de eletricidade 10.877 GWh 11.670 GWh \_ -

Nivel de atendimento da Registrado em 2012 Estimado para meta PLANSAB

rede de coleta de esgoto em
56,1% 93%
areas urbanas no Brasil
Consumo de eletricidade 1.073 GWh 1.779 GWh




1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissées de GEE - RSU: disposicao final.

Gg
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1. Caracterizacao do Setor
1.3 Emissdes de GEE - RSU:_disposicao final (emissoes em aterros)

1 3 5 7

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

As emissoes de metano em
aterro decorrentes da
decomposicao da matéria
organica ocorrem
significativamente no anos
seguintes a disposicao dessa
matéria organica, os 10
primeiros anos correspondem
a 80% das emissoes.

O IPCC elaborou uma
ferramenta para calcular as
emissoes de metano por conta
da disposicao final no solo:
IPCC Waste Model.
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1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissdes de GEE - RSU: incineracao.

Incineracdo de Residuos
Emissdes de CO,

1460 A
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& 80 -
&0 -
A0 -
20 A

s Eotimativas || Inventirio
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1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissées de GEE - Efluentes: tratamento CH,

Efluentes Domésticos
Emissbes de CH,

500 -
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1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissées de GEE - Efluentes: tratamento N,0.

Efluentes domésticos
Emissoes de N,O

16

o P

12 4

I

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
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1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissdes de GEE - Emissdes Residuos Urbanos: evolucao.

244 788 918 1099 1361 1406
m 122730 1.455,00 145760 174330

fsnrmm 1.249.30 1.438 10 1.64570 1.784 50 2.066,80 21427

9 10,9 124 14
BT 0 v = w9 us s
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1. Caracterizacao do Setor
1.3 Emissées de GEE - Residuos Agropecuaria etor Agropecudtia- 2012

Emissodes de CH,, por sub-atividade

= Ferm.Ent. Gado leite

Setor Agropecuaria- 2012
Emissées de N0 por atividade

™ FermEnt. Gado corte

B Ferm.Ent. Outros

= Man.Dej. Gado leite

B ManDej Gado corte

1 Man.Dej. Suinos

| ManDej. Aves

B ManDej. Qutros

W QueimaCana
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1. Caracterizacao do Setor

1.3 Emissdes de GEE - Residuos Agropecuaria

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

2012 - Gg CH, N,O CO2eq
Queima de Residuos 133 5 5.144
Manejo de Dejetos 823 16 27.321

o~



1. Caracterizacao do Setor - Referéncia e fontes
de dados

ABRELPE. Atlas Brasileiro de Emissdes de GEE e Potencial Energético na Destinacdo de Residuos Sélidos. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
EMPRESAS DE LIMPEZA PUBLICA E RESIDUOS ESPECIAIS. S3o Paulo. 2013.

Base de Dados Sidra (Produgdo Agropecuaria) IBGE - http://www.sidra.ibge.gov.br/

EPE — Empresa de Pesquisa Energética. “Balanco Energético Nacional 2014 — ano base 2013”. Rio de Janeiro: EPE, 2014 -
https://ben.epe.gov.br/

FUNDACAO INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA (IBGE). Pesquisa Nacional de Saneamento Bdsico - PNSB / 2008. |BGE,
Rio de Janeiro, 2010.

Guidelines IPCC 2006 (metodologia de célculo de emissdes de GEE) - http://www.ipcc-nggip.iges.or.jp/public/2006g|/
http://www.agrale.com.br/pt/imprensa/noticias/detalhes/153/agrale-expoe-suas-linhas-de-tratores-na-coopavel-2007#.U9bgeuNdU6x>,
IPEA — Instituto de Pesquisa Econ6mica e Aplicada. Diagndstico de Residuos Sélidos Urbanos, Brasilia, 2012.

LINO, F. A. M. 2009. Consumo de Energia no Transporte da Coleta Seletiva de Residuo Sélido Domiciliar no Municipio de Campinas (SP).
Dissertacdo de M. Sc. FEM/PSE: Campinas.

MCIDADES —Ministério das Cidades. “Plano Nacional de Saneamento Basico — PLANSAB”. Brasilia: MCidades, 2013.

MCIDADES —Ministério das Cidades. 2014. Diagndstico do Manejo de Residuos Sélidos Urbanos — 2012. Brasilia: MCidades, 2014.
MCTI, 2012. Seqgunda Comunicagdo Nacional do Brasil a Convengdo-Quadro das Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima. Disponivel em:
MCTI / http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/321144.html#ancora

MCTI, 2013. Estimativas anuais de emissbes de gases de efeito estufa no Brasil. Disponivel em:
http://gvces.com.br/arquivos/177/EstimativasClima.pdf

Notas Técnicas de Aproveitamento Energético de Residuos (Indicadores de producdo de Residuos Agropecuarios) -
http://www.epe.gov.br/mercado/Paginas/Estudos 27.aspx

Panorama ABRELPE - http://www.abrelpe.org.br/

PROCEL — Programa Nacional de Conservagdo de Energia Elétrica. “Relatério de Resultados do Procel 2013 — ano base 2012”. Rio de
Janeiro: Procel, 2013.

SNIS (Sistema Nacional de Informacdo sobre Saneamento) - http://www.snis.gov.br/
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Medidas de Abatimento
das Emissoes de GEE na
Gestido de Residuos
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2. Medidas de Abatimento

2.1 Residuos Sélidos Urbanos (RSU)

* Bicover em aterros

« Queima de biogas de aterros em flare

« Aproveitamento Energético de biogas de aterros
« Incineracao de RSU com recuperacao energética
« Biodigestao de RSU e aproveitamento do biogas
« Compostagem da fracao organica do RSU

* Reciclagem

* Reducao da producao de RSU

2.2 Efluentes

« Aproveitamento do biogas de UASB (Upflow Anaerobic Sludge Blanket - RAFA, Reator Anaerdbico
de Fluxo Ascendente)

« Aproveitamento de biogas de UASB + biodigestao do lodo

« Reducao de Perdas e Eficiéncia Energética

2.2 Residuos da Agropecuaria

«  Aproveitamento Energético de Residuos Agricolas (Combustao, Gasificacao, Biodigestao)
« Biodigestao de Residuos da Pecuaria
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2. Medidas de Abatimento

2.1 Residuos Solidos Urbanos

Captura de Metano de aterro e queima em flare - Oxidacdo do metano através da
combustao em flare.

Emissoes evitadas: depende da composicao do material aterrado e da vida util do aterro. IPCC
(2014) sinaliza algo em torno de 0,1 a 1,9 t de CO,,/t de RSU.

Flow control valve

Knock-out pot

Flare shroud
containing

burner

Flame arrestor

Slam-shut valve

Gas booster

Basic flare arrangement

O principal objetivo dessa medida é a
mitigacdo de  emissdes atravées da
degradacao do metano em didxido de
carbono.

Essa medida € vantajosa no que se refere a
custo de investimento, pois apresenta
somente o custo do sistema de captura e
queima do metano.
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2. Medidas de Abatimento

2.1 Residuos Solidos Urbanos

Aproveitamento Energético de biogas de Aterro - Recuperacido do biogas e
aterro e aproveitamento energético.

De maneira similar a — - il
medida anterior, a Realation Bitine =1 l
recuperacao de biogas de ' . T l [ "
aterro com A (oo CHP Container
aproveitamento x A i /“é“ A

energético tem como . . [ =

objetivo a degradagao do 2 nl \\,\\\ LA

metano em di6xido de | S (S po—
carbono somada a o LOUTo
substituicao de um s ,,/
energetico como formas s /

de mitigacao de emissoes foorerd

de GEE O aproveitamento energético do biogas pode ser

realizado através de diferentes formas de conversao:
geracao de eletricidade, cogeracao, e producao de
biometano para substituicao de combustiveis fosséis

]



2. Medidas de Abatimento

2.1 Residuos Sélidos Urbanos
Incineracdo de RSU com Aproveitamento
Energético

A incineracao de RSU corresponde a combustao
dos mesmos ou de CDR (Combustivel Derivado
de Residuos) de maneira a evitar a disposicao
final desses residuos.

Apesar do esquema tecnoldgico ser bastante
similar a uma termelétrica, devido a
caracteristica do residuos a tecnologia da
camara de combustao e tratamento de gases é

4 .
especifica.
ENTRADA DE RSU EMISSOES
RECUPERAGCAO
. . ENERGETICA, =
PRE-TRATAMENTO CONVERSAO ! PRODUCAO FINAL
LIMPEZA E
PROCESSAMENTO
N/
ProODUTOS
Finals
RECICLAVEIS CO-PRODUTOS

(ENERGETICOS E
OUTROS)
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Additives Clesaned
Stack
l Gas

Combustion

Moving Grate

/ Siag EBollier

o
Ash

A mitigacao de emissoes de GEE é
consequéncia da nao disposicao
final de matéria organica no solo
e do energético substituido.
Contudo, devido a queima de
materiais fosseis ha emissoes de
didxido de carbono fossil, o que
diminui a o potencial de
mitigacao. Assim, o potencial de
emissoes varia muito de acordo
com a composicao dos RSU e a
disposicao final de linhade base.

]
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2. Medidas de Abatimento

2.1 Residuos Sélidos Urbanos
Biodigestao Anaerébica de RSU

A biodigestao de RSU corresponde a degradacao
da matéria organica disponivel nesses residuos
com a producao de biogas evitando a disposicao
final desses residuos no solo.

A producao de biogas e o nivel de segregacao dos |
residuos variam de acordo com o esquema
tecnoldgico adotado.

Dranco Kom as Valorga

Bioeas Biogas -

= Biogas = 1

T ; s th‘:
| mediiAE: SN A mitigacao de emissoes de GEE é

Digéster VY Feed . A . ~ . .~ ;.
. \CZ“_F“Cd consequencia da nao d1~sp051gao c~ie materia
* Innocuhum E— , 7 Organ]ca no SOlO, € a nao prOdugaO de

Mixer | roer Hf‘l“,_f metano, e do energético substituido pelo
Digested b]OgéS
Digested Paste ' Digested
Pasle ' Paste
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2. Medidas de Abatimento

2.2 Efluentes
Recuperacao do biogas e Biodigestao do lodo - Recuperacdo do biogas
produzido no reator UASB + biodigestao anaerdbica

Essa mgchda cor.res,ponde a r'ecuperagao :r///% ‘ Q
energetica do biogas produzido no —

Influ '\t pumping Coarse and fine sc Aerated grit chamber
tratamento em ETE com UASB, mais
instalacao de um biodigestor para o lodo
com recuperacao energética do biogas

U/ SB reactor . TN Activater Iudg

produzido. N N

Dada a concentracao do lodo, matéria nao A / @\\ ~ S

diluida como no UASB, a produtividade de @ W\ 4 amd e
4

Sludge thickener \~~Anaerogwfgester Centrifuge
-

©Téd-8-&

Biogas holder Electricity

biogas € muito maior:

Biogas scrubber Biogas flare

Emissoes evitadas: emissoes de metano do
tratamento de esgotos e na disposicao final
do lodo mais emissoes evitadas do energético
: substituido pelo biogas. Também muito

oo — e dependentes dos casos especificos:




2. Medidas de Abatimento

2.3 Residuos Agropecuarios

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

Combustao de residuos agricolas - Queima em ciclo rankine para geracao de calor

e/ou eletricidade

A combustao de residuos agricolas RSU
corresponde a combustao dos mesmos
(combustao de biomassa) para recuperacao
energética na forma de calor e/ou
eletricidade..

A tecnologia é totalmente dominada, sendo a
questao logistica o fator mais importante na
fase de decisao por essa alternativa. Uma vez
que na maioria dos casos os regiduos estao
dispersos. 1N

Caldeiras de pequena
capacidade

Grelha fixa
Grelha rotativa
Queima em suspensao

Leito fluidizado borbulhante

Caldeiras de alta
capacidade

ICombustiveis Sélidos

Leito fluidizado circulante
Queima tangencial
Queima em suspens3o
Pressurizada

Ciclénica

ICombustiveis
Liquidos e Gasosos

Queimadores dispostos frontalmente

Queimadores dispostos lateraimente

Queimadores dispostos na base da fornalha

Emissoes evitadas: muito dependentes dos
casos especificos - linha de base (emissoes
dependem do tipo de residuo agricola) vs
Aproveitamento Energético (contabiliza
diesel para logistica da biomassa e emissoes
evitadas do energético substituido)




2. Medidas de Abatimento

2.3 Residuos Agropecuarios

Gasificacdo de residuos agricolas -

A gasificacao, assim como a combustao, é um
processo termoquimico com a diferenca que
ocorre em reatores com pouco oxigénio. O
principal produto de saida é o gas de sintese,
CO + H, . A partir do gas de sintese € possivel
produzir desde biocombustives (avancados) até

biopolimeiros
Biomassa
Pirdlise
Redugio
Grelha  Combustio
.
Agente de d ) i
Gasificagio —+- — cinzas

Leito Fixo -
Contracorrtente

b _ Gis
- produzido

Agente de
Gasificagio

Gralha
Agente de

=+ Gasificagio

\
11

Biomassa
/ ' L\
Pirdlise

Combustio

Redugio v

cinzas

= » Gis
produzido

=y Agente de

™ Gasificagio

Laito Fixo -
Concorrente

Opgodes de Mitigacdo de Emissoes
de Gases de Efeito Estufa em
Setores-Chave do Brasil

A gasificacao tem tecnologias em diferentes
estagios de desenvolvimento, variando de
acordo com o substrato, tipo e escala do
reator. E os custos ainda sao muito altos.

Gasificador de

Gasificador de p el
Leito Fimidizado d Lefto Flnidizado il
Borbuilhante Gae Circulante )
produzido produzido
[Ea—] |
Ciclone Ciclone
cinzas
Leito
flnidizado —  |——.
circuiante
Biomassa - ¥
Biomassa = Leito
fluidizado
circuiante
l.l
Agente de
gasificagio 4
Agente de
gasificagio

Emissoes evitadas: muito similar a
biodigestao anaerdbica, com a diferenca que
o energético de saida pode ser diverso
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2. Medidas de Abatimento

2.3 Residuos Agropecuarios

Biodigestao de residuos agropecuarios - biodigestao de residuos da pecuaria ou
codigestao de residuos da pecuaria e agricultura.

Essa medida corresponde principalmente ao
tratamento dos dejetos animais através do
processo de biodigestao anaerodbica, com
recuperacao energética do biogas.

A codigestao, biodigestao de dois ou mais
diferentes substratos, também é alternativa
interessante quando ha integracao lavoura
pecuaria ou disponibilidade de residuos
agricolas proximo. Esses ultimos aumentam
a producao de biogas.

Os esquemas tecnologicos sao diversos,
desde lagoas anaerobicas cobertas
(otimizadas ou nao) até biodigestores CSTR.
Emissoes evitadas: depende das emissoes de
linha de base (tipo de residuos e disposicao
final), da tecnologia de conversao reatores
(reatores CSTR, lagoa coberta otimizada,
etc) e uso do biogas
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2. Medidas de Abatimento
2.4 Usos do Biogas

Diesel-Gas System Layout

Dado que a producao de biogas é uma
consequéncia de diversas medidas de abatimento
no setor de gestao de residuos, a definicao do
uso mais adequado do biogas € também fator
relevante na mitigacao de emissoes.

Dado que o fator médio de emissao de GEE do
grid elétrico brasileiro € baixo comparativamente
a realidade internacional, medidas que
substituam combustiveis fosseis sao mais
interessantes em termos de abatimento de

01 - CNG pressure regulator
02 - Boost pressure &
temperature sensor

03 - Throttle valve

04 — Boost actuator

05 - Lambda sensor

06 - CNG ECU

07 - Diesel ECU

08 - CNG storage tank

09 - Engine speed sensor

10 - Accelerator pedal

11 - CNG injector

12 - Knock sensor

13 - Coolant temperature
sensor

14 - Diesel injector

15 - Phase sensor

16 — High pressure pump

17 - Diesel common rail

18 - Fuel filter

19 - Oxidation catalyst

20 - Diesel tank

21 - CNG pressure &

emissoes de GEE. ,_ cmesturesensor
S As rotas mais difundidas para o uso do
SEEEETE 1 —— biogas sdo: a geracéo de eletricidade
Sistemas de Injedo na rede de através de motores de combustao
[~ Purificagdo " GasNatural Demenson, interna, a queima em caldeiras para
\é_ Sistemasde _| s T Turbinas  Gas - producdo de calor e a purificacdo para
2 ] | TSR [ ———— producédo de biometano e uso como
| Motores de [ — substituto do géS natural.

koo ~
i Combustéo Interna

L T ____________ A
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3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de

Abatimento
3.1 Metodologia do Custo de Abatimento

J DEFINICOES

» Curvas de Custos Marginais de Abatimento (MACC) - Curva que evidencia
0 custo para abater a emissao de uma unidade de gas de efeito estufa
de um conjunto de medidas em relacao a uma determinada Linha de
Base

> Eixoy->S/ tCO,., Custo Marginal de Abatimento (Custo extra em relagao
a linha de base) (uso de CO,., pois ha um conjunto de medidas de
abatimento de diferentes gases de efeito estufa)

» Eixo x -> tCO2eq - Potencial de Abatimento das determinadas medidas
em relacao a linha de base.

» Usos: Gerenciar portfolio de medidas, Comunicar e divulgar potenciais,
organizar acoes de mitigacao, estratégia para obtencao de dados,
acompanhamento de evolucao dos potenciais



3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de

Abatimento
3.1 Metodologia do Custo de Abatimento

0 PARAMETROS DE CONSTRUCAO DA MACC

> Definicao de perspectiva de Analise : social, privada, setorial, etc - A
principal variavel € a taxa de desconto, que deve refletir os beneficios dada
determinada otica. Depende da finalidade da analise (entender diferenca
entre custo social e otica privada, identificacao de oportunidades de
negocios, entender custos e relacoes de acoes de incentivos a medidas de
baixo carbono)

Definicao da escala de analise: projeto, empresa, setor, pais, etc.
Definicao do periodo de analise e ano base: 2010 - 2050
Definicao de Linha de Base

Levantamento de opcoes de mitigacao disponivel no horizonte de analise e
parametros técnico-economicos.

Definir tipo de dinamicas temporais: estatica ou dinamica
> Definir tipos de potencial: técnico, econdomico ou de mercado

YV V V V

A\



3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de
Abatimento

3.1 Metodologia do Custo de Abatimento

Y Pcc + Y PO&Mc — Y. PR
- Y AAE
MAC - Custo Marginal de Abatimento (Marginal Abatement Cost)
Pcc - Custo de Capital Atualizado (Present Capital Cost)
PO&Mc - Custo de Operacao e Manutencao Atualizado (Present O&M Cost)

MAC




3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de
Abatimento

3.2 Especificidades dos Custos de Abatimento no Setor de Gestdao de
Residuos

> Definicao da fronteira de analise
« Definicao do escopo e fronteira de analise resultam em Potencial de
Reducao de emissoes de GEE e custos diferentes
> Interacao intersetorial

« A producao de residuos € dada pela dinamica e atividade de outros setores
setores

 As medidas de mitigacao de emissoes de GEE podem evitar emissdoes em
em outros setores

» Composicdao dos custos (alocacdo de custos, definicdo de taxas de
desconto)
« Como o beneficio nao é restrito ao setor, o investimento (e a logica“de

decisao) nao fica clara, pois a dinamica do setor de gestao de’residuos é
diferente da dinamica do setor em que ha a interacao - taxas-de descontprf—



3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de
Abatimento

3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento

i) Aproveitamento de biogas de ETE com UASB para geracdo de
energia elétrica

Emissoes Evitadas:

- Metano do tratamento de efluentes (setor de gestao de residuos)
residuos)

- Dioxido de carbono da eletricidade consumida (setor de energia)
energia)
Custos:

-Investimento em sistema de recuperacao e tratamento de biogas
biogas

-Investimento em sistema de geracao de energia elétrica

-O&M desses novos sistemas
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento
i) Aproveitamento de biogas de UASB para geracao de energia elétrica

Toda alocagdo Setor de Residuos 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Emissdes Cendrio Base (mil t CH,) 1.000,00 1.012,54 1.025,24 1.038,11 1.051,13 1.064,31 1.077,66 1.091,18 1.104,87 1.118,73 1.132,76

Recuperagdo de metano (mil t de CH4) 900,00 911,29 922,72 934,29 946,01 957,88 969,90 982,06 994,38 1.006,85 1.019,48

Energia elétrica gerada (MWh) 3.011,49 3.049,27 3.087,52 3.126,24 3.165,46 3.205,17 3.245,37 3.286,08 3.327,30 3.369,04 3.411,30
0,40

Emissdes Evitadas

CH, do tratamento de efluentes (mil t) 900,00 911,29 922,72 934,29 946,01 957,88 969,90 982,06 994,38 1.006,85 1.019,48

Co, da Eletricidade (t) 0,41 0,41 0,42 0,42 0,43 0,43 0,44 0,44 0,45 0,45 0,46

Total evitado de CO2eq (milt) 22500,40655 22782,645 23068,424 23357,787 23650,78 23947,448 24247,838 24551,996 24859,968 25171,804 25487,552

Custos

Sistema de Recuperagdo de biogas 202.222,06

Sistema de Geragao de Energia 606.666,18

0&M 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41

Custo Total Atualizado 849.332,65 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41 40.444,41

Receitas

Economia com Energia Elétrica -752,87 -762,32 -771,88 -781,56 -791,36 -801,29 -811,34 -821,52 -831,82 -842,26 -852,82

Custo Liquido Total (mil RS) 848579,7743 39682,095 39672,533 39662,851 39653,047 39643,12 39633,069 39622,892 39612,587 39602,153 39591,588

taxa de retorno 10%

Custo liquido Total Atualizado RS 992.893,99

Emissdes evitadas totais (milt de CO2eq) 263.627

Custo Marginal de Abatimento (R$/t
de CO,_) /N
N

]
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento

ii) Uso do biometano (planta de biodigestdo anaerébica) combustivel na
frota de coleta

Emissoes mitigadas:
- metano emitido por aterros (setor de gestao de residuos)

- dioxido de carbono emitido pela queima do diesel (setor de
transportes)

Custos:

-Investimento em planta de biodigestao de RSU e upgrade de biogas
biogas (setor de gestao de residuos)

-Adaptacao ou compra de caminhoes (setor de gestao de residuos)
residuos)
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento
ii) Uso do biometano (biodigestdao anaerébica) combustivel na frota de coleta

2010 2012 2014 2016 PAONK:] 2020
Emissdes Cendrio Base (mil t de CH,) 1000 1045,91529 1093,938794 1144,167311 1196,702085 1251,649008
Recuperagdo de biogas de aterro (mil t de CH4) 989 989 989 989 989 989
Consumo especifico caminhdo (mil | de diesel) 46
Capacidade planta de biodigestdo ( mil t de CH,) 1,0
Ndmero de plantas 1000
Ndmero de Caminh&es atendidos 29307
Emissdes Evitadas
CH, de aterro 989 989 989 989 989 989
CO, da Frota 3381 3381 3381 3381 3381 3381
Total evitado de CO2eq 28097 28097 28097 28097 28097 28097
Custos
Planta de biodigestdo e upgrade (mil RS) RS 45.000.000,00
Investimento na Frota (mil RS) RS 2.930.700,00
0&M RS 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00
Custo Total RS 52.430.700,00 RS 4.500.000,00 RS 4.500.000,00 RS 4.500.000,00 RS 4.500.000,00 R$ 4.500.000,00
Receitas
Economia com Diesel (mil RS) -RS 3.370.305,00 -R$ 3.370.305,00 -RS 3.370.305,00 -R$ 3.370.305,00 -RS 3.370.305,00 -RS$ 3.370.305,00
Receita Total -RS 3.370.305,00 -RS 3.370.305,00 -RS 3.370.305,00 -RS$S 3.370.305,00 -R$ 3.370.305,00 -R$ 3.370.305,00
Custo Liquido Total RS 49.060.395,00 RS 1.129.695,00 RS 1.129.695,00 RS 1.129.695,00 RS 1.129.695,00 RS 1.129.695,00
taxa de retorno 10%
Custo liquido Total Atualizado (mil RS)
Emissdes evitadas totais (mil t de CO,,.)
Custo Marginal de Abatimento (RS/tCO
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento
iii) Geracado de eletricidade a partir de biogas de dejetos suinos

Emissoes evitadas:

-Emissoes de metano de residuos da pecuaria (Setor Pecuarista)
Pecuarista)

- Emissoes equivalentes de dioxido de carbono da eletricidade
(diferentes setores)

Custos:
- Investimento na unidade de biodigestao

- Investimento na unidade de geracao de eletricidade e conexao
conexao

- Investimento na logistica da biomassa agricola.
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento

iii) Geracao de eletricidade a partir de biogas de dejetos suinos
I . I T I I

EmissSes Cendrio Base (mil t CH,) 375 398 422 448 475 504
Capacidade planta biogas 1

Consumo biometano (mil m3) 2389,091

Consumo biometano (mil t) 1,5768

N2 de plantas 237

Emissdes Evitadas

CH, de aterro (milt) 374 374 374 374 374 374
CO, eletricidade (milt) 252 252 252 252 252 252
Total evitado de CO2eq 10716 10716 10716 10716 10716 10716
Custos

Planta de biodigestdo (mil RS) RS 805.800,00

Oo&M RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00
Custo Total RS 846.090,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00 RS 40.290,00
Receitas

Venda eletricidade -R$ 280.276,20 -R$  280.276,20 -RS  280.276,20 -RS  280.276,20 -RS 280.276,20 -RS 280.276,20
Receita Total -RS 280.276,20 -RS 280.276,20 -RS 280.276,20 -RS 280.276,20 -RS 280.276,20 -RS 280.276,20
Custo Liquido Total RS 565.813,80 -R$  239.986,20 -R$  239.986,20 -R$  239.986,20 -RS  239.986,20 -RS  239.986,20
taxa de retorno 10%

Custo liquido Total Atualizado (mil RS) -RS 826.179,55

EmissGes evitadas totais (mit t CO,,.) 117875

Custo Marginal de Abatimento (RS/t CO2eq)

N
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3.3 Exemplos de Medidas de Abatimento
Curva de custo marginal de abatimento das medidas descritas

MACC - Exemplos
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3. Processo Decisorio e Calculo do Custo de
Abatimento - Referéncias e fontes de dados

Banco Mundial, 2010. Estudo de Baixo Carbono para o Brasil -
http://www.esmap.org/sites/esmap.org/files/Relatorio Principal integra Portugues.pdf

Beckel, L, et al Using Marginal Abatement Cost Curves to Realize the Economic Appraisal of Climate
Smart Agriculture Policy Options - http://www.fao.org/docs/up/easypol/906/ex-act macc 116en.pdf
IPCC, 2007. Fourth Assessment Report. http://www.ipcc.ch/report/ar4/

IPCC, 2013. Fifth Assessment Report. http://www.ipcc.ch/report/ar5/
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