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PREFACIO

Em resposta aos desafios gerados pelas mudangas climaticas, muitos paises vém
construindo narrativas que tém evidenciado que as implicacées destes podem ser
traduzidas em termos de oportunidades, riscos e beneficios, tendo, como base, as
prioridades e as condicoes internas de cada territorio. Dentre as multiplas perspectivas
que se tem vislumbrado, nesse sentido, a transicao energética para uma economia
inclusiva de baixo carbono é um recurso que se destaca e desponta como consenso.

O Programa de Energia para o Brasil (BEP) insere-se como uma contribui¢ao valiosa no
contexto de umainiciativa coletiva ampla, pois envolve varias instituicoes e atores, cujo
objetivo comum € propiciar a evolugao da governanca e da qualidade das informacoes
disponiveis sobre transicao energética, em um ambiente em que o aproveitamento
energético de residuos é fator fundamental para o sucesso da estratégia de
desenvolvimento nacional, de forma sustentavel.

A realizacao da parceria Brasil-Reino Unido, por meio do BEP, possibilitou uma
troca de conhecimentos e experiéncias sobre o uso do biogas produzido a partir do
aproveitamento energético de residuos, os quais sao apresentados na série "BIOGAS
NO BRASIL', em cinco volumes. Nesse contexto, o BEP assume papel relevante como
indutor do desenvolvimento de informagoes nacionais para o aproveitamento do
biogas, o que possibilita um retorno positivo para o setor energético do Brasil, em
funcao do potencial de incremento para a viabilidade técnica e econdmica das plantas
e instalacoes de aproveitamento energético de residuos.

O BEP, que a EPE se orgulha por ter apoiado, constitui o inicio de uma jornada da maior
relevancia para que o Brasil possa ser protagonista no contexto da transformacao
energética nacional para uma economia inclusiva de baixo carbono. Considero de alta
relevancia o engajamento e a articulacao institucional do MME, EPE, ANP, ANEEL e
MAPA, alémdeoutrasentidades publicas, nesse processo. Cadaumadessasinstituicoes
trabalha no ambito de suas competéncias, mas dialoga abertamente com as demais,
incluindo o setor privado, e foi essa sinergia que permitiu ao BEP constituir-se como
um projeto bem-sucedido em fazer avangar uma maior integragao e compreensao dos
dados sobre energias limpas ou sustentaveis, especialmente, sobre biogas.

Thiago Barral
Presidente
Empresa de Pesquisa Energética
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APRESENTACAO

Como parte do apoio do Programa de Energia para o Brasil (BEP) do governo britanico
ao processo de transicao energética do Brasil para uma economia inclusiva de baixo
carbono, afrente de Aproveitamento Energético de Residuos (Waste to Energy), liderada
pelo Instituto 17, tem avancado na contribuicao ao desenvolvimento do setor. O BEP é
implementado pelo consorcio liderado pela Adam Smith International, em parceria com
o Instituto 17, Carbon Limiting Technologies, hubz e Fundacao Getulio Vargas.

Ao longo do primeiro ano de implementacao do BEP (julho/2020 a julho/2021), foi
dado um enfoque especial ao estudo e proposicoes para o setor de biogas do pais.
Dentre os resultados obtidos estao:

1. Estimativa do potencial de biogas do Brasil, a curto prazo, para pecuaria,
indUstria e saneamento.

2. Geracao de indicadores ambientais e sociais do setor baseados em casos reais,
com base na metodologia de Avaliacao do Ciclo de Vida Ambiental.

3. Geracao de indicadores econémicos de casos de biogas baseados em dados
reais, com base na metodologia de analise de viabilidade econémica.

4. Criacao e aplicacao de metodologia multicritério para analise e definicao de
modelos de negocio para o desenvolvimento sustentavel.

5. Analise de barreiras ao desenvolvimento do setor de biogas, validacao por meio
de pesquisa de opiniao com atores do setor e proposicao de possiveis meios
para superacao das barreiras levantadas.

6. Desenvolvimento de White Paper e Analise de Impacto Regulatorio para a
regulacao de biometano no nivel estadual.

Dessa forma, esta publicacao apresenta os resultados relacionados a estimativa de
potencial de descarbonizacao do Brasil por meio do setor de biogas do pais, com base
em casos reais, baseada na Avaliacao do Ciclo de Vida Ambiental.
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CONTEXTUALIZACAO
DO POTENCIAL DE
DESCARBONIZACAO

O crescimento do uso energético do biogas tem sido evidente no Brasil. Em 2020,
observou-seumaumentode23%novolumedebiogas produzidoede 22%naquantidade
de plantas em operacao, em comparacao ao ano de 2019, o que evidencia que um total
de 1,8 bilhdo de m’ de biogas tem sido produzido, ao ano, nessas unidades (CIBIOGAS,
2021). Contudo, o pais tem potencial para produzir 10,9 bilhdes de m* de biogas para
aproveitamento a curto prazo (INSTITUTO 17, 2021). Este potencial a curto prazo’
considera os residuos disponiveis de forma concentrada e facilmente acessiveis para
uso no processo de digestao anaerdbia e a existéncia de poucas barreiras tecnologicas
para a viabilizacao do uso do residuo para a producao de biogas. Assim, sao residuos
com potencial para serem aproveitados no prazo de até 5 anos, no Brasil.

A producao local de biogas como fonte de energia pode contribuir para a reducao das
emissoes provenientes do transporte de combustiveis, paraadestinagaoaumtratamento
mais adequado dos residuos e para a melhoria da qualidade de vida da populacao local,
por reduzir o odor e substituir a lenha para cocgao no ambiente domeéstico (ABiogas,
2018). Alem disso, o biogas promove o fortalecimento do cooperativismo e outras
colaboragoes em ambito local e regional, como, por exemplo, a criacdao de centrais de
tratamento, que rednem residuos de propriedades ou municipios proximos.

" Para conferir os resultados completos do potencial a curto prazo no Brasil, acesse a publicacdo Biogds no Brasil: Potencial a curto prazo.



https://mailchi.mp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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A producao e o uso energético do biogas possibilitam a efetivacao de modelos de
negocios que promovem maior competitividade e auxiliam no desenvolvimento
territorial e nareducao de impactos ambientais, além de terem potencial para contribuir
na caminhada rumo aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS)?, agenda
mundial adotada durante a Clpula das Nacbes Unidas sobre o Desenvolvimento
Sustentavel, em 2015. Dessa forma, na busca por tecnologias mais sustentaveis para
a geracao de energia, torna-se importante a analise e a disponibilizacao de dados
sobre os impactos ambientais de projetos de biogas no Brasil. Assim, este relatorio
apresenta os resultados da parceria realizada entre o BEP e os empreendimentos
reais, que operam plantas de biogas nos setores da pecuaria, indUstria e saneamento,
visando quantificar a pegada de carbono” das atividades produtoras de biogas, estejam
elas associadas ao aproveitamento do biogas para a geracao de eletricidade ou de
biometano, e compara-las as do cenario de nao aproveitamento energético, a fim de
indicar potenciais beneficios para a descarbonizacao” (ABNT ISO, 2015).

A quantificacao foi efetuada baseada na técnica de Avaliacao do Ciclo de Vida Ambiental
(ACV), que permite considerar os potenciais impactos associados aos aspectos
ambientais de um produto, com base em uma visao sistémica que inclui esses aspectos
desde a extracao da matéria-prima até a disposicao final de residuos.

Consideraram-se, neste estudo, as entradas de matéria e energia e as saidas (emissoes
para a agua, o ar e o solo), desde a entrada do residuo no sistema de tratamento até
a disposicao final de todos os residuos pas-tratamento, incluindo os subprodutos
gerados e o impacto evitado por esses dltimos, quando dotados do potencial de
substituir outros produtos existentes, com a mesma funcao. A metodologia aplicada e
as caracteristicas das propriedades podem ser consultadas no Apéndice I. Os resultados
sao apresentados via impactos em termos absolutos e relativos, na comparacao entre
cenarios reais e hipotéticos.

?Principalmente os ODS7 sobre energia limpa e acessivel, 0DS6 sobre o acesso d agua potavel e saneamento e ODS 13 relacionado com
a acdo contra a mudanga global do clima.

7 A pegada de carbono € definida como a quantidade total de emissées de Gases de Efeito Estufa que sdo emitidas, de maneira direta ou
indireta, por um determinado produto, ao longo do seu ciclo de vida, desde a extracdo de matérias-primas até seu descarte final (ABNT
1SO, 2015),

“ Considera-se descarbonizacdo a diferenca entre o que é emitido no cendrio tradicional e o emitido no cendrio com producdo e uso
energetico do biogds nas unidades analisadas, ou seja, a quantidade reduzida/evitada de emissoes em CO, equivalente.
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CONTRIBUI(;I-\O A CURTO
PRAZO DO BIOGAS PARA
A DESCI-\RBONIZI-\(;I-\O
BRASILEIRA

O Brasil celebrou, em 2015, o Acordo de Paris sob a Convencao-Quadro das Nacoes
Unidas sobre Mudanca do Clima e, em 2016, foi ratificada sua primeira Contribuicao
Nacionalmente Determinada (NDC). Em 2020, como forma de revisar 0s compromissos
individuais de reducao de emissoes firmados, o pais manteve a meta relativa para
2025 de reducao de 37% das emissoes de Gases causadores do Efeito Estufa (GEE),
em relacao aos niveis de 2005, e assumiu como meta para 2030 a reducao de 43% em
relacao a 2005, o que antes era apenas uma indicacao. Também alterou a referéncia
das emissoes do ano-base 2005, que era de 2,1 Gt CO,eq. na primeira NDC, para
2,8 Gt CO,eq. As metas absolutas de emissao passaram para 1,8 Gt CO,eq. em 2025
e 1,6 Gt CO,eq. em 2030.

O ministro do Meio Ambiente, Joaquim Leite, anunciou, no dia 01 de novembro de 2021,
em evento em Brasilia, transmitido para o pavilhao brasileiro na 26* Convencao das
Partes (COP26), em Glasgow, a revisao da meta brasileira de reducao das emissdes de
GEE. Conforme anlncio, a meta passara de uma reducao de 43% para 50% até 2030.
As metas absolutas ainda nao foram anunciadas, mas o Ministro indicou que adotara
0 conjunto de dados presente no Quarto Inventario Nacional de Emissoes como base
para calculo. Assim sendo, as emissoes, em 2005, podem ser consideradas como
2,4 Gt CO,eq., segundo a métrica GWP-SAR®, ou 2,6 Gt CO,eq. segundo a métrica
GWP-AR5¢ Uma reducao de 50% significaria, portanto, que o pais almeja alcancar
um patamar de 1,2 Gt CO,eq. ou 1,3 Gt CO,eq. em 2030 dependendo da métrica
utilizada, valores ainda um pouco maiores do que os prometidos na primeira NDC
de 2015 (ver Figura 1).

° GWP-SAR (Global Warming Potential — Second Assessment Report): o Potencial de Aquecimento Global, publicado pelo IPCC, em 1996,

considera a for¢a radiativa do gas apds sua emissdo, em um horizonte temporal de cem anos, e o efeito combinado da permanéncia do
gads na atmosfera.

© GWP-AR5 (Global Warming Potential — Fifth Assessment Report): ao publicar, em 2014, utilizando a ciéncia mais atualizada disponivel,
0 IPCC adotou novos valores de conversdo para cada gas, seguindo o principio do GIWP,
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Figura 1
Metas de emissoes do Brasil para os anos de 2025 e 2030 de acordo com as NDCs.

linha de base metas percentuais de emissoes

Atualizacdo da Manutengao das > Aumento absoluto

Emissoes do Brasil no ano-

base de 2005 (Gt CO,eq.) META 2025 +o'[|_6
REDUGAO em relacdo ao ano-base emissdes de Gt COeq.
2,8 -37% 1,76
Mitigacao de Emissoes de I
Emissoes de Gases COZ Gases de OL:O §
de Efeito Estufa O Efeito Estufa 3 2
-43% 1,60
Segundo Terceiro REDUGAO em relagio a0 ano-base emissoes de Gt CO,eq.
inventario inventario
5005 (2010) META 2030 +0,4

Fonte: (WORLD RESOURCES INSTITUTE BRASIL, 2021).

Com o objetivo de identificar a potencial contribuicao do biogas para o alcance das metas
comprometidas pelo Brasil no acordo de Paris, foram realizadas projecoes do potencial
de reducao de GEE em nivel nacional e dos estados, utilizando-se os dados de geracao
de residuos por atividade” e extrapolando-se os valores de reducao de CO,eq. dos casos
reais analisados. Na Figura 2, sao apresentados os valores estimados de potencial de
descarbonizacao por meio do biogas. O Apéndice XXXV/I apresenta esses resultados
detalhados por estado do Brasil.

Figura 2
Potencial de descarbonizagdo do Brasil pelo biogds.’

)

Cenario energia elétrica ou Cenario biometano
(Mt CO.eq./ano) (Mt CO,eq./ano)”’

Suinoc_ultul'a @ 2,67 270
em Teminagao
Bovinocultura iﬁ 147 152
de Leite \ [o : ,
Indstria
Sucroenergética @ 15,94 19,67
Residuos Sélidos [/ ==
Urbanos (RSU) 22,86 25,53
Estacao de
Tratamento @.1?\ 2,07 2,24
de Esgotos \.7

TOTAL 45,01 51,66
POTENCIAL)

’ Cabe ressaltar que a extrapolacdo, em nivel de Brasil, considerou os substratos da suinocultura em terminacdo, bovinocultura de leite, 16 .
usina sucroenegética, esgoto e residuos solidos urbanos, pois foram as atividades analisadas por meio do levantamento apresentado na

publicacao de Biogas no Brasil: Potencial a curto prazo Biogas no Brasil: Potencial a curto prazo.

8Potencial de descarbonizacdo a curto prazo, que considera os residuos com potencial para serem aproveitados no prazo de até 5

anos, no Brasil.

? Transformacées de unidade de medida: 1 Gt = 1.000 Mt = 1.000.000.000 t.
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O setor que apresenta um maior potencial de reducao das emissoes de GEE é o de
residuos solidos urbanos, com um potencial de reducao de 22,86 Mt CO,eq./ano para o
cenario energia elétrica ou 25,53 Mt CO,eq./ano para o cenario biometano. Os estados
que possuem o maior potencial de reducao sao os estados de Sao Paulo, representando
37,52% do potencial, sendo 16,72 Mt CO,eq./ano ou 19,56 Mt CO,eq./ano; Minas Geralis,
representando 14,56%, com 6,60 Mt CO,eq./ano ou 7,47 Mt CO,eq./ano; e Rio de Janeiro,
representando 7,26%, com 3,32 Mt CO,eqg./ano ou 3,71 Mt CO,eq./ano, em funcao da
maior geracao de residuos solidos urbanos organicos.

A pecuaria (suinocultura e bovinocultura de leite) apresenta um potencial de reducao de
4,14 Mt CO,eq./ano para o cenario eletricidade e 4,22 Mt CO,eq./ano para o cenario de
biometano. Ao se avaliar os substratos investigados, o somatadrio dos valores anuais
de reducao totaliza 45,01 Mt CO,eq. no cenario de energia elétrica ou 51,66 Mt CO,eq.
no cenario biometano, o que representa 4,34% (cenario energia elétrica) ou 4,99%
(cenario biometano) da meta estipulada na NDC de 2020 para 2025. Com relagao a meta
estipulada para 2030, a descarbonizacao representa 3,74% da meta no cenario energia
elétrica ou 4,29% no cenario biometano.

Se forem consideradas asinformacoes anunciadas sobrearevisaodaNDCnaabertura
da COP26, pelo governo federal, os valores anuais de reducao representariam 3,75%
(cenario energia elétrica) ou 4,31% (cenario biometano) da meta estipulada para
2030, caso a base de calculo seja 0 GWP-SAR, e 3,46% (cenario energia elétrica) ou
3,97% (cenario biometano) da meta estipulada para 2030, caso a base de calculo seja
0 GWP-ARS.

Ainda na COP26, o Brasil assumiu o compromisso de reduzir as emissoes de metano
(CH,) em 30% até 2030. O Brasil esta entre os signatarios do “Compromisso Global de
Metano"’", juntamente com um grupo de 103 paises, em um esforco liderado pelos
Estados Unidos e pela Uniao Europeia (UE). A emissao de tCH, do Brasil, em 2020, foi de
20,24 milhoes de toneladas. A reducao firmada seria de 6,07 milhces de tCH,. Mediante
0s inventarios realizados, estimou-se que a reducao de emissao de CH,, nos cenarios-
base, foi de 1,21 milhao de toneladas para o cenario energia elétrica ou 1,01 milhao de
toneladas para o cenario biometano, o que representa 20% ou 17% da meta brasileira
de reducao, respectivamente. Assim, € possivel observar o beneficio do aproveitamento
energético dos residuos, por meio do potencial de descarbonizacao.

"9Mais informacées em: https:./www.unep.org/news-and-stories/story/new-global-methane-pledge-aims-tackle-climate-change.
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Existem, ainda, inUmeros beneficios nas esferas ambiental, social e economica.
Na esfera econémica, as oportunidades de substituir combustiveis convencionais,
de gerar energia descentralizada e de integracao a micro-grids sao mencionadas.
Adicionalmente, a adocao de tecnologias de biodigestao de residuos cria um ambiente
para a interagao entre industrias e promove oportunidades para empresas nacionais,
em servicos, produtos, capacitacao de profissionais, instalacao, operacao, manutencao
e fornecimento de equipamentos. Aléem disso, ha contratacao em niveis locais e
regionais, 0 que contribui para o desenvolvimento local e impacta positivamente
0 sistema tributario, gracas a criagao de empregos e a uma maior arrecadacao de
impostos (ABCP, 2019; ABIOGAS, 2018). Nesse sentido, essa demanda por mao de
obra especializada pode ser um indutor para o desenvolvimento local e para a oferta
de treinamentos e de capacitacao profissional.

No que diz respeito aos aspectos sociais, é preciso reconhecer que o0 uso das energias
renovaveis representa uma oportunidade de contribuir para a efetivagao da igualdade
de género e da inclusao social — nao s6 em ambientes diretamente ligados a producao
desse tipo de energia, mas, também, em outras cadeias produtivas, como fornecedores '’
e consumidores finais da fonte, que experimentam os impactos (direta ou indiretamente)
desse uso. Tecnologias de produgao de biogas, como o biodigestor sertanejo, sao
alternativas que empoderam mulheres ao coloca-las como atores principais no processo
de producao de energia, possibilitando iniciativas de empreendedorismo e independéncia
financeira e familiar, ao substituir o calor gerado pela lenha pelo biogas.

" Trata-se de fornecedores de produtos, servicos e de substratos para os geradores de energia.
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O setor de energias renovaveis, especificamente — categoria na qual se encontra o
biogas — tem absorvido profissionais mulheres de maneira mais ampla do que o setor de
combustiveis fosseis. O setor de combustiveis fosseis tem 22% de presenca feminina, ao
passo que os de energias renovaveis apresentam 32% (IRENA, 2019). Iniciativas recentes,
vindas da sociedade civil, buscam criar redes de conexao entre mulheres que trabalham
no setor de biogas e mulheres que sao beneficiadas por essa tecnologia, almejando o
fortalecimento profissional e pessoal desse grupo. Aléem disso, o aproveitamento do
biogas contribui fortemente para uma das metas do ODS77%, que propde um aumento
substancial na participacao das energias renovaveis na matriz energética global. Inserir
as energias renovaveis, com fontes sustentaveis, na matriz energética do Brasil, significa,
potencialmente, melhorar a qualidade de vida de grupos que sao comumente excluidos e
marginalizados na sociedade. A producao de biogas implica, muitas vezes, em remanejar
residuos que antes eram administrados de maneira irresponsavel, contaminando fontes
de agua potavel e contribuindo para a manutengao de ambientes inospitos.

Diferentemente de outras modalidades de energias renovaveis, o biogas tem a
capacidade de estar presente e impactar, de forma positiva, duas esferas distintas e,
em varios sentidos, contrastantes: a area urbana e a zona rural. Ainda que cada um
desses ambientes possua especificidades quanto a instalacao, ao manejo de residuos e
a distribuicao, é evidente o potencial de producao de biogas de ambos.

Portanto, espera-se que os resultados desta publicacao sirvam de base para que os
setores da pecuaria, industria e saneamento, bem como o setor energético, considerem
0 aproveitamento dos beneficios ambientais, econdémicos e sociais que estao atrelados a
producao e uso energético do biogas. Alem disso, os resultados apresentados promovem
um dialogo sobre o desenvolvimento de politicas e mecanismos para o fortalecimento e
crescimento da fonte biogas no pais.

"?Meta 7.2: Até 2030, aumentar substancialmente a participacdo de energias renovdveis na matriz energética global.
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I-\\II-\LII-\(;I-\O DE ESTUDOS DE
CASOS REAIS NA PECUARIA

A fronteira do estudo dos casos da pecuaria considerou desde a saida dos dejetos
animais até o consumo e destinacao dos produtos do tratamento desses dejetos, ou
seja, produtos da utilizagao da fragao gasosa (biogas) e das fragoes liquida e s6lida dos
mesmos (digestato/biofertilizante).

Os resultados’™, apresentados a seguir, demonstram os trés cenarios analisados
para cada um dos substratos dos setores considerados, sendo eles: a) cenario-base’
(tratamento dos dejetos em esterqueira); b) cenario energia elétrica (biodigestao dos
dejetos e uso do biogas para geracao de energia elétrica); e c) cenario biometano
(biodigestao dos dejetos e uso do biogas para producao do biometano em substituicao
ao diesel). Para cada cenario, foram quantificados os impactos de aquecimento global
em cada etapa dos processos da suinocultura em terminacao, da bovinocultura de
leite, da bovinocultura de corte e da ovinocultura.

"3 Cabe ressaltar que os resultados do potencial de descarbonizacdo podem ser alterados de acordo com a operacdo da unidade. Assim,
0s resultados apresentados, neste estudo, representam a situacdo atual de cada uma das unidades avaliadas.

740 cendrio-base considerou o residuo sendo armazenado por um periodo de 120 dias na esterqueira e o dejeto sendo aplicado no solo.
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3.1 Suinocultura

Foram avaliados cinco projetos de suinocultura, sendo trés localizados no oeste
do Parana e dois no estado de Minas Gerais. Quatro deles utilizam o biogas para a
producao de energia elétrica e um utiliza o biogas para a producao de biometano. A
caracterizacao e o inventario dos cenarios-base podem ser observados nos Apéndices
I e Il. Os Apéndices IX e XVI apresentam os inventarios dos cenarios de uso de biogas
para energia elétrica e de uso de biogas para producao de biometano e substituicao de
diesel, respectivamente.

a) Cenario-base

O resultado da avaliagao do impacto ambiental de cada etapa do cenario considerado
como base na suinocultura em terminacao é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1
Resultados’” da avaliagdo do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Suinocultura em terminagao Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Lagoa de armazenamento

[ Aplicacao no solo do digestato liquido I 11,98 ]
) -16:37

Fertilizante Fosfatado evitado -3,42

Total 118,90

[ Fertilizante Nitrogenado evitado

Ao se analisar os resultados, observa-se que a etapa do processo que mais contribui
para emissoes, na categoria de aquecimento global, é o armazenamento do dejeto na
lagoa pelo periodo de 120 dias, pois este produz a emissao de 3,73 kg CH,/tonelada de
residuo, o que representa 80% do valor total dessa categoria (118,9 kg CO,eq.).

2 Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os
valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, as emissoes da aplicacdo do efluente no solo e da lagoa
de armazenamento.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

O resultado da avaliacao da pegada de carbono para o cenario de energia elétrica, uso
atual dos casos avaliados, com excecao da Fazenda Recanto (biometano), considerou
a geracao de energia proveniente do processo de biodigestao e todas as etapas
envolvidas, cujos valores sao apresentados na Figura 3.

Figura 3
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para o uso atual de geragdo de energia elétrica —
contribuicdo por etapa do processo (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario-Base Romario Schaefer Recanto 1 Recanto 2 EnerDinBo Entre Rios do Oeste
kg CO,eq. kg CO,eq. kg COeq. kg COeq. kg CO,eq kg COeq.
7 e 7 & 7

Impacto por etapa do processo da planta

@ Lagoa de armazenamento

(. Consumo de energia elétrica I I 0,16 I 0,06 I - I 0,03 I 0,27 ]
[d-e E:E;ge; gtorirc‘:)t"gerador I - I 003 I 0,19 I 0,11 I O,SGI 053 ]
(. Compostagem I - I - I 1,69 I 1,69 I - I - ]
(. Transporte de fragao liquida ou sélida* I - I - I 0,03 I 0,03 I 5,02 I - ]
(. Aplicacao no solo do digestato sélido I - I - I 0,009 I 0,009 I - I - ]
( @ Aplicagao no solo do digestato liquido 1198 | 052 | 3,71 | 3,90 | 4,28 | 6,64 )
 ® Fertilizante Nitrogenado evitado -1637 | 1,24 | 896 | -9,40 | -10.29 | -1598 |
@ Fertilizante Fosfatado evitado 342 | 0,19 | -1,73 | -1,73 | 081 | -0,50 |

@ Energia elétrica evitada

Os resultados apresentados no grdfico acima ndo devem ser utilizados para realizar comparacoes entre as unidades, pois cada unidade produtiva apresenta suas especificidades na
execugdo da atividade.

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os valores positivos representam os impactos efetivamente
ocorridos, neste caso, consumo de energia elétrica, emissées do motogerador de energia elétrica, emissoes da lagoa de armazenamento e aplicagdo do digestato no solo.

*Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Granja Romdrio Schaefer
|
Recanto 1
||
Recanto 2

m
EnerDinBo

| I |
Condominio Entre Rios do Oeste (3Di Engenharia)

Cendrio-Base

| e

-25 -5 25 35 55 75 95 115 135

Aquecil Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) observados no cenariode energia
elétrica sao oriundos das etapas de: producao evitada do fertilizante nitrogenado
(variando de 3,57% a 43,53% de contribuicao do impacto total) e geracao de energia
elétrica evitada (variando de 1,10% a 21,35% de contribuicao do impacto total). Com
relacao aos impactos gerados no cenario de energia elétrica, a maior contribuicao é
a da emissao de CH, biogénico da lagoa (variando de 5,44% a 38,74% de contribuicao
do impacto total). Os fatores que exercem maior influéncia para essas etapas sao: a
concentracao de nitrogénio no digestato, o potencial de geracao de biogas, o teor de
CH, e a eficiéncia de conversao do motogerador, a concentracao de solidos volateis
(SV) e o0 tempo de detencao na lagoa de digestato.
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c) Cenario producao de biometano

Oresultadodaavaliacao deimpactoambiental paraocenariode producao de biometano,
uso atual apenas para o caso da Recanto - Biometano, que leva em consideracao todas
as etapas envolvidas no processo da planta, € apresentado na Figura 4.

Figura 4
Resultados da avaliagGo de impacto ambiental para o cendrio de produgdo de biometano -
contribui¢do por etapa da suinocultura (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario-Base Romario Schaefer Recanto 1 Recanto 2 EnerDinBo Entre Rios do Oeste
kg CO,eq. kg CO,eq. kg CO,eq. kg CO,eq. kg CO,eq.
& & & 7 &

Impacto por etapa do processo da planta

@ Lagoa de armazenamento

@ Consumo de energia elétrica

Upgrading, compressao e
descompressao de biometano
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@ Transporte de fragdo liquida ou solida*

) Aplicacao no solo do digestato sdlido

@ Consumo de biometano em veiculos

) Fertilizante Nitrogenado evitado

@ Fertilizante Fosfatado evitado
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Os resultados apresentados ndo devem ser utilizados para realizar comparacoes entre as unidades, pois cada unidade produtiva apresenta suas especificidades na execugdo da atividade.
Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel evitada e producdo de diesel evitada.
Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso, o consumo de energia elétrica; sistema de upgrading, compressdo e descompressdo do
biometano, emissoes da aplicagdo do digestato no solo e lagoa de armazenamento.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Granja Romario Schaefer
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Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao oriundos das etapas de
gueima evitada de diesel (variando de 5,67% a 40,44% de contribuicao do impacto
total) e da producao evitada de fertilizante nitrogenado (variando de 3,28% a 24,66% de
contribuicao do impacto total). Com relacao aos impactos gerados, a maior contribuicao
é a das emissoes da lagoa de armazenamento, que varia entre 1,56% e 85,06% de
contribuicao do impacto total.
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d) Comparacao entre os cenarios

Os casos analisados, com residuos da suinocultura, demonstram um potencial de
descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema tradicional de manejo desses
residuos (lagoa de armazenamento); o resultado obtido deu-se em virtude dosimpactos
evitados da queima de diesel, da producao de fertilizante nitrogenado e da geracao
de energia elétrica. Por meio da avaliacao da pegada de carbono, identificou-se uma
reducao das emissoes de Gases de Efeito Estufa (GEE) que varia entre 74% e 107%
para o cenario de energia elétrica e entre 75% e 121% para o cenario de biometano,
conforme demonstrado na Figura 5.

Figura 5

Comparagdo do cendrio-base, do uso atual de gerag¢do de energia elétrica e do cendrio de produgdo de
biometano - redugédo em relagéo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo
de suinocultura).

Impactos por cenario - Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - VValores relativos*

Unidades Cenario-Base Cenario biometano

X Cenario-Base

N o —v o + o T
Cenario energia Cenario Cenario energia elétrica
elétrica (atual) Biometano X Cenario-Base

Granja Romario Schaefer 118,90 31,07 30,07 87,83 kg CO,eq. | 73,9% 88,83 kg C0O,eq.
[ Recanto 1 118,90 4,16 0,37 114,74 kgCOeq. | 965% | 11927kgCOeq. | 1003% |
[ Recanto 2 118,90 5,19 3,28 11371 kgCOeq. | 956% | 11562kgCOeq. | 97.2% )
[ EnerDinBo 118,90 -5,79 -25,52 124,69 kgCOeq. | 1049% | 14443kgCOeq. | 1215% )
Condominio Entre Rios do Oeste o
[ (3Di Engenharia) 118,90 I -7,78 I -24,22 I 126,68 kg CO,eq. I 106,5% I 143,12 kg C0.eq. I 120,4% ]

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparacdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relagdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou seja:
subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores apresentados se
referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideracdes de metodologia, dados, fronteiras e
processos analisados.

Condominio Entre Rios do
Oeste (3Di Engenharia) | -20,%

EnerDinBo | -21,5%
Recanto 2

Recanto 1

26,1%
25,3%

Granja Romdrio Schaefer

-25% 0% 25% 50% 75% 100%

@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base
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A potencial reducao, ao se comparar o cenario-base com os cenarios de energia elétrica,
é de 87,83 a 126,69 kg CO.eq. por tonelada de dejeto tratado. As reducoes anuais,
considerando-se as geracoes anuais de residuo, ficaram entre 4,5 mil e 20,4 mil t CO,eq./
ano, o que resultou em um valor de reducao de 60,3 mil t CO,eq./ano, contemplando-se
0s 5 casos. Em termos de geracao de energia elétrica, a descarbonizacao representa
de 2,8 mil a 31,6 mil kg CO,eq./MWh. A Figura 6 apresenta o resumo do resultado do
potencial de descarbonizacao para as unidades de suinocultura avaliadas, de acordo
com o cenario energético de uso do biogas na geracao de energia elétrica ou producao
de biometano.

Para o cenario biometano, a descarbonizagao representa de 88,84 a 144,43 kg CO,eq./
tonelada de residuo ou de 9,19 a 106,60 kg CO,eq./m’ de biometano, o que equivale a
um potencial de reducao anual de 65,7 mil t CO,eq., considerando-se 0s 5 casos.

Figura 6
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a suinocultura em dois cendrios

Condominio de Entre

Granja Romdrio Schaefer Recanto 1 Recanto 2 EnerdinBo Rios do Oeste (3DI)

Reducao de 73,87% Reducao de 96% Reducao de 96% Reducao de 105% Reducao de 106% S
em relagao ao em relagao ao em relagao ao em relagao ao em relagao ao g
cenario base cenario base cenario base cenario base cenario base S
s
Emissoes evitadas Emissoes evitadas Emissoes evitadas Emissoes evitadas Emissoes evitadas §
de 11.541 de 12.483 de 4.566 de 20.389 de 11.235 '8
tC0O,eq/ano tCO,eq/ano tCO,eq/ano tCO,eq/ano tC0O,eq/ano 8
Equivale ao Equivale ao Equivale ao Equivale ao Equivale ao
plantio de 82 mil plantio de 89 mil plantio de 32,6 mil plantio de 145 mil plantio de 80 mil
arvores arvores arvores arvores arvores
Equivale ao Equivale ao Equivale ao Equivale ao Equivale ao
plantio de 83 mil plantio de 93 mil plantio de 33,1 mil plantio de 169 mil plantio de 90 mil
arvores arvores arvores arvores arvores

b o L A A

Emissoes evitadas Emissoes evitadas Emissoes evitadas
de 4.642 de 23.616 de 12.693
tCO,eq/ano tCO,eq/ano tCO,eq/ano

Emissoes evitadas Emissoes evitadas
de 11.673 de 13.030
tCO,eq/ano tCO,eq/ano

Reducao de 74,71% Reducao de 100%
em relagao ao em relagao ao
cenario base cenario base

Reducao de 97% Reducao de 121% Reducao de 120%
em relagao ao em relagao ao em relagao ao
cenario base cenario base cenario base

Cendrio biometano

As informacoes da Figura 6 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do

potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos da suinocultura, em cada

um dos empreendimentos avaliados, estdo disponiveis nos Apéndices XVII, XVIII, XIX, 25 .
XX e XXI.
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3.2 Bovinocultura de corte

No setor bovinocultura de corte, um caso foi avaliado, o da Fazenda Santa Mdnica,
cujo projeto utiliza o biogas para a geracao de energia elétrica. A caracterizagao e o
inventario do cenario-base dessa unidade podem ser observados nos Apéndices | e
lll. Os Apéndices X e XXIl apresentam os inventarios do cenario do uso de biogas para
energia elétrica e do uso de biogas para producao de biometano e substituicao de
diesel, respectivamente.

a) Cenario-base
O resultado da avaliagao de impacto ambiental, em termos de contribuicao de cada

etapa ao impacto total, para o cenario considerado como base na bovinocultura de
corte, € apresentado na Tabela 2.

Tabela 2
Resultados’® da avalia¢do do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Bovinocultura de corte Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Lagoa de armazenamento 2.956,60
[Transporte de fracdo liquida ou solida* I 0,42 ]
[Aplicaqéo no solo do efluente liquido pés-armazenamento I 651,91 ]
[ Fertilizante Nitrogenado evitado I -869,04 ]

Fertilizante Fosfatado evitado -4,08

TOTAL ) 2.735,81

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

A etapa que mais contribui paraa geracao de impactos € a dalagoa de armazenamento,
que emite 2.956,60 kg de CO,eq./tonelada de residuo, o que representa 66% do valor
total. A etapa que mais contribui para os impactos evitados é a producao evitada de
fertilizante nitrogenado, que representa 19% do valor total.

"¢ Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os
valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, o transporte e as emissoes da aplicagao do biofertilizante
no solo e da lagoa de armazenamento.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o uso atual de energia elétrica,
de cada etapa e do impacto total do cenario, sao apresentados na Figura 7.

Figura 7
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o uso atual de gerag¢do de energia elétrica -
contribui¢do por etapa do processo (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario energia elétrica

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) (kg CO5eq.)

@ Lagoa de armazenamento 2.956,60 B
( @ Consumo de energia elétrica I - I 2,60 ]
( @ Emisstes do motogerador de energia elétrica I - I 2,74 ]
( @ Transporte de fracao liquida ou sélida* I 0,42 I 0,42 ]
( @ Aplicacao no solo do digestato liquido I 651,91 I 555 78]
( [ Fertilizante Nitrogenado evitado I -869,04 I -812,20 ]
( @ Fertilizante Fosfatado evitado I —A,OSI -3,19 ]

@ Energia elétrica evitada

2.735,81

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados e consumo de energia elétrica
evitado. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia elétrica, emissées do motogerador de
energia elétrica, emissoes da lagoa de armazenamento, transporte e aplicacdo do digestato no solo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Santa Ménica

Cendrio-Base

|

-1.000 -300 400 1.100 1.800 2.500 3.200

uecil Global por tonelada de residuo (kg CO,eq.)

Q

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os viabilizados pelas etapas
dei producao evitada de fertilizante nitrogenado, que constitui 39,6% do impacto
total (-812,20 kg CO,eq.), e geracao de energia elétrica evitada, com 2,28% do total
(-46,76 kg CO,eq.). Com relacao aos impactos gerados, as maiores contribuicoes sao as
propiciadas pela lagoa de armazenamento, com 30,6% do impacto total (627,82 kg CO,eq.),
e pela aplicacao do digestato liquido no solo, que representa 27,09% do impacto, devido
a emissao de N,O no processo de aplicacao (555,78 kg CO,eq.).
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c) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao apresentados
na Figura 8.

Figura 8
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para o cendrio de producdo de biometano —
contribuigdo por etapa do processo (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Ceni(lligcbéo;e)tano

@ Lagoa de armazenamento 2.956,60 627,82
@ Consumo de energia elétrica - 2,60

Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 120,75
@ Transporte de fragao liquida ou sdlida* 0,42 0,42
@ Aplicacdo no solo do digestato liquido 651,91 555,78
@ Consumo de biometano em veiculos - 1,86

Fertilizante Nitrogenado evitado -869,04 -812,20
@ Fertilizante Fosfatado evitado -4,08 -3,19
@ Producao evitada de diesel - -33,21
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -239,86

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel evitada
e producao de diesel evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes: do consumo de
energia elétrica; do sistema de upgrading, compressdo e descompressdo do biometano,; da lagoa de armazenamento; do transporte; da queima
de biometano e da aplicacdo do digestato no solo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Santa Ménica

Cendrio-Base

-1.500 0 1.500 3.000 4,500

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os propiciados pelas etapas
de queima evitada de diesel, que representam 10% do total (-239,85 kg CO.eq.), e
pela producao evitada de fertilizante nitrogenado, que representa 33,87% do total
(-812,20 kg CO,eq.). Com relacao aos impactos gerados, as maiores contribuicoes sao
as das emissoes da lagoa de armazenamento, que representam 26,18% do impacto
total (627,82 kg CO,eq.), e da etapa de aplicacao do digestato no solo, que representa
23,18% (555,78 kg CO.eq.).
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d) Comparacao entre os cenarios

O caso analisado, com residuos da bovinocultura de corte, demonstra a potencial
descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema tradicional de manejo dos
residuos da bovinocultura de corte (lagoa de armazenamento), resultado este obtido
em virtude dos impactos evitados da queima de diesel, da producao de fertilizante
nitrogenado e da geracao de energia elétrica. Por meio da avaliacao da pegada de
carbono, identificou-se a potencial reducao das emissoes de GEE, que foi de 88% e 92%
paraousoatualdo cenario de energiaelétrica e cenario de biometano, respectivamente,
conforme pode ser observado na Figura 9.

Figura 9
Comparagdo do cendrio-base, do uso atual de gerag¢do de energia elétrica e do cendrio de produgdo de
biometano - redugédo em relagéo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo)

Impactos por cendrio - Valores absolutos (kg COeq.) Comparacdo entre cenarios - Valores relativos*

. -
Cenario-Base 2.735,81 Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
- 7 -

Cenario energia elétrica (atual) 327,51

2.408,30 kg CO,eq. 2.515,04 kg CO,eq.

Cenario biometano 220,77 |

*Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparagdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relacdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou seja:
subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores apresentados se
referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideracées de metodologia, dados, fronteiras e
processos analisados.

Fazenda Santa Ménica

11,97%
8,07%

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base
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A potencial descarbonizacao, ao se comparar o cenario-base com o de energia elétrica,
éde 2,41t CO,eq. por tonelada de dejeto tratado, o que representa uma reducao anual
(considerando uma geracao de residuo de 9,1 mil t/ano) de 21,9 mil t CO,eq./ano ou
11,1 milkg CO,eq./MWh. Esse valor corresponde ao plantio de cerca de 157 mil arvores.
A Figura 10 apresenta o resumo do resultado do potencial de descarbonizacao para a
Fazenda Santa Monica.

Figura 10
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a Fazenda Santa Ménica.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducao de 88% Emissoes evitadas EqIU|ve_1Ie a0 Equ\va_l\e a0 Emissoes evitadas Reducao de 92%
= plantio de plantio de =
em relagao ao de 21.933 157 mil 163 mil de 22.906 em relacdo ao
cenario base tC0O,eq/ano - - tCO,eq/ano cenario base
arvores arvores

Para o cenario biometano, a potencial descarbonizacao representa 2,51 t CO,eq./
tonelada de residuo ou 26,98 kg CO,eq./m’ de biometano, o que equivale a uma redugao
anual de 22,9 mil t CO,eq. Esse valor anual corresponde ao plantio de 163 mil arvores.

As informacoes da Figura 70 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos da bovinocultura de corte
estao disponiveis no Apéndice XXIII.
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3.3 Bovinocultura de leite

No setor bovinocultura de leite, um caso foi avaliado: a Fazenda Vale do Jotuva, cujo
projeto esta em operacao e utiliza o biogas para a geracao de energia elétrica. A
caracterizacao e o inventario do cenario-base dessa unidade podem ser observados
nos Apéndices | e lll. Os Apéndices X e XXIl apresentam os inventarios do cenario de
uso de biogas para energia elétrica e uso de biogas para a producao de biometano e

substituicao de diesel, respectivamente.

a) Cenario-base

O resultado da avaliacao de impacto ambiental, em termos de contribuicao de cada
etapa ao impacto total, para o cenario considerado como base’” na bovinocultura de

leite, € apresentado na Tabela 3.

Tabela 3
Resultados’® da avalia¢do do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Bovinocultura de leite Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Lagoa de armazenamento ) 301,47
[ Consumo de energia elétrica I 0,30 ]
[ Transporte de fracdo liquida ou sélida* I 1,67 ]
[ Aplicacado no solo do digestato liquido I 6,53 ]
[ Fertilizante Nitrogenado evitado I -8,90 ]

Fertilizante Fosfatado evitado -1,30

Total ) 299,77

*Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

170 cendrio-base considerou o residuo sendo armazenado por um periodo de 120 dias na esterqueira e o dejeto sendo aplicado no solo.
'8 0s valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os
valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, o consumo de energia, as emissoes da aplicacao do

digestato no solo e da lagoa de armazenamento e o transporte das fracoes liquida ou sélida.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o uso atual de energia elétrica,
de cada etapa e do impacto total do cenario, sao apresentados na Figura 11.

Figura 11
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o uso atual de geragdo de energia elétrica -
contribui¢do por etapa do processo (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Cem”&z?{)"sjﬁ'“”“

@ Lagoa de armazenamento 301,47 78,13
@ Consumo de energia elétrica 0,30 0,58
@ EmissGes do motogerador de energia elétrica - 0,11
@ Compostagem - 4,77
@ Transporte de fragao liquida ou solida* 1,67 0,53

Aplicacdo no solo do digestato sélido - 0,15
@ Aplicacao no solo do digestato liquido 6,53 3,39
) Fertilizante Nitrogenado evitado -8,90 -8,51
@ Fertilizante Fosfatado evitado -1,30 -0,80
@ Energia elétrica evitada - -1,18

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados e energia elétrica evitada.
Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia, emissoes do motogerador de energia elétrica,
emissoes da lagoa de armazenamento, transporte do digestato, compostagem e aplicagdo do digestato no solo (sélido e liquido).

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Vale do Jotuva
I

Cendrio-Base

1
-30 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os propiciados pelas
etapas de: producao evitada de fertilizante nitrogenado, com 9,5% do impacto
total (-8,51 kg CO,eq.), e geracao de energia elétrica evitada, com 1,20% do total
(emissao evitada de -1,18 kg CO,eq.). Com relacao aos impactos gerados, as maiores
contribuicoes sao as oriundas da emissao de CH, biogénico da lagoa, com 79,6% do
total (78,13 kg CO,eq.), da compostagem (4,77 kg CO,eq.) e da aplicacao do digestato
no solo, pela emissao de N,O no processo de aplicagao (3,54 kg CO,eq.).

Cabe destacar que a planta realizou melhorias no processo de biodigestao, tais como:
a troca da lona da clpula e a instalacao de um sistema de agitacao e de um sistema
de aquecimento que utiliza o calor dos escapamentos dos 2 geradores elétricos. Essas
melhorias, que foram realizadas em maio de 2021, apds o levantamento dos dados
primarios para a avaliagao, promoveram uma maior geracao de biogas captado e,
consequentemente, uma maior geracao de energia elétrica.
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c) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao apresentados
na Figura 12.

Figura 12
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o cendrio de producdo de biometano —
contribui¢do por etapa do processo (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) CE”?&Z;(?(‘E)IH;)M”O

@ Lagoa de armazenamento 301,47 78,13
@ Consumo de energia elétrica 0,30 0,58

Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 6,44
@ Compostagem - 4,77
@ Transporte de fragao liquida ou solida* 167 0,53

Aplicacao no solo do digestato sélido - 0,15
@ Aplicacao no solo do digestato liquido 6,53 3,39
@ Consumo de biometano em veiculos - 0,10

Fertilizante Nitrogenado evitado -1,30 -8,51
@ Fertilizante Fosfatado evitado -8,90 -0,80
@ Producao evitada de diesel - -1,77
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -12,74

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel evitada e
producdo de diesel evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes: do consumo de
energia elétrica; do sistema de upgrading, compressdo e descompressdo do biometano; da lagoa de armazenamento; do transporte dos dejetos até
Agropecudria Vale do Jotuva; da compostagem; da queima de biometano e da aplicagdo do digestato no solo (sélido e liquido).

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Vale do Jotuva
N I ..

Cendrio-Base
e ||

-30 0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330

Aquecil Global por tonelada de residuo (kg CO,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os possibilitados pelas
etapas de queima evitada de diesel, que representam 10,8% (-12,73 kg CO,eq.), e pela
producao evitada de fertilizante nitrogenado, que representa 7,22% (-8,51 kg CO,eq.).
Com relagao aos impactos gerados, @ maior contribuicao é a das emissoes da lagoa de
armazenamento, que representam 66,26% (78,13 kg CO,eq.).
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d) Comparacao entre os cenarios

O caso analisado, com residuos da bovinocultura de leite, demonstra a potencial
descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema tradicional de manejo dos
residuos da bovinocultura de leite (lagoa de armazenamento), resultado este obtido
em virtude dos impactos evitados da queima de diesel, da producao de fertilizante
nitrogenado e da geracao de energia elétrica.

Por meio da pegada de carbono, identificou-se a reducao das emissoes de GEE, que foi
de 74% e 77%, para o uso atual do cenario de energia elétrica e cenario de biometano,
respectivamente, conforme pode ser observado na Figura 13.

Figura 13
Comparagdo do cendrio-base, do uso atual de gerag¢do de energia elétrica e do cendrio de produgdo de
biometano - redugdo em relagdo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impactos por cenario - alores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - VValores relativos*

- o -
Cenario-Base Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
- 7 -

Cenario energia elétrica (atual)

— 222,60 kg CO,eq. 229,50 kg CO,eq.
Cenario biometano |

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparagdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relagdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou seja:
subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores apresentados se
referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideragées de metodologia, dados, fronteiras e
processos analisados.

Fazenda Vale do Jotuva

25,74
23,44%
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@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base
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A potencial reducao representa 0,223 t CO,eq. por tonelada de dejeto tratado, o que
implica em uma reducao anual (considerando uma geracao de residuo de 36,5 mil t/ano)
de 8,1 mil t CO,eq./7ano ou 25,94 t CO,eq./MWh. Esse valor corresponde ao plantio
de cerca de 58 mil arvores. O resumo do resultado do potencial de descarbonizacao
para a Fazenda Vale do Jotuva, para o cenario de energia elétrica e para o cenario de
biometano, pode ser observado na Figura 14.

Figura 14
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a Fazenda Vale do Jotuva.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducdo de 74% Emissoes evitadas EqIU|ve_1Iedao Ec}uwva\edao Emissdes evitadas Reducao de 77%
em relagao ao de 8.125 plantio de plantio de de 8.377 em relacao ao
- 58 mil 59 mil -
cenario base tC0,eq/ano arvores arvores tCO,eq/ano cenario base

Para o cenario biometano, a descarbonizacao representa 0,229 t CO,eq./t de residuo
ou 46,36 kg CO,eq./m’ de biometano, o que equivaleria a uma reducdo anual de 8,3
mil t CO,eq. na planta da Agropecuaria Vale do Jotuva. Esse valor anual corresponde ao
plantio de 59 mil arvores.

Esses valores sao gerados em virtude dos usos evitados de fertilizantes (-9,32 kg de CO,eq.),
da geracao evitada de energia elétrica (-1,18 kg de CO,eq.), da producao evitada de
diesel (-1,77 kg de CO,eq.) e das queimas evitadas pelo uso do diesel (-12,74 kg de CO,eq.).

As informacoes da Figura 14 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos da bovinocultura de leite
estao disponiveis no Apéndice XXIV.
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3.4 Ovinocultura

Foi avaliado um caso de ovinocultura, a Fazenda Santa Teresinha, que realiza o
aproveitamento do biogas para a geracao de energia elétrica. A caracterizagao e o
inventario do cenario-base de cada uma dessas unidades podem ser observados nos
Apéndices I e IV. Os Apéndices XI e XXV/ apresentam os inventarios do cenario uso de
biogas para energia elétrica e uso de biogas para producao de biometano e substituicao
de diesel, respectivamente.

a) Cenario-base

O resultado da avaliagao de impacto ambiental, de cada etapa do cenario considerado
como base’™ na ovinocultura, é apresentado na Tabela 4.

Tabela 4
Resultados”° da avalia¢do do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Ovinocultura Pegada de Carbono (kg CO,eq.)
Lagoa de armazenamento ) 3.942,13
[ Transporte de fracao liquida ou sélida* I 0,39 ]
[ Aplicacao no solo do digestato liquido I 630,83 ]
[ Fertilizante Nitrogenado evitado I -840,95 ]
Fertilizante Fosfatado evitado -19,96

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

A etapa que mais contribui com impactos gerados € a lagoa de armazenamento, que
emite 3,9 mil kg de CO,eq./tonelada de residuo, o que representa 72% do valor total.
A etapa de producao evitada do fertilizante nitrogenado é a etapa que mais contribui
para o impacto evitado, representando 15% em relacao ao valor total.

90 cenario base considerou o residuo sendo armazenado por um periodo de 120 dias na esterqueira e o dejeto sendo aplicado no solo.
20 0s valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os
valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, as emissoes da aplicagdo do biofertilizante no solo e da
lagoa de armazenamento.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o uso atual de energia elétrica,
de cada etapa e do impacto total do cenario, sao apresentados na Figura 15.

Figura 15
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o uso atual de geragdo de energia elétrica -
contribui¢do por etapa da ovinocultura (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario energia elétrica

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) (kg CO,eq.)

@ Lagoa de armazenamento 3.942,13 ,
( @ Consumo de energia elétrica I - I 4,54 ]
( @ Emissées do motogerador de energia elétrica I - I 5,00 ]
( @ Transporte de fragao liquida ou solida* I 0,39 I 0,39 ]
(. Aplicacdo no solo do digestato liquido I 630,83 I 335,57 ]
(. Fertilizante Nitrogenado evitado I -840,95 I -785,75 ]
( @ Fertilizante Fosfatado evitado ) 1996 | -15,60 |

@ Energia elétrica evitada

&
3.712,44

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados e o consumo de energia
elétrica evitado. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia elétrica, emissoes do motogerador
de energia elétrica, emissoes da lagoa de armazenamento, transporte e aplicacdo do digestato no solo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Santa Teresinha
m @ T

Cendrio-Base

| S S \

-1.000 -500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000 4.500 5.000

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao oriundos das etapas
de: producao evitada de fertilizante nitrogenado, com 37,2% do impacto total
(-785,7 kg CO.,eq.), e geragao de energia elétrica evitada, com 4% do total (emissao
evitada de -85,32 kg CO,eq.). Com relagdo aos impactos gerados, as maiores
contribuicoes sao as da lagoa de armazenamento, com 41,67% do impacto total
(880,13 kg CO,eq.), e da aplicacao do digestato liquido no solo, que representa 15,89%,
devido a emissao de N,O no processo de aplicagao (335,57 kg CO,eq.).
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c) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliacao de impacto ambiental para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa do processo e do impacto total, sao apresentados na
Figura 16.

Figura 16
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o cendrio de producéo de biometano -
contribui¢do por etapa da ovinocultura (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Cen?&gggemqe)tano

@ Lagoa de armazenamento 3.942,13 880,13
@ Consumo de energia elétrica - 4,54

Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 215,46
@ Transporte de fracao liquida ou sélida* 0,39 0,39
@ Aplicacao no solo do digestato liquido 630,83 335,57
@ Consumo de biometano em veiculos - 3,31

Fertilizante Nitrogenado evitado -840,95 -785,93
@ Fertilizante Fosfatado evitado -19,96 -15,60
@ Producao evitada de diesel - -59,25
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -427,98

O Y7y T

* Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel evitada e
producdo de diesel evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes do consumo de energia
elétrica; do sistema de upgrading, compressao e descompressdo do biometano, da lagoa de armazenamento; do transporte; da queima de biometano e
da aplicagdo do digestato no solo.

** Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Fazenda Santa Teresinha

I | . -
Cendrio-Base
I I Y
-1.500 -1.000 -500 0 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4,000 4,500 5.000
Aquecil Global por tonelada de residuo (kg CO,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao propiciados pelas etapas de
queima evitada de diesel, que representam 15,69% (-427,98 kg CO,eq.), e pela produgao
evitada de fertilizante nitrogenado, que representa 28,81% (-785,93 kg CO,eq.). Com
relagao aos impactos gerados, as maiores contribuicoes sao as das emissoes da lagoa
de armazenamento, que representam 32,26% do impacto total (880,13 kg CO,eq.),
e da etapa de aplicacao, no solo, do digestato liquido, com 12,30% do impacto total
(335,57 kg CO.eq.).
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d) Comparacao entre os cenarios

O projeto analisado com residuos da ovinocultura demonstra a potencial
descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema tradicional de manejo dos
residuos da atividade, resultado este obtido a partir dos impactos evitados da queima
de diesel, da producao de fertilizante nitrogenado e da geracao de energia elétrica. Por
meio da avaliacao da pegada de carbono, identificou-se que a reducao das emissoes
de GEE foi de 91% e 96%, para o uso atual do cenario de energia elétrica e cenario de
biometano, respectivamente, conforme pode ser observado na Figura 77.

Figura 17
Comparacdo do cendrio-base, do uso atual de gerag¢do de energia elétrica e do cendrio de produgdo de
biometano - redugdo em relagdo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impactos por cenario - Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - VValores relativos*

Cenario-Base ] 3.712,44 Cenario energia elétrica X Cenario-Base [ Cenario biometano X Cenario-Base
o S 9

Cenario energia elétrica (atual) 338,96
3.373,48 kg CO,eq. 3.592,77 kg CO,eq.

Cenario biometano 150,65

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparagao entre os cendrios de energia elétrica e biometano com o Cendrio-Base. Ou seja, € feita a subtracdo do impacto
do cada cendrio em relagdo ao Cendrio-Base para saber a diferenca e calculada a porcentagem a que se refere essa diferenca. Importante destacar que os valores apresentados se
referem aos dados coletados em um empreendimento especifico. Os resultados devem ser utilizados como indicativo e considerando-se os limites da metodologia, dos dados e das
fronteiras e processos analisados.

Fazenda Santa Teresinha

,13%
4,06%

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base
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A descarbonizacao, ao se comparar o cenario-base com o de energia elétrica, representa
3,37 t CO,eq. por tonelada de dejeto tratado, o que equivale a uma reducao anual
(considerando uma geracao de residuo de 3,65 mil t/ano) de 12,31 mil t CO,eq./ano
ou 8,54 mil kg CO,eq./MWh. Esse valor corresponde ao plantio de cerca de 88 mil
arvores. A Figura 18 apresenta um resumo dos resultados para o cenario com
geracao de energia elétrica e para o cenario de producao de biometano.

Figura 18
Resumo do resultado do potencial de descarbonizagdo para a Fazenda Santa Terezinha.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducao de 91% Emissdes evitadas EcI|U|ve_1Ie a0 Equwvg\e 0 Emissoes evitadas Reducao de 97%
= plantio de plantio de =
em relagao ao de 12.313 88 mil 93 mil (ERERNE] em relacao ao
cenario base tC0,eq/ano arvores arvores tCO,eq/ano cenario base

Para o cenario biometano, a descarbonizacao representa 3,56 t CO,eq./tonelada de
residuo ou 21,41 kg CO,eq./m® de biometano, o que equivale a uma reducao anual de
13 mil t CO,eq., valor anual que corresponde ao plantio de 93 mil arvores.

As informacoes da Figura 18 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos da ovinocultura estao
disponiveis no Apéndice XXVI.
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I-\\II-\LIA(;I-\O DE CASQOS
REAIS NA INDUSTRIA

A fronteira do estudo considerou desde a saida do efluente do processamento dos
insumos para a producao de cerveja e dos residuos do processamento de cana-de-
aclcar até a destinacao dos subprodutos do tratamento desses substratos, ou seja, a
fracao gasosa (biogas) e as fracoes liquida e sdlida (digestato/biofertilizante ou lodo).

Os resultados a seguir demonstram os trés cenarios analisados para o substrato
de cervejaria, sendo eles: a) cenario-base; b) cenario energia elétrica; e c) cenario
biometano. Sao apresentados, também, resultados para os 4 cenarios analisados para
a usina sucroenergética: a) cenario-base; b) cenario ‘mix’ (uso do biogas na geracao de
energia elétrica e biometano); ¢) cenario energia elétrica; e d) cenario biometano. Para
cada cenario foram quantificados os impactos de aquecimento global em cada etapa
dos processos da indUstria cervejeira e sucroenergeética.

4.1 Indistria cervejeira

Foi avaliado um caso de uma indUstria cervejeira?’ que aproveita o biogas produzido
no sistema de tratamento de efluentes para a geracao de energia elétrica. A
caracterizacao e o inventario do cenario-base da unidade podem ser observados
nos Apéndices | e I/. Os Apéndices XII e XXVIl apresentam os inventarios dos cenarios
uso de biogas para energia elétrica e uso de biogas para producao de biometano e
substituicao de diesel, respectivamente.

?10s dados desta unidade foram disponibilizados pela empresa Luming, empresa responsdvel pelo projeto, instalacdo e monitoramento
da geracdo de energia elétrica. Diferentemente dos outros estudos de caso, os resultados da ACV ndo foram validados pelos operadores,
porém, este fato ndo inibe a importdncia deste inventario especifico para realidade brasileira.
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a) Cenario-base

O resultado da avaliagao de impacto ambiental, em termos de contribuicao de
cada etapa ao impacto total, para o cenario considerado como base na indUstria
cervejeira®, é apresentado na Tabela 5.

Tabela 5
Resultados* da avalia¢do do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Etapa do processo da planta - Cervejaria Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Transporte de fragdo liquida ou sélida *

[ Consumo de energia elétrica I 0,118 ]
[ Flare aberto I 2,06 ]
( Destinacao do lodo (Compostagem) I 0,0599 ]

Lancamento do efluente no corpo receptor I 0

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

a) Cenario-base

A etapa do processo que mais contribuiu para as emissoes responsaveis pelo
aquecimento global foi o flare aberto, que emitiu 2,06 kg CO,eq., 0 que representa
90% do valor total de emissoes. O cenario-base para este substrato nao apresenta
impactos evitados em nenhuma das etapas analisadas.

220 cendrio-base da industria cervejeira considerou o efluente sendo destinado para tratamento anaerdbio, o biogds sendo queimado em
flare aberto e o lodo sendo destinado para compostagem.

%3 0s valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo que, neste caso, ndo houve impactos evitados nas etapas analisadas.
Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, as emissoes da aplicacdo do digestato no solo e as
emissoes da lagoa de armazenamento.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da pegada de carbono para o uso atual de energia elétrica, de cada
etapa e do impacto total do cenario, sao apresentados na Figura 19.

Figura 19
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o uso atual de geragdo de energia elétrica -
contribuicdo por etapa da cervejaria (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Cena”?széeorg;?etnca

@ Transporte de fracao liquida ou sélida* 0,06 0,06
@ Consumo de energia elétrica 0,12 0,12
@ Emissdes da turbina de geracao de energia elétrica - 0,21
@ Queima do biogas em flare 2,06 0,73
@ Compostagem 0,06 0,06
@ Lancamento de efluente no rio - -
@ Energia elétrica evitada - -0,05
o T

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, a energia elétrica evitada. Os valores positivos representam os
impactos efetivamente ocorridos, sendo consumo de energia elétrica, emissées do flare, transporte, lancamento do efluente, emissoes da turbina
e destinacdo do lodo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Cervejaria

Cendrio-Base

- 4 nms
-0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

O maior beneficio ambiental (impacto evitado) é o propiciado pela etapa de geracao de
energia elétrica evitada, que representa 4,13% do impacto total (-5,09 x 10-2kg CO.eq.).
Com relagao aos impactos gerados, as maiores contribuicoes sao as da emissao do
flare, com 59% do total (0,73 kg CO,eq.), e do consumo de energia, com 9,6% do total
(0,12 kg CO,eq.).
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b) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao apresentados
na Figura 20.

Figura 20
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para o cendrio de producdo de biometano -
Contribui¢do por etapa da cervejaria (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) CEHTLgéJéo?qe;ano

@ Consumo de energia elétrica 0,12 0,12

Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 0,15
@ Compostagem 0,06 0,06
@ Transporte de fragdo liquida ou solida 0,06 0,06
@ Consumo de biometano em veiculos - -
@ Queima do biogas em flare 2,06 0,73
@ Lancamento do efluente no rio - -
@ Producao evitada de diesel - -0,04
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -0,29

O S ) D)

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, producdo de diesel e emissoes deste evitadas. Os valores positivos representam os
impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia elétrica, transporte e destinagdo do lodo, consumo de biometano em veiculos, upgrading,
compressao e descompressao de biometano e lancamento do efluente no corpo receptor.

** Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Cervejaria

Cendrio-Base

-0,5 0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg CO,eq.)

O maior beneficio ambiental (impacto evitado) é o possibilitado pela etapa de queima
evitada de diesel em veiculos, com 46,2% do total (-0,46 kg CO,eq.). Com relacao
aos impactos gerados, as maiores contribuicdoes sao as do processo de upgrading”,
compressao e descompressao de biometano, com 23,4% do total (0,23 kg CO,eq.), e do
consumo de energia elétrica, que representa 11,9% do total (0,12 kg CO,eq.).

%40 upgrading do biogds refere-se a remocdo de contaminantes do biogds bruto. A concentracdo de CH, é aumentada, removendo ou
consumindo o CO, contido no biogas.
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d) Comparacao entre cenarios

No caso analisado da indUstria cervejeira, o resultado da avaliacao demonstra a
potencial descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema de tratamento
tradicional dos efluentes, neste tipo de atividade, sem o aproveitamento do biogas
gerado. Esse resultado foi obtido em virtude dos impactos evitados da geracao de
energia elétrica, da queima de diesel e da producao do diesel. Por meio da avaliacao da
pegada de carbono, identificou-se o potencial de descarbonizagao, que foi da ordem
de 51% e 102%, comparando-se o cenario-base ao cenario de energia elétrica e de
biometano, respectivamente (Figura 21).

Figura 21
Comparagdo do cendrio-base, do uso atual de geracédo de energia elétrica e do cendrio de producdo de
biometano - redu¢do em relagdo ao cendrio base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Impactos por cendrio - Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - VValores relativos*

b o -
Cenario-Base Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
- 7 o

Cenario energia elétrica (atual)
Cenario biometano |

1,16 kg CO,eq. 1,52 kg CO,eq.

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparacdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relagdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou
seja: subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores
apresentados se referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideracoes de metodologia,
dados, fronteiras e processos analisados.

Cervejaria
49,25%
33,94
-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base

No caso da comparacao do cenario-base com o de energia elétrica, a redugao representa
1,16 kg CO,eq. por m’ de efluente tratado, com uma reducao anual (considerando uma
geracdo de efluente de 4,2 milhdes m*/ano) de 4,9 mil t CO,eq./ano ou 3,15 t CO,eq./MWh.
Esse valor corresponde ao plantio de cerca de 35 mil arvores. Para o cenario biometano,
a reducao representa 2,35 kg CO,eq./m? de efluente ou 6,57 CO,eq./m® de biometano, o
que equivaleria a uma reducao anual de 9,9 mil t CO,eq. Esse valor anual corresponde ao
plantio de 71 mil arvores. O Resumo desses cenarios pode ser observado na Figura 22.

Figura 22
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a Fazenda Santa Terezinha.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducao de 51% Emissoes evitadas iﬂ;:_:ﬁfdaeo Ep(i;:ﬁl,eda; Emissoes evitadas Reducao de
em rgl_agao ao de 4.928 35 mil 71 mil de 9.972 102% e[n_relagao
cenario base tC0O,eq/ano arvores Arvores tC0O,eq/ano ao cenario base

As informacoes da Figura 22 e o resumo completo, por macroetapa do processo,
do potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos da cervejaria estao
disponiveis no Apéndice XXVIII.
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4.2 Sucroenergética

No setor indUstria sucroenergética, um caso foi avaliado: a Usina Cocal — Unidade
Narandiba/SP, projeto que, no momento do levantamento dos dados primarios,
encontrava-se em fase implantacao do biodigestor. Assim, para a analise de
cenarios, foram utilizadas as estimativas de geracao de energia elétrica, biometano
e fertilizantes repassadas pela unidade. A caracterizacao e o inventario do cenario-
base de cada uma dessas unidades podem ser observados nos Apéndices I e /. Os
Apéndices XIIl e XXIX apresentam os inventarios dos cenarios uso de biogas para
energia elétrica e uso de biogas para producao de biometano e substituicao de diesel
e mix de uso do biogas para energia elétrica e biometano, respectivamente.

a) Cenario-base

O resultado da avaliagao de impacto ambiental, em termos de contribuicao de
cada etapa ao impacto total, para o cenario considerado como base na indUstria
sucroenergética, € apresentado na Tabela 6.

Tabela 6
Resultados* da avalia¢do de impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Sucroenergética Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Lagoa de Armazenamento — vinhaga 17,70
10,92

0,07
17,33

3,31

1,22
-6,21
Fertilizante P evitado -1,91
Fertilizante K evitado -13,61
Total pi:%:¥]

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Lagoa de armazenamento - torta de filtro

Consumo de energia elétrica

Transporte de fracdo liquida ou sélida*

Aplicacdo no solo do digestato sélido

Fertilizante Nitrogenado evitado

——
A A A_A_A_A_J

(
(
(
[ Aplicacao no solo do digestato liquido
(
(
(

As etapas do processo que mais contribuem para os impactos gerados sao o
armazenamento da vinhaca (24,49%) e o transporte (23,98%). A etapa que mais contribui
para os impactos evitados é o uso evitado de fertilizantes K, que representa 18,83%.

%2 Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo que, neste caso, ndo houve impactos evitados nas etapas analisadas.
Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, as emissoes da aplicacdo do digestato no solo e as
emissoes da lagoa de armazenamento.
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b) Cenario mix (uso de energia elétrica e biometano)

Os resultados da avaliacao de impacto ambiental para o cenario mix, projeto
atual da unidade, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao
apresentados na Figura 23.

Figura 23
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para o cendrio mix — contribuigdo por etapa da
Usina Cocal - Unidade Narandiba/SP (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario energia elétrica

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) (kg COeq)
,€q.

@ Lagoa de armazenamento - vinhaga

Lagoa de armazenamento - torta de filtro
@ Consumo de energia elétrica
@ Emissées do motogerador de energia elétrica

Upgrading, compressao e descompressao de biometano

@ Transporte de fracao liquida ou sélida*

@ Aplicacao no solo do digestato liquido

@ Consumo de biometano em veiculos

) Fertilizante Nitrogenado evitado

@ Fertilizante Fosfatado evitado
@ Fertilizante K evitado
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@ Producao evitada de diesel

@ Queima evitada de diesel em veiculos

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes evitados, energia elétrica evitada e queima e producdo
do diesel. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia, emissoes do motogerador de
energia elétrica, processo de upgrading, compressdo e descompressdo do biogds, transporte do biofertilizante e aplicagdo do digestato no solo
(sélido e liquido).

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Usina Cocal — Unidade Narandiba

Cendrio-Base
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os gerados pelas etapas de
producao evitada do fertilizante potassio, com 25,73% do impacto total (-13,95 kg CO,eq.),
e de queima evitada de diesel em veiculos, com 12,28% do total (emissao evitada de
-6,66 kg C0O,eq.). Com relacao aos impactos gerados, a maior contribuicao (25,79% do
total) € a do transporte (13,98 kg CO,eq.).
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c) Cenario geragao de energia elétrica

Os resultados da avaliacao da pegada de carbono para o cenario de producao de
energia elétrica, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao
apresentados na Figura 24.

Figura 24
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental na geragdo de energia elétrica — contribuicdo por
etapa da Usina Cocal - Unidade Narandiba/SP (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO.eq.) Cenal’l(okzréeorg;?letrlca
,eq.

@ Lagoa de armazenamento - vinhaga 17,70 -

Lagoa de armazenamento - torta de filtro 10,92 -
@ Consumo de energia elétrica 0,07 2,17
@ Emissdes do motogerador de energia elétrica - 0,41
@ Transporte de fragdo liquida ou solida* 17,33 13,98
@ Aplicacao no solo do digestato liquido 3,31 1,98

Aplicacao no solo do digestato sélido 1,22 0,16
) Fertilizante Nitrogenado evitado -6,21 -5,44
@ Fertilizante Fosfatado evitado -1,91 -1,04
@ Fertilizante K evitado -13,61 -13,95
@ Energia elétrica evitada - -7,09

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes evitados e energia elétrica evitada. Os valores positivos
representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia, emissoes do motogerador de energia elétrica, transporte
do biofertilizante e aplicacdo do digestato no solo (sélido e liguido).

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Usina Cocal — Unidade Narandiba

Cendrio-Base
|| T |

-30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os potenciais beneficios ambientais (impactos evitados) se originam, principalmente,
das etapas de: producao evitada de fertilizante potassio, que representa 30,20% do
impacto total (-13,95 kg CO,eq.), e geracao de energia elétrica evitada, que constitui
15,34% do total (emissao evitada de -7,09 kg CO,eq.). Com relacao aos impactos
gerados, a maior contribuicao (30,26% do total) é a propiciada pelo transporte interno
até o uso agricola (13,98 kg CO,eq.).
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d) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliagao de impacto ambiental para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa do processo e do impacto total do cenario, sao apresentados
na Figura 25.

Figura 25
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental para o cendrio de producdo de biometano - contribuicéo
por etapa da Usina Cocal - Unidade Narandiba/SP (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Cenjl&g)é)[l)c?emqe)tano

@ Lagoa de armazenamento - vinhaga 17,70 -
Lagoa de armazenamento - torta de filtro 10,92 -
@ Consumo de energia elétrica 0,07 2,17
Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 12,52
@ Transporte de fracao liquida ou sélida* 17,33 13,98
@ Aplicacao no solo do digestato liquido 3,31 1,98
Aplicacdo no solo do digestato sélido 1.22 0,16
@ Consumo de biometano em veiculos - 0,19
Fertilizante Nitrogenado evitado -6.21 -5,44
@ Fertilizante Fosfatado evitado -191 -1,04
@ Fertilizante K evitado -13,61 -13,95
@ Producao evitada de diesel - -3.44
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -24,77

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes evitados, queima de diesel evitada e producdo de diesel
evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes: do consumo de energia elétrica; do
sistema de upgrading, compressdo e descompress@o do biometano; do transporte; da queima de biometano e da aplicacdo do digestato no solo
(solido e liquido).

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante.

Usina Cocal — Unidade Narandiba

=~ | || .1
Cendrio-Base
|| | |
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60

uecimento Global por tonelada de residuo (kg CO,eq.)

Q

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao os possibilitados pelas
etapasdequeimaevitadadediesel, querepresentam 31,10%(-24,77 kg CO,eq.), e pela
producao evitada do fertilizante potassio, que representa 17,52% (-13,95 kg CO,eq.).
Com relacao aos impactos gerados, as maiores contribuicdes sao as viabilizadas pelo
transporte, que representa 17,56% (13,98 kg CO,eq.), e pelo upgrading, compressao e
descompressao de biometano, que representa 15,73% (12,52 kg CO,eq.).
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e) Comparacao entre os cenarios

O caso analisado, com residuos da usina sucroenergética, demonstra um potencial
de descarbonizacao do sistema em comparagao ao sistema tradicional de manejo
de residuos da atividade nesse setor. O resultado é obtido em virtude dos impactos
evitados da producao e queima de diesel, da producao evitada de fertilizantes
minerais e da geracao evitada de energia elétrica. Por meio da pegada de carbono,
identificou-se que a reducao das emissoes de GEE foi de 136%, 131% e 161%, parao
cenario mix, cenario de energia elétrica e cenario de biometano, respectivamente. A
Figura 26 apresenta, de forma mais detalhada, esses resultados.

Figura 26
Comparagdo do cendrio-base, do cendrio mix, cendrio de energia elétrica e do cendrio de produgéo de
biometano - reducédo em relagéo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impactos por cenario -

. e -
Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - Valores relativos

R’ g - -
Cenario-Base 28,82 Cenario mix X Cenario-Base Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
> - 7 - 7 -

Cenario Mix
Cenario energia elétrica 39,06 kg CO,eq. 135,53% 37,64 kg CO,eq. 130,61% 46,46 kg CO,eq. 161,20%

Cenario biometano

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparacéo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relagdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou
seja: subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores
apresentados se referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideracoes de metodologia,
dados, fronteiras e processos analisados.

-35,53%
-30,61%
-61,20%

-60% -50% -40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Usina Cocal
Unidade Narandiba

@ Cenario mix @ Cenario energia elétrica @ Cenario biometano Cenario-base
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No caso da comparacao do cenario-base com o cenario mix (energia elétrica e
biometano), a reducao representa 39,06 kg CO,eq. por tonelada de residuo tratado, o que
constitui uma reducao anual (considerando uma geracao de residuo de 1,8 milhoes t/ano) de
71 mil t CO,eq./ano. Esse valor corresponde ao plantio de cerca de 507 mil arvores. O
resumo do potencial de cada cenario pode ser observado na Figura 27.

Figura 27
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a Usina Cocal — Unidade Narandiba/SP

Cendrio mix Cendrio energia elétrica Cendrio biometano

Reducao de 136% Reducao de 131%
em relagao ao em relagao ao
cenario base cenario base

Reducao de 161%
em relagao ao
cenario base

Emissoes evitadas Emissoes evitadas Emissoes evitadas
de 71.069 de 68.486 de 84.534
tCO,eq/ano tCO,eq/ano tCO,eq/ano
Equivale ao Equivale ao Equivale ao
plantio de 507 mil plantio de 489 mil plantio de 604 mil
arvores arvores arvores

&

No caso da comparacao do cenario-base com o de energia elétrica, a reducao
representa 37,64 kg CO,eq. por tonelada de residuo tratado, o que constitui uma
reducao anual (considerando uma geracao de residuo de 1,8 milhao t/ano) de
68,48 mil t CO,eq./ano ou 1,16 t CO,eq./MWh. Esse valor corresponde ao plantio de
cerca de 489 mil arvores.

Para o cenario biometano, a reducao representa 46,46 kg CO,eq./t de residuo
ou 4,82 kg CO,eq./m® de biometano, o que equivaleria a uma reducao anual de
84,53 milt CO,eq. naUsinada Cocal — Unidade Narandiba. Esse valor anual corresponde
ao plantio de, aproximadamente, 604 mil arvores.

As informacoes da Figura 27 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizagao no gerenciamento de residuos sucroenergéticos estao
disponiveis no Apéndice XXX.
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AVALIACAO DE CASOS
REAIS NO SANEAMENTO

No caso do setor Saneamento, para a realizagao da pegada de carbono, a fronteira
do estudo considerou desde a saida dos residuos/efluentes do ponto de geracao até
0 consumo e destinacao dos produtos do tratamento dos residuos, ou seja, a fracao
gasosa (biogas) e as fracoes liquida e solida (digestato/biofertilizante/efluentes e lodo).

Os resultados a seguir demonstram os trés cenarios avaliados para o substrato de
esgoto, sendo eles: a) cenario-base (tratamento do efluente sem o aproveitamento do
biogas); b) cenario energia elétrica; e c) cenario biometano. Sao também apresentados
0s 3 cenarios analisados para residuos solidos urbanos: a) cenario-base (residuo
disposto em aterro sanitario); b) cenario energia elétrica, no qual é realizada a
biodigestao dos residuos e o biogas € aproveitado para geracao de energia elétrica;
e ¢) cenario biometano, no qual é realizada a biodigestao dos residuos e o biogas é
aproveitado para producao de biometano. Para cada cenario, foram quantificados
0s impactos de aquecimento global de cada etapa dos processos das atividades de
tratamento do esgoto e destinacao de residuos sélidos urbanos.

5.1 Estacao de Tratamento de Esgoto

Foi avaliado um caso de uma estacao de tratamento de esgoto: uma ETE localizada
no Parana e operada pela Companhia de Saneamento do Parana (Sanepar), unidade
em operacao no tratamento de efluente via rota anaerdbia. A unidade nao realiza o
aproveitamento energético do biogas. Assim, os dados foram estimados com base nos
valores de carga organica afluente, caracterizacao do biogas, lodo gerado e efluente
tratado. A caracterizacao desse caso e o inventario do cenario-base podem ser
observados nos Apéndices | e VII. Os Apéndices XIV e XXXI apresentam os inventarios
dos cenarios uso de biogas para energia elétrica e uso de biogas para producao de
biometano e substituicao de diesel, respectivamente.
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a) Cenario-base

O resultado da avaliacao de impacto ambiental para o cenario considerado como base
para o tratamento de esgoto € apresentado na Tabela 7.

Tabela 7
Resultados*° da avalia¢do do impacto ambiental para o cendrio-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Etapa do processo da planta - Esgoto Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Consumo de energia elétrica 0,0117
[ Producao de perdxido de hidrogénio I 0,0953 ]
[ Aterro - preliminares do processo I 0,0543 ]
[ Queima do biogas em Flare I 0,442 ]
( Higienizacao do lodo (Estabilizagdo Alcalina Prolongada) I 0,000084 ]
( Transporte da fracao liquida ou sélida* I 0,00702 ]
( Aplicacao do lodo higienizado no solo I 0,00565 ]
( Fertilizante Nitrogenado evitado I -0,00172 ]

Fertilizante Fosfatado evitado )\ -0,000137

Total 0,614

*Transporte dos insumos até a ETE e lodo até aplicacdo agricola.

Ao se analisar os resultados, observa-se que as etapas que mais contribuem com
impactos gerados sao: a da queima do biogas em flare aberto, que emite 0,44 kg CO,eq.,
cercade 71,54% do valor total; seguida da utilizacao de peroxido de hidrogénio, que emite
0,10 kg CO.eq., ou seja, 15,42% do valor total. A contribuicao dos impactos evitados nao
foi significativa em relagao ao impacto total, sendo de 0,30% do impacto total.

2% 0s valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados. Os
valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso: transporte, consumo de energia e insumos, emissoes do
flare aberto, aterro e aplicacdo do lodo.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da pegada de carbono para o uso atual de energia elétrica, de cada etapa
e do total do cenario, sao apresentados na Figura 28.

Figura 28
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental na geragdo de energia elétrica — contribui¢do por
etapa para ETE (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Cenario energia elétrica
(kg CO.eq)

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.)

@ Consumo de energia elétrica

Produgao de Peroxido de hidrogénio 0,0953 I 0,0953
00543 | 0,0543
0,0000 | 0,0020
@ Queima do biogas em flare 0,442 I -

( ] )
( ) )
% ! |
( Higienizacao do lodo (EAP) I 0,0001 I 0,0001 ]
( { )
( ] )
( ) )
( ) )

@ Aterro - residuos preliminares do processo

@ Emissdes do motogerador de energia elétrica

0,0070 | 0,0070
0,0056 | 0,0056
-0,0017 | -0,0017
-0,0001 | -0,0001

@ Transporte de fracao liquida ou sélida*

@ Aplicacao do lodo higienizado no solo

) Fertilizante Nitrogenado evitado

@ Fertilizante Fosfatado evitado

@ Energia elétrica evitada

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, neste caso, energia elétrica evitada e fertilizantes nitrogenados e superfosfato evitados.
Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso: transporte, consumo de energia e insumos, aterro e aplicacdo
do lodo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante e/ou insumos do processo.

ETE Sanepar
|| ]

Cendrio-Base
] | |

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

O maior beneficio ambiental (impactos evitados) é o da geracao de energia elétrica
evitada (0,022 kg CO,/m’ de efluente), que representa 11% do impacto total. A etapa
do processo que mais contribui para os impactos gerados € a da utilizacao de peroxido
de hidrogénio, com 9,53 x 10°? kg CO,eq. (47,70% do total).
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c) Cenario producao de biometano

Os resultados da avaliagao da pegada de carbono para o cenario de producao de
biometano, de cada etapa e do total do cenario, sao apresentados na Figura 29.

Figura 29
RResultados da avaliagdo de impacto ambiental para o cendrio de produgdo de biometano -
contribuicdo por etapa para ETE (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

A Cenario biometano
Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) (kg COseq)

@ Consumo de energia elétrica 0,0117 0,0117
Produgao de Perdxido de hidrogénio 0,0953 0,0953
@ Aterro - residuos preliminares do processo 0,0543 0,0543
Upgrading, compressao e descompressao de biometano 0,0000 0,0486
@ Queima do biogas em flare 0,4420 0,0000
Higienizacao do lodo (EAP) 0,0001 0,0001
@ Transporte de fragao liquida ou solida* 0,0070 0,0070
@ Aplicacao do lodo higienizado no solo 0,0056 0,0056
@ Consumo de biometano em veiculos - 0,0007
Fertilizante Nitrogenado evitado -0,0017 -0,0017
@ Fertilizante Fosfatado evitado -0,0001 -0,0001
@ Producao evitada de diesel 0,0000 -0,0134
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -0,0965

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes, nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel
evitada e producdo de diesel evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes: do
consumo de energia elétrica; do sistema de upgrading, compressao e descompressao do biometano, do transporte, da queima de biometano e da
aplicagao do lodo no solo.

* Transporte do efluente bruto e/ou do digestato e/ou do biofertilizante e/ou insumos do processo.

ETE Sanepar
I . ] ]
Cendrio-Base
| | [ ]
-0,2 -0,1 0 0,1 0.2 03 04 05 06 0,7

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

O maior beneficio ambiental (impacto evitado) é o da emissao evitada da queima
de diesel, que representa 29% (0,096 kg de CO,/m® de efluente) do impacto total.
Em relacao aos impactos efetivamente ocorridos, as etapas que propiciam maiores
contribuicOes sao: a producao do peroxido de hidrogénio, que emite 0,09 kg CO,eq., 0
que corresponde a 28% do valor total, e 0 envio dos residuos do tratamento preliminar
para o aterro, que emite 0,05 kg CO,eq., 0 que constitui 16% do valor total.
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d) Comparacao entre os cenarios

O caso analisado demonstra a potencial descarbonizagao do sistema em comparacao
ao tratamento de efluentes sem o aproveitamento do biogas (flare aberto), resultado
este obtido em virtude dos impactos evitados da energia elétrica, emissdes da queima
do diesel e producao de diesel. Esses resultados podem ser visualizados na Figura 30.

Figura 30
Comparagdo do cendrio-base, do cendrio de energia elétrica e do cendrio de produgdo de biometano —
reducéo em relagdo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).

Impactos por cenario - Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparacao entre cenarios - VValores relativos*

. -
Cenario-Base Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
- 7 -

Cenario energia elétrica (atual)

0,46 kg CO,eq. 0,50 kg CO,eq.

Cenario biometano |

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparacdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relagdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou
seja: subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores
apresentados se referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideracoes de metodologia,
dados, fronteiras e processos analisados.

ETE Sanepar
24,78%
18,04%
-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base

Os potenciais de descarbonizacao foram de 75% e 82%, ao se comparar o cenario-base
(sem aproveitamento do biogas) com o cenario de uso para geracao de energia elétrica
e de biometano, respectivamente.
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No caso da comparacao do cenario-base com o de energia elétrica, a redugao de
impacto potencial representa 0,46 kg CO,eq./m’ de efluente tratado, o que constitui
uma reducao anual (considerando uma geracao de efluente de 13,8 milhdes m*/ano)
de 6,4 mil t CO,eq./ano ou 2,9 mil kg CO,eq./MWHh. Esse valor corresponde ao plantio de
cerca de 45 mil arvores. Para o cenario biometano, a reducdo representa 0,50 kg CO,eq./ m* de
efluente tratado ou 13,43 kg CO,eq./m’ de biometano, o que equivale a uma reducao
anual de 6,9 mil t de CO,eq. na ETE avaliada. Esse valor anual corresponde ao plantio
de cerca de 49 mil arvores. O resumo do potencial, considerando os cenarios com uso
energético do biogas, pode ser observado na Figura 31.

Figura 31
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a ETE Sanepat.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducao de 75,22% Emissoes evitadas quu"’&."e a0 Equ\vs_i\e 0 Emissoes evitadas Reducao de 81,96%
- plantio de plantio de =
em relagao ao de 6.409 45 mil 37 mil de 6.938 em relacao ao
cenario base tC0O,eq/ano - z tCO,eq/ano cenario base
arvores arvores

As informacoes da Figura 31 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos de estagao de tratamento
de esgoto avaliado estao disponiveis no Apéndice XXXII.
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5.2 Residuos Solidos Urbanos

Foi avaliado um caso que realiza o tratamento de residuos soélidos urbanos: a CS
Bioenergia, unidade em operacao no tratamento de residuos organicos via rota de
biodigestao, que utiliza o biogas na geracao de energia elétrica. A caracterizagao desse
casoeoinventario podem ser observados nos Apéndices I e VIII. Os Apéndices XV/ e XXXIII
apresentam os inventarios dos cenarios: base, uso de biogas para energia elétrica e
uso de biogas para producao de biometano e substituicao de diesel, respectivamente.

a) Cenario-base

O resultado da avaliacao de impacto ambiental, em termos de contribuicao de cada
etapa ao impacto total, para o cenario considerado como base, € apresentado na
Tabela 8.

Tabela 8
Resultados da avaliacdo do impacto ambiental para o cenario-base
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Etapa do processo da planta - Aterro Sanitario Pegada de Carbono (kg CO,eq.)

Transporte até unidade/aterro
( Diesel para operagao do aterro I 1,33 ]
(Tratamento do efluente/lixiviado I 0,47 ]
Queima do biogas em flare aberto 918,00
Total 926,07

Ao se analisar os resultados, observa-se que a etapa do processo que mais contribui
para a pegada de carbono é a da queima do biogas em flareaberto (918 kg CO,eq.), que
representa 99% do valor total dessa categoria.
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b) Cenario geracao de energia elétrica

Os resultados da avaliagcao da pegada de carbono para o uso atual de energia elétrica,
de cada etapa e do total do cenario, sao apresentados na Figura 32.

Figura 32
Resultados da avaliagdo de impacto ambiental na geracdo de energia elétrica — contribui¢do por
etapa para a biodigestdo de RSU (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Cenario energia elétrica

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) (kg CO,eq.)

@ Transporte até unidade/aterro

(. Diesel para operagao do aterro I 1,33 I - ]
( @ Consumo de energia elétrica I - I 23,67 ]
( Producao de Polimero I - I 551 ]
(  Tratamento do efluente/lixiviado I 0,47 I 0,10 ]
( @ Emissdes do motogerador de energia elétrica I - I 3,20 ]
(. Queima do biogas em flare I 918,00 I 0,27 ]
( @ Compostagem I - I 0,04 ]
(. Fertilizante Nitrogenado evitado I - I -40,62 ]
( @ Fertilizante Fosfatado evitado I - I -0,12 ]

@ Energia elétrica evitada

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, os fertilizantes, nitrogenado e superfosfato evitados, e energia elétrica
evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, neste caso, consumo de energia elétrica, emissoes do motogerador
de energia elétrica e compostagem.

(S Bioenergia
.

Cendrio-Base

\ - \

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1.000

Aquecimento Global por tonelada de residuo (kg C0,eq.)

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao possibilitados pelas etapas
de: geracao de energia elétrica evitada, com 24,3% do impacto total (emissao evitada
de -34,96 kg CO,eq.), e producao evitada de fertilizante nitrogenado, que representa
28,26% (-40,62 kg CO,eq.). Em relacao aos impactos gerados, as maiores contribuicoes
foram a do transporte de fracao solida, com 24,5% (35,29 kg CO,eq.), e a do consumo
de energia elétrica, que representa 16,5% (23,67 kg CO,eq.).




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

c) Cenario producao de biometano

Os resultados da pegada de carbono para o cenario de producao de biometano, de
cada etapa e do total do cenario, sao apresentados na Figura 33.

Figura 33
Resultados da avaliacdo de impacto ambiental para o cendrio de biometano da CS Bioenergia —
contribuigdo por etapa para a biodigestdo de RSU (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Impacto por etapa do processo da planta Cenario-base (kg CO,eq.) Ceni(iligcbéo?qe)tano

@ Transporte até unidade/aterro 6,27 35,29
@ Diesel para operagao do aterro 133 -
@ Consumo de energia elétrica - 23,67

Producao de polimero - 551
@ Tratamento do efluente/lixiviado 0,47 0,10

Upgrading, compressao e descompressao de biometano - 113,73
@ Compostagem 918,00 0,004
@ Queima do biogas em flare - 0,27
@ Consumo de biometano em veiculos - 1,74

Fertilizante Nitrogenado evitado - -40,62
@ Fertilizante Fosfatado evitado - -0,12
@ Producao evitada de diesel - -31,27
@ Queima evitada de diesel em veiculos - -224,90

CI ) )

Os valores negativos apresentam os impactos evitados, sendo, neste caso, fertilizantes nitrogenado e superfosfato evitados, queima de diesel evitada
e produgao de diesel evitada. Os valores positivos representam os impactos efetivamente ocorridos, sendo, neste caso as emissoes: do consumo de
energia elétrica; do sistema de upgrading, compressao e descompressao do biometano, do consumo de biometano em veiculos e da compostagem.

(S Bioenergia
I | . |

Cendrio-Base

. ________________|
-400 -200 0 200 400 600 800 1.000

quecimento Global por tonelada de residuo (kg COeq.)

a
A

Os maiores beneficios ambientais (impactos evitados) sao viabilizados pelas etapas
de: queima evitada de diesel, que representa 47,13% (-224,91 kg C0O,eq.), e producao
evitada de fertilizante nitrogenado, que corresponde a 8,51% (-40,62 kg CO.,eq.).
Em relacao aos impactos gerados, as maiores contribuicdes sao as das etapas de
upgranding, compressao e descompressao de biometano, que representam 23,8%
(113,73 kg CO.,eq.), e a do transporte, que constitui 7,4% (35,29 CO,eq.).
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d) Comparacao entre os cenarios

O caso analisado demonstra a potencial descarbonizagao do sistema em comparacao
ao sistema tradicional de manejo dos residuos (aterro sanitario), resultado este obtido
em virtude dos impactos evitados da geracao de energia elétrica, da queima do diesel
e da producao dos fertilizantes quimicos, além do consumo evitado desses produtos.
A Figura 34 apresenta o comparativo dos cenarios de uso energético em relacao ao
cenario-base.

Figura 34
Comparacdo do cendrio-base, do cendrio de energia elétrica e do cendrio de producdo de biometano —
redugdo em relagdo ao cendrio-base (%) (Unidade Funcional= tratamento de 1 t de residuo).

Impactos por cenario - Valores absolutos (kg CO,eq.) Comparagao entre cenarios - VValores relativos*

Cenario-Base Cenario energia elétrica X Cenario-Base Cenario biometano X Cenario-Base
v e -

Cenario energia elétrica (atual)

| 933,72 kg CO,eq. 100,83% 1.042,67 kg CO,eq. 112,59%

Cenario biometano

* Valores sdo relativos e a porcentagem é resultante da comparacdo entre os cendrios de energia elétrica e biometano em relacdo ao cendrio base. Ou seja e o Cendrio-Base, ou
seja: subtraiu-se o impacto de cada cendrio em relacdo ao Cendrio-Base para identificar a diferenca e calcular a porcentagem dessa diferenca. Importante destacar que os valores
apresentados se referem aos dados coletados em um empreendimento especifico, assim, os resultados devem ser utilizados como indicativo, mediante consideragdes de metodologia,
dados, fronteiras e processos analisados.

-0,83%
-12,59%

-10% 0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

(S Bioenergia

@ Cenario energia elétrica (atual) @ Cenario Biometano Cenario-base

Os potenciais de descarbonizacao foram de 101% e 113%, a0 se comparar 0 cenario-
base (aterro sanitario) ao cenario de energia elétrica e de biometano, respectivamente.
No casodacomparacao do cenario-base com o de energiaelétrica, areducao representa
0,934 t CO,eq./t de residuo, ou seja, uma reducao anual (considerando uma geragao
de residuo de 31 mil t/ano) de 28,9 mil t CO,eq./ano ou 3,66 t CO,eq./MWHh. Esse valor
corresponde ao plantio de cerca de 207 mil arvores.




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

Para o cenario biometano, a reducao representa 1,04 t CO,eq./t de residuo ou 11,93 kg
C0,eq./m*de biometano, o que equivaleria a uma reducao anual de 32,3 mil t CO,eq. na
planta da CS Bioenergia. Esse valor anual corresponde ao plantio de 231 mil arvores. O
resumo do potencial de descarbonizagao para cada um dos cenarios energéticos pode
ser observado na Figura 35.

Figura 35
Resumo do resultado do potencial de descarbonizacdo para a CS Bioenergia.

Cendrio energia elétrica Cendrio biometano
Reducdo de Emissoes evitadas E?:gﬁl’edaeo Ei::ﬁfda; Emissdes evitadas Reducdo de
101% em relacdo de 28.969 P P de 32.349 113% em relacdo
ao cenario base tCO,eq/ano arvores rvores tCO,eq/ano ao cenario base

As informacoes da Figura 35 e o resumo completo, por macroetapa do processo, do
potencial de descarbonizacao no gerenciamento de residuos solidos urbanos avaliados
estao disponiveis no Apéndice XXXIV.
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APENDICE |

METODOLOGIA APLICADA A AVALIAQﬂO DE CICLO DE VIDA

A Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta de apoio a tomada de decisao,
aplicada internacionalmente por diversas organizagoes. Por considerar todo o ciclo
de vida dos produtos ou processos, da geragao do residuo ao timulo?, possibilita
uma visao mais abrangente e completa dos aspectos e impactos ambientais. Essa
metodologia pode auxiliar as organizacoes no planejamento estratégico, na elaboracao
de politicas publicas, na definicao de processos de tratamento e na monetizagao de
servicos ambientais.

A ACV é uma técnica para avaliar os aspectos ambientais e os impactos potenciais
associados a um produto ou servico, a partir de um inventario de entradas e saidas
(de recursos e energia, de emissoes para o ar, a agua e o solo), desde a extracao da
matéria-prima até a disposicao final (ABNT, 2009a). Nas ACVs que lidam com sistemas
de tratamento de residuos, € usual considerar-se desde a geracao dos residuos,
passando pelo tratamento, até a disposicao dos subprodutos gerados.

Os estudos de ACV possuem quatro fases: definicao de objetivo e escopo, analise de
inventario, avaliacao de impactos e interpretacao, conforme apresentado na Figura l.

Figura |
Fases de uma avaliag¢do de ciclo de vida.

Definicao
do objetivo
e escopo

Analise de
inventario

INTERPRETACAO

Avaliacdo do
impacto

Fonte: Adaptado de ABNT (2009).

2’ Contabilizando os impactos desde a extracdo até o descarte final dos produtos.
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Na realizacao da ACV para este estudo, foram adotadas as diretrizes das normas da
série ISO 14.040 (ABNT, 2009a). Conforme a norma, é necessario basear-se em uma
unidade de referéncia que indique o desempenho quantificado de um sistema, de modo
a permitir que bens e servicos sejam comparados e analisados; a esta medida é dado
o nome de Unidade Funcional (UF) (ABNT, 2009; ABNT, 2014; Rebitzer et al., 2004).
Neste estudo, a UF adotada foi a de tratar 1 tonelada (1 t) de residuo/1m? de efluente.

Foram incluidos, no sistema analisado, 0s processos que sucedem a geracao
do residuo, o que compreende o tratamento realizado e todos os subprodutos
gerados. Consideraram-se, também, numa perspectiva de expansao do sistema, os
impactos evitados, oriundos da substituicao de produtos, cujas funcoes podem ser
desempenhadas pelos subprodutos do tratamento do residuo.

Para a elaboracao do inventario do ciclo de vida do tratamento e disposicao final dos
dejetos (ABNT, 2009a), foram utilizados dados primarios da planta ou de referéncias
cientificas nacionais e dados provenientes do banco de dados do ecoinvent? (ABNT,
2009b; ABNT, 2014; Rebitzer et al., 2004). A avaliacao foi realizada por meio do
software SimaPro e a metodologia de avaliacao de impacto foi a ReCiPe Midpoint
2016, para a categoria de impacto aquecimento global.

O fator de caracterizacao das mudancas climaticas é o potencial de aquecimento
global, baseado no relatério de 2013 do IPCC. Para a perspectiva hierarquica, foi
utilizado horizonte de 100 anos e foram incluidos os feedbacks climaticos do carbono
também para os demais poluentes (que nao o CO,), o que afeta sua importancia
relativa, adicionando incerteza, mas trazendo mais consisténcia ao método.

Considera-se que a emissao de um gas do efeito estufa levara a um aumento da
concentracao atmosférica desse tipo de gas, que, por sua vez, vai incrementar a
capacidade de forcamento radiativo, levando a um aumento da temperatura média
global. O aumento da temperatura, em Gltima analise, resulta em danos a sadde
humana e aos ecossistemas (Goedkoop et al., 2009; Huijbregts et al., 2016).

A caracterizacao e o limite do sistema foram realizados para cada unidade produtora
de biogas e separados pelas categorias de pecuaria, indUstria e saneamento. Essas
caracteristicas iniciais fornecem a base para a elaboracao da avaliagao e estao
discriminadas a seguir.

“9Esse banco de dados de inventdrio internacional fornece dados de processos para produtos em diversas dreas, como abastecimento de
energia, agricultura, transporte, produtos quimicos, materiais de construgdo e tratamento de residuos.
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l. Caracterizacao e limite do sistema para as unidades analisadas da pecuaria

A elaboracao do inventario ambiental teve inicio com a coleta de dados primarios da
propriedade.

A Tabela Iapresenta os dados fornecidos pelas propriedades do setor da pecuaria para
0 uso atual do biogas (geracao de energia elétrica). Somente na Fazenda Recanto 2 o
uso atual & na producao de biometano.

Tabela |
Informacées sobre uso atual da planta de biogds.

Capacidade

- Escala da atividade Ul Producao Capgc@ade instalada de Geragaq Producao
Localizacao e de dejetos = elétrica AMGEE e de energia Uso do digestato de
P tratados 5 instalada pbiométano elétrica biometano
Granja Entre Rios £4.000 cabecas R
oo B 131.400 480 ~ ~ 30.000 Fertirrigacao ~
Romario do Oestg de suinos em t/ano m’/dia kWh/més de culturas
Schaefer — Parana terminacao
\, \, \, > <\ A A A A Z
> <( <f _ <( < 'a Y Y Y o e Y A
12.000 suinos Fertirrigacao (liquido)
Fazenda Patos de Minas | em terminagao e 109.500 2.100 250 _ £4.500 e compostagem na _
Recanto 1 — Minas Gerais | 7.000 em creche t/ano m*/dia kw kWh/dia propriedade (sdlido),
L A L e pré-creche L y L A A ) com aplicacdo agricola A )
( Y Y Y \>—<( Y Y Y e Y A
Fertirrigacao (liquido)
Fazenda Patos de Minas 1.400 110 380 _ 36 _ e compostagem na 220
Recanto 2 — Minas Gerais matrizes m’/dia m’/dia Nm’/h propriedade (sdlido), m’/dia
\ A A A A A A A Acfm aplicagao agrlcola)\ Z
( Y Y Y Y Y Y Y Y Y )
) Ouro Verde do 40 propriedades 448 10.000 1.000 ~ 600 P _
EnerDinBo Oeste — Parana| - 100 mil suinos m*/dia m*/dia kw MWh/més Aplicago no solo
\ A A A A A A A A A Z
(, Y Y Y Y Y Y Y Y Y )
Condominio Deieto de 17
de Entre Rios Entre Rios do Je Lenas 243 5.235 250 ~ 10.208 Aplicado nas lavouras _
do Oeste - 3Di | Oeste — Parana prgp?iedadesé m’/dia m’/dia MWh kWh/dia vizinhas (liquido)
Engenharia
\ A A Z \, A A A A Z
( Y Y Y \>—<( Y Y Y Y N
Vale do Jotuv Carambei 850 vacas em 100 720 _ _ 858 Fertirrigacao _
aledolotva | parana ordenha m’/dia m’/dia kWh/dia de culturas
\ A A A Z \, A A A A Z
( Y Y Y \>—<( Y Y Y Y N
Sao Jodo da
Fazenda Santa ; 6.650 24,952 3.785 1 5.400 e
Ménica Zg:;es_ Minas cabegas t/dia m’/dia MW B kWh/dia Fertirrigacao (liquido) -
\ A A A A A A A A A Z
( Y Y Y Y Y Y Y Y Y )
Sao Jodo da
Fazenda Santa : 27.000 10 4300 750 3.949 s e
Teresinha ponte - Minas cabegas t/dia m*/dia KW - KWh/dia | Fertirigacao (iiquido) -
. N N N N N N A Ao N J
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A partir disso, foram elaborados os inventarios ambientais de trés cenarios:

i. Cenario-base: onde o residuo é armazenado por um periodo de 120 dias na
estergueira e o dejeto é aplicado no solo;

ii. cenario energia elétrica: no qual o biogas é utilizado para geracao de energia
elétrica e o digestato aplicado no solo, e

iii. cenario biometano: no qual o biogas é utilizado para producao de biometano -
com concentracao de 96% de metano, e usado como combustivel em substituicao
ao diesel com 12% de biodiesel — e o digestato é aplicado no solo.

O limite do sistema geral para pecuaria é apresentado na Figura Il, na qual é possivel
observar que essa ACV considera o impacto desde a entrada do dejeto no sistema
de tratamento até a destinacao final dos produtos do processo, incluindo o digestato
e o biogas.

Figura Il
Limite do sistema para a atividade de pecudria’”.

Dejetos da
pecudria SR

I
i
1
i Havera SIM
! aproveitamento
i do biogas? L
1
- [
1
NAO
Biodigestor Emissoes

para o ar

8
= ~ g
X7 — Purificagao
Lagoa de

armazenamento Digestato Biogas

: : :

Aplicacao Aplicacao
agricola agricola

Emissodes
para a agua

Compressao/
descompressao

Motogerador

Emissoes
para o solo

@ Cenario-base

@ Cenério biodigestor - Energia elétrica Energia Biometano
@ Cenario biodigestor - Biometano Elétrica Combustivel
\ e X 4
4
e = Limite do Sistema === === == - e e m e m e mm—mm - il
e ! @ Fluxo de referéncia Entradas do sistema @ Saidas do sistema

22 Foram consideradas as etapas especificas de cada caso. Por exemplo: Compostagem dos residuos do separador na Fazenda Recanto e
na Fazenda Vale do Jotuva.
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Il. Caracterizacao e limite do sistema para as unidades da indistria

A elaboracao do inventario ambiental teve inicio com a coleta de dados primarios das
propriedades, sendo estas uma inddstria de bebidas e uma sucroenergética.

A Tabela Il apresenta os dados fornecidos pelas propriedades para o uso atual do
biogas (geracao de energia elétrica e biometano).

Tabela Il
Informagées sobre uso atual da planta de biogds.
Volume

de dejetos
tratados

Geracao Geragao
de energia Uso do digestato de energia
elétrica elétrica
N \

Producao de

Producao
biometano

de biogas

. Escala da atividade
Localizacao
produtiva

v v
Rio Grande 2832 1577 Efluente - Lancamento 30000

Cervejaria do Sul NA m/dia MWh/ano em corpo d'agua/ KWh/més
Lodo - Compostagem

HSL'J':‘?dCa%cea' Narandiba — 3.500.000 1.819.495 | 33.100.000 35.060 Fertinieacio de culturas 4,500 8.900.000
Narandiba Sao Paulo t/ano t/ano m?/ano MWh/ano B3 kWh/dia m’/ano
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A partir disso, foram elaborados os inventarios ambientais de quatro cenarios:

i. Cenario-base, quando o biogas proveniente do tratamento anaerobio é queimado
em flareaberto para a indUstria de bebidas e, para a industria sucroenergética, ha
0 armazenamento em lagoa;

ii. cenario no qual o biogas é utilizado para geracao de energia elétrica e, para a
sucroenergeética, o digestato é aplicado no solo;

iii. cenario no qual o biogas é utilizado para producao de biometano e usado
como combustivel em substituicao ao diesel, com 12% de biodiesel, e, para
sucroenergeética, o digestato é aplicado no solo;

iv. cenario mix — cenario apresentado atualmente na Cocal, onde parte do biogas
é utilizado para geracao de energia elétrica e outra parte é direcionada para a
producao de biometano.

Os limites adotados para a elaboracao das avaliagbes das propriedades
sucroenergética e cervejeira estao apresentados nas Figuras Ill e IV, respectivamente.
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Figura Ill
Limite do sistema para a atividade sucroenergética.

Aplicacao

agricola

Emissoes
paraoar

Geragao Geragao Geragdo de
de vinhaga de palha tortade filtro el Rt ~.

1.465.000m*/ano 10.000t/ano 135.000t/ano \
1 ' 3 ' B 1
1 1
. Aplicagdo Aplicagao 3
1 agricola agricola 1
1 1
1 - » - J 1
i Havera aproveitamento do biogas? ]
1 T T 1
1 1
! 's N 's D !
1 = 1
! NAO i L M Digestato solido Digestato liquido :
: o - organogeo - liquefértil 1
! 699 ga £ L J U J :
: == A A :
- Lagoa de Biodigestor 3
1 armazenamento 1
; l ;
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
1
1
1
1
1
1

Upgrading
do biogas

Motogerador

Emissoes
PEICEEIE

Compressao/
descompressao

Emissoes
para o solo

Energia
Elétrica

@ Cenario-base
@ Cenario biodigestor - Energia elétrica Biometano
@ Cenario biodigestor - Biometano Combustivel

A 1 1 4

L @ Fluxo de referéncia Entradas do sistema @ Saidas do sistema




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

Figura IV
Limite do sistema para a atividade de cervejaria.
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lll. Caracterizacao e limite do sistema para as unidades de saneamento

A elaboragao do inventario ambiental teve inicio com a coleta de dados primarios
das propriedades, sendo estas uma biodigestao e uma estagao de tratamento de
efluentes. A Tabela Ill apresenta os dados fornecidos pela propriedade para o uso
atual do biogas (geracao de energia elétrica no caso da biodigestao e sem uso do
biogas para a estacao de tratamento de esgoto).

Tabela Il
Informacées sobre uso atual da planta de biogds.

Capacidade Geragao
elétrica de energia Uso do digestato
instalada elétrica
’

Escala da atividade Volume de dejetos Produgao
produtiva tratados de biogas

* * R +

Curitiba — 13.875.840 723.805
Parana m’/ano m’/ano

Localizacao

Efluente - Lancamento
em corpo d'agua / Lodo
— Aplicacao agricola

Sao José 800 m’/dia de
. . i . 350.000 10 350
CS Bioenergia dos Plnljals - quo e 85t/q|a_de i /més MW MWh/més Compostagem
- Parana residuos organicos

ETE Sanepar

A partir disso, foram elaborados os inventarios ambientais de trés cenarios:

i. cenario-base, onde o residuo é disposto no aterro sanitario, para o caso da
biodigestao, e o biogas é direcionado para flares abertos, no caso da ETE;

ii. cenariono qual o biogas é utilizado para geracao de energia elétrica e o digestato/
lodo é encaminhado para compostagem/aplicacao agricola;

iii. cenario no qual o biogas é utilizado para producao de biometano (com
concentracao de 96% de metano) e usado como combustivel em substituicao
ao diesel, com 12% de biodiesel, e o digestato/lodo & encaminhado para
compostagem/uso agricola.

Para a ETE, em todos os cenarios, foi considerado o lancamento do efluente tratado
em corpo receptor.

Nas Figuras I/ e VI, &€ possivel observar o limite adotado para a avaliacao na Estagao
de tratamento de esgoto e para a biodigestao, respectivamente.




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

Figura I/
Limite do sistema para a atividade de tratamento de esgoto ETE — Sanepatr.
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Figura UVl
Limite do sistema para a CS Bioenergia.
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APENDICE Il

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA DE
SUINOCULTURA

Para a estimativa da reducao dos impactos ambientais, foi realizado o inventario do
cenario-base, no qual o dejeto € encaminhado para uma esterqueira.

No inventario do cenario-base (Tabela I/}, foram considerados o armazenamento do
dejeto por 120 dias na esterqueira e posterior aplicacao agricola. No armazenamento,
foram consideradas as emissoes de CH, e de NH,. Para a estimativa das emissoes
de CH,, foi utilizado o modelo apresentado por (SARDA et al., 2018) e utilizado pela
Embrapa Suinos e Aves. O calculo leva em conta os dias de armazenamento e a
concentracao de SV no dejeto, a Gltima considerada como 18 g/kg. Para a estimativa
de emissao de NH,, foi utilizado o modelo apresentado por (KUNZ; MUKHTAR, 2016),
gue leva em consideragao os dias de armazenamento e a concentracao de amdénia do
dejeto, a tltima considerada como 1.800 mg/L.

As emissoes provenientes da aplicacao agricola, consideradas em todos os cenarios,
foram estimadas de acordo com fatores de emissao apresentados por (CHERUBINI et
al., 2015), que utilizam a concentracao nitrogénio, amdnia, zinco, cobre e fésforo do
dejeto e digestato. As emissoes consideradas foram: NH,, N,O e NO para o ar, zinco
e cobre para o solo e nitrato e fosforo lixiviados para agua. Para essa aplicacao, foi
considerado o uso de trator, a partir de inventario de fertilizacao da base de dados
do ecoinvent, com uma taxa de 80 m*/ha, média de aplicacdo calculada em funcao da
concentracao de nutrientes do digestato, para uma cultura de milho.

Foram considerados, ainda, os impactos evitados pela producao e uso dos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados, utilizando inventarios da base de dados do ecoinvent,
estimados com base no teor de nitrogénio e fosforo do digestato.




Tabela IV
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Inventdrio para o cendrio-base de suinocultura
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia

Dejeto suino

Processos/Substancias Valor

1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Fertilizante

nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {RoW}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 2,9272kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as PO, {RolW}| single superphosphate production | APOS, U 1,832K
fosfatado evitado P aliad g€ superphosphate p g /

Processo de Fertilising, by broadcaster {BR}| fertilising, by broadcaster | APOS, U 0,0125 ha

aplicacao no solo

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissdes para o ar Methane, biogenic 3,7268 kg
do armazenamento Ammonia 0,1728kg

Ammonia 08157 kg
Emissbes para o ar Dinitrogen monoxide 0,0401 kg
da aplicacao no solo

Nitrogen monoxide 0,3186 kg
Emissoes para a agua Nitrate 1,1562 kg
da aplicacdo no solo Phosphorus 0,0042 kg
Emissdes para o solo Zinc 0,0635 kg
da aplicacao no solo Copper 0,0090 kg




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

APENDICE Il

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA DE
BOVINOCULTURA

Para a bovinocultura de corte no inventario do cenario-base (Tabela 1)), foram
considerados o transporte interno por caminhao, da base de dados do ecoinvent,
e 0 armazenamento por 120 dias na esterqueira e posterior aplicacao agricola. No
armazenamento, foram consideradas as emissoes de CH, e de NH,. Para a estimativa
das emissdes de CH,, foi utilizado o modelo apresentado por (SARDA et al., 2018). O
calculo leva em conta os dias de armazenamento e a concentracao de SV no dejeto, a
Gltima considerada como 42% (dado real do dejeto da propriedade). Para a estimativa
de emissao de NH,, foi utilizado o modelo apresentado por (KUNZ; MUKHTAR, 2016),
que leva em consideracao os dias de armazenamento e a concentracao de amonia do
dejeto, a Gltima considerada como 3.023 mg/L.

As emissoes provenientes da aplicagao agricola, consideradas em todos os cenarios,
foram estimadas de acordo com fatores de emissao apresentados por (CHERUBINI et
al., 2015), que utilizam a concentracao nitrogénio, amonia, zinco, cobre e fésforo do
dejeto e digestato. As emissoes consideradas foram: NH,, N,O e NO para o ar, zinco
e cobre para o solo e nitrato e fosforo lixiviados para agua. Para essa aplicacao, foi
considerado o uso de trator, a partir de inventario de fertilizacao da base de dados
do ecoinvent, com uma taxa de 80 m*/ha, média de aplicacdo calculada em funcao da
concentracao de nutrientes do digestato, para uma cultura de milho.

Foram considerados, ainda, em todos os cenarios: os impactos evitados dos
fertilizantes fosfatados e nitrogenados, utilizando inventarios da base de dados do
ecoinvent, estimados com base no teor de nitrogénio e fosforo do digestato; e a energia
elétrica/combustivel evitados.
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Inventdrio para o cendrio-base de bovinocultura de corte
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia

Fertilizante

Processos/Substancias Valor

Dejeto de bovinocultura de corte 1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {RoW}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 159,67 kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 2,13 K
fosfatado evitado P el i€ superphosphate p ’ 318
Processo de o e
aplicacao no solo Fertilising, by broadcaster {BR}| fertilising, by broadcaster | APOS, U 0,0125 ha
) Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolW/}| transport,
Transporte interno freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U 00125 ha
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)
Emissdes para o ar Methane, biogenic 86,96 kg
do armazenamento Ammonia 0,25 kg
Ammonia 1,13 kg
Emisses para o ar Dinitrogen monoxide 2,19kg
da aplicacao no solo
Nitrogen monoxide 044 kg
EmissGes paraa Nitrate 63,07 kg
agua da aplicacao
no solo Phosphorus 0,0043 kg
Emissdes para o Zinc 0,060 kg
solo da aplicacdo
no solo Copper 1,10 kg
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Paraabovinoculturade leite, (Tabela I/l), foram considerados o armazenamento por 120
dias na esterqueira e posterior aplicacao agricola. Nesse processo, considerou-se que
ocorrem emissoes de metano (CH,) e deamonia (NH,). Para estimativa das emissoes de
CH,, foi utilizado 0 modelo apresentado por (SARDA et al., 2018), levando-se em conta
os dias de armazenamento e a concentracao de SV no dejeto, a Gltima considerada
como 4,28% (dado real do dejeto da propriedade em 2019). Para a estimativa de
emissao de NH,, foi utilizado o modelo apresentado por (KUNZ; MUKHTAR, 2016),
que leva em consideragao os dias de armazenamento e a concentracao de amaénia do
dejeto, a Ultima considerada como 588,32 mg/L, estimada com base na concentragao
de nitrogénio (analise datada de 06/03/2019).

As emissoes provenientes da aplicagao agricola, consideradas em todos os cenarios,
foram estimadas de acordo com fatores de emissao apresentados por (CHERUBINI et
al., 2015), que utilizam a concentragao nitrogénio, amonia, zinco, cobre e fosforo do
dejeto e digestato. As emissoes consideradas foram: NH,, N,O e NO para o ar, zinco
e cobre para o solo e nitrato e fosforo lixiviados para agua. Para a aplicagao agricola,
foi considerado o trator utilizado para a aplicagao agricola, a partir de inventario de
fertilizacao da base de dados do ecoinvent. O inventario utilizado considera a aplicacao
de fertilizante com um trator (120 cv) acoplado a uma emissora (capacidade de carga
de 10t). O consumo de combustivel é de 12 litros por hora. O conjunto de dados inclui
0 consumo de 6leo diesel e as emissoes da combustao do diesel e da abrasao do pneu
durante o processo.

Foram considerados, ainda, os impactos evitados pela nao utilizacao de fertilizantes
minerais fosfatados e nitrogenados. Os inventarios foram coletados da base de dados
do ecoinvent e estimados com base no teor de nitrogénio e fosforo do digestato e de
energia elétrica/combustivel evitados.
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Tabela VI
Inventario para o cenario-base de bovinocultura de leite
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacdo do impacto Processos/Substancias Valor
Fluxo de referéncia Dejeto de bovinocultura de leite 1t
Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)
Fertilizante . . . . )
nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 1,59
Fertilizante - . )
fosfatado evitado Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 0,70 kg
Transporte do Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, & tkm
digestato freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U
Processo de L e
aplicacao no solo Fertilising, by broadcaster {BR}| fertilising, by broadcaster | APOS, U 0,0125 ha
Uso da energia Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage 216 kWh
elétrica transformation from high to medium voltage | APOS, U !
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)
Methane, biogenic 8,87kg
Emissodes para o ar :
do armazenamento Ammonia 0,123 kg
Carbon dioxide, biogenic 12,59 kg
Ammonia 0,61kg
Emissdes para o ar o :
da aplicacio no solo Dinitrogen monoxide 0,022 kg
Nitrogen monoxide 0,24 kg
Emissdﬁes Fiara a Nitrate 0,63kg
agua da aplicagao
n% solo plicas Phosphorus 0,0032 kg
Emissoes para o Zinc 0,00298 kg

solo da aplicagao
no solo Copper 0,00228 kg
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APENDICE IV

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA DE
OVINOCULTURA

No inventario do cenario-base para ovinocultura (Tabela VIl), foram considerados o
armazenamento do dejeto por 120 dias na esterqueira e posterior aplicacao agricola.
Nesse processo, considerou-se que ocorrem emissoes de metano (CH,) e de amonia
(NH,). Para a estimativa das emissoes de CH,, foi utilizado o modelo apresentado por
(SARDA et al., 2018), que leva em conta os dias de armazenamento e a concentracao
de SV no dejeto, a Ultima considerada como 56% (dado real do dejeto da propriedade).
Para a estimativa de emissao de NH,, foi utilizado o modelo apresentado por
(KUNZ; MUKHTAR, 2016), que leva em consideracao os dias de armazenamento e a
concentragao de amdnia do dejeto, a tltima considerada como 1.612 mg/L.

As emissOes provenientes da aplicacao agricola em cultura de milho, consideradas em
todos os cenarios, foram estimadas de acordo com fatores de emissao apresentados
por (CHERUBINI et al., 2015), que utilizam a concentragao nitrogénio, amdnia, zinco,
cobre e fosforo do dejeto e digestato. As emissoes consideradas foram: NH;, N,O e NO
para o ar, zinco e cobre para o solo e nitrato e fosforo lixiviados para agua. Para essa
aplicacao, foi considerado o uso de trator, a partir de inventario de fertilizacao da base
de dados do ecoinvent, com uma taxa de 80 m*/ha, média de aplicacdo calculada em
funcao da concentragao de nutrientes do digestato para uma cultura de milho.

Foram considerados, ainda: os impactos evitados pela producao e uso dos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados, utilizando inventarios da base de dados do ecoinvent,
estimados com base no teor de nitrogénio e fosforo do digestato; e a energia elétrica/
combustivel evitados.
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Tabela ViI
Inventdrio para o cendrio-base de ovinocultura
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacdo do impacto Processos/Substancias Valor
Fluxo de referéncia Dejeto da ovinocultura 1t
Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)
Fertilizante . " . . )
nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 154,5 kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0, {RolW}| single superphosphate production | APOS, U 10,4 kg
fosfatado evitado . ° 4 !
Processo de e e
aplicacdo no solo Fertilising, by broadcaster {BR}| fertilising, by broadcaster | APOS, U 0,0125 ha
Transporte Transport, tractor and trailer, agricultural {RoW}| processing | APOS, U 2,5 tkm
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)
Emissdes para o ar Methane, biogenic 115,94 kg
do armazenamento Ammonia 0,16 kg
Ammonia 0,77 kg
Emissoes para o ar Dinitrogen monoxide 2,117k
da aplicacao no solo
Nitrogen monoxide 0,30kg
Emissoes paraa Nitrate 61,03 kg
agua da aplicacao
no solo Phosphorus 0,009 kg
Emissoes para o Zinc 0,001 kg

solo da aplicagao
no solo Copper 0,00023 kg
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APENDICE V

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA PARA
EFLUENTE DE CERVEJARIA

Para a realizagao do inventario do cenario-base, foi considerado que o efluente segue
para tratamento anaerabio, o biogas é queimado em flare aberto e o lodo é destinado
para compostagem. Na etapa de queima do biogas, considerou-se as emissoes de
CH,, sulfeto de hidrogénio (H,S) e dioxido de enxofre (SO,) para o ar (Tabela VIli). Para
o efluente liquido, foi considerada a concentracao de nitrogénio e fosforo. A distancia
da geracao do lodo até o destino final € de 130 km e a concentracao de solidos totais
é de 15%.

Tabela Vil

Inventario para o cendrio-base de efluente de cervejaria

(Unidade Funcional= tratamento de 1m’ de efluente).
Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Efluente de cervejaria Tm?3

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Transporte até Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 0.13 tkm

compostagem freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

Consumo de Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage 0.86 kWh
energia elétrica transformation from high to medium voltage | APOS, U !
Compostagem de Biowaste {RolW}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U 1,03 kg

residuos industriais

Substancias

Methane, biogenic

0,02 kg

Emissodes para o

. -0

ar do flare aberto Hydrogen sulfide 9,98 x 10 kg
Sulfur dioxide 1,88x 10 kg

Emissdes do Nitrogen 0,04 kg

tratamento de efluente  pposphorus

7,45x 10 kg
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APENDICE VI

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA DE RESIDUO
SUCROENERGETICO

No inventario do cenario-base de residuo sucroenergético, considerou-se o
armazenamento nas lagoas, para a estabilizacao dos residuos e posterior aplicacao
agricola. Nesse processo, considerou-se a ocorréncia de emissoes de CH, e de amonia
(NH,). Para a estimativa das emissdes de CH,, foi utilizado o modelo apresentado por
(SARDA et al., 2018), que leva em conta os dias de armazenamento (& dias para vinhaca
e 30 dias para a torta) e a concentragao de SV (7,7% para vinhaca e 18,32% para torta
de filtro).

As emissoes provenientes da aplicagao agricola foram estimadas de acordo com
fatores de emissao apresentados por (CHERUBINI et al, 2015), que utilizam a
concentragao nitrogénio, amonia, zinco, cobre e fosforo dos residuos e digestato. As
emissoes consideradas foram: NH;, N,O e NO para o ar, zinco e cobre para o solo e
nitrato e fosforo lixiviados para a agua.

Foram considerados, ainda, em todos os cenarios, os impactos evitados por nao serem
utilizados fertilizantes minerais. Os inventarios utilizados sao da base de dados do
ecoinvent, e os valores dos fluxos foram estimados com base na energia elétrica e no
combustivel evitados e nos teores de nitrogénio e fosforo do digestato.




Tabela IX

Inventdrio para o cendrio-base de manejo de residuos de atividade sucroenergética
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(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Residuo sucroenergético 1t
Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Uso da energia Electricity, ulfat voltage {BR-South-easthern grid} | electricity voltage 0.30 kWh

elétrica transformation from high to ulfat voltage | APOS, U !

Tansporte memo [P PRI o) 35 et o, 0803 (o) oot

Transporte até Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 29,55 tkm

uso agricola

freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

Fertilizante nitrogenado
evitado (liquido)

Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U

81,15x 10%2kg

Fertilizante nitrogenado
evitado (sélido)

Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U

29,84 x 102kg

Fertilizante fosfatado
evitado (liquido)

Phosphate fertiliser, as PO {RolW}| single superphosphate production | APOS, U

54,73 x 10°%kg

Fertilizante fosfatado
evitado (s6lido)

Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U

47,84 x 10%kg

Fertilizante de potassio
evitado (liquido)

Potassium fertiliser, as K,0 {RoW}| potassium oxide production | APOS, U

4,53 kg

Fertilizante de potassio
evitado (s6lido)

Potassium fertiliser, as K,O {RoW}| potassium oxide production | APOS, U

7,46 x 10°2kg

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissodes para o ar
do armazenamento
(vinhaca)

Methane, biogenic

52,05 x 10°%kg

Ammonia

2,33x10%kg

Emissoes para o ar do

Methane, biogenic

32,13 x10%kg

armazenamento (torta)  4mmonia 9,65x 10 kg
Ammonia 1,84 x10%7kg
Emissdes para o ar Dinitrogen monoxide 1,11 x10% kg
do armazenamento - o
(torta) Nitrogen 3,33x10%kg
Nitrogen monoxide 0,01kg

Emissodes para o
ar da aplicacao
no solo (torta)

Ammonia

8,10 x 102 kg

Dinitrogen monoxide

4,09 x 102 kg

Nitrogen

1,22x 1002 kg

Nitrogen monoxide 0,32x 102 kg
Emissdes para a Nitrate 0,32kg
agua da aplicagao
no solo (liquefértil) Phosphorus 29,84 x 10 kg
Emissoes paraa Nitrate 0,12 kg
agua da aplicacao
no solo (torta) Phosphorus 3,82x 10 kg
Emissdes para o Zinc 083¢g
solo da aplicacao
no solo (liquefértil) Copper 046g
Emissodes para o Zinc 007¢g
solo da aplicacdo
no solo (liquefértil) Copper 004g
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APENDICE VI

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA DE ESGOTO

Para a estimativa de impactos ambientais, foi realizado o inventario do cenario-base
de esgoto (Tabela X), sendo o cenario-base aquele em que o biogas é direcionado para
queima em flares abertos.

Foram considerados: o transporte dos residuos do tratamento preliminar até o aterro,
a queima do biogas em flare aberto, o tratamento do lodo e o efluente tratado.
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Tabela X
Inventdrio para o cendrio-base — ETE Sanepar
(Unidade Funcional= tratamento de 1m’),

Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor
Fluxo de referéncia Esgoto a ser tratado 1m’
Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Fertilizante Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 3,07 x 10 kg
nitrogenado evitado ’ ! '

Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 7,32x10%k
fosfatado evitado P ! ° 8le superpnosp P ’ ! 8
Transporte Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolW}| 0,02 tkm

Hydrogen peroxide, without water, in 50% solution state {RoW}| hydrogen

Perbxido de hidrogénio peroxide production, product in 50% solution state | APOS, U 007kg
Becticty medi ofuge (57 Souther 7 | ety volage oos
) Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U 8,89 x 10 kg
Diesel Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA 1,21x10% kg
E?glic?r:iiga%%? do lodo Limestone, crushed, for mill {RoW}| production | APOS, U 0,03 kg
Diesel para Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U 5,60 x 107 kg
higienizacao do lodo Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA 7,64 x 10 kg
Diesel (aterro) Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | APOS, U 2,55 x 10 kWh
Substancias
Ammonia 4,21 x10% kg
Dinitrogen monoxide 1,88x 10 kg
EmissGes para o ar Nitrogen oxides 3,95x 10% kg
do armazenamento
(vinhaca) Carbon monoxide, biogenic 3,23x 107 kg
Nitrogen oxides 7,01x 107 kg
Particulates 7,01x 10 kg
Nitrate 5,67 x 10 kg
EmissGes paraa Phosphate 3,32x10% kg
agua da aplicacao -
no solo Zinc 1,80x 107 kg
Copper 2,02x10% kg
Emissdes para o solo Zinc 135x 10 kg
da aplicacao no solo Copper 1,79 x 10% kg
Ammonia 1,14 x 10 kg
Emissdes para o Carbon dioxide, biogenic 1,85 x 10 kg
ar da higienizacao Carbon monoxide, biogenic 3,52x 10% kg
dolodo Nitrogen oxides 7,62x 10% kg
Particulates 7,62x10% kg
Methane, biogenic 0,01kg
gmjzsﬁsé gab;an__oo Hydrogen ulfate 6,02 x 10 kg
Sulfur dioxide 1,13 x 10 kg
Eg‘fgii‘eﬁfga Methane 808x107°t
COD, Chemical Oxygen Demand 2,26x10%t
COD, Chemical Oxygen Demand 538x 10t
Emissées para Solids, inorganic 1,05x 10t
agua no aterro Ammonia 1,19x 10t
Nitrogen 9,15x 10"t
Phosphorus 3,65x10"t
Methane, biogenic 1,59 x 10 t
Nitrogen, total 9,74 x 1078t
Emissdes para Ammonia 2,44 x 1078t
o ar do flare de Carbon monoxide 5,56 x 10t
biogas no aterra Sulfur dioxide 2,46 x 10t
Nitrogen oxides 1.34x 107"t

Particulates 8,14 x 10'°t
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APENDICE VIII

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO-BASE DO CICLO DE VIDA PARA RESIDUO
SOLIDO URBANO

Neste cenario-base, considera-se que o residuo é encaminhado para o aterro sanitario,
adaptado de acordo com o inventario de um aterro brasileiro, conforme apresentado
por (GUTIERREZ; FERNANDES; CHERNICHARO, 2019).

No inventario do cenario-base (Tabela Xl), foram considerados o transporte da fracao
solida até o aterro, o diesel e a queima deste para a operagao do aterro, a queima do
biogas em flare aberto e o tratamento do lixiviado e suas emissoes.
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Tabela XI
Inventario para o cendrio-base (aterro sanitario)
(Unidade Funcional= tratamento de 1t).

Avaliagao do impacto Processos/Substancias Valor
Fluxo de referéncia Residuo s6lido municipal 1t
Transporte de fracao Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolW}| transport, 15 tkm
solida até o aterro freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

Utilizagao e queima
de diesel para Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | APOS, U 4,32 kWh
operacao do aterro

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Methane, biogenic 0,027t
Nitrogen, total 1,65x 103t
Emissies Ammonia 4,13 x 107t
provenientes do Carbon monoxide 9,43 x 10t
biogas gerado Sulfur dioxide 4,17 x 10t
Nitrogen oxides 2,27 x 108
Particulates 1,38 x 10t
Methane 1,37 x 10t
BOD,, Biological Oxygen Demand 3,82x 10"t
Emissoes COD, Chemical Oxygen Demand 9,12 x 10t
sgog'igiaer:'é?\i o Solids, inorganic 1,77 x 10°t
do lixiviado Ammonia 2,02x 10"t
Nitrogen, organic bound 1,55 x 10°°t

Phosphorus 6,19x 107t
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APENDICE IX

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE SUINOCULTURA

Na consideracao dos inventarios de cenarios de uso de biogas para geracao de energia
elétrica da suinocultura, foram levados em conta o uso de energia elétrica, conforme a
base de dados do ecoinvent para a regiao brasileira na qual o projeto esta localizado, e
as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH, e NH,), conforme modelos
apresentados por (SARDA et al.,, 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). Para o transporte
dos dejetos até o biodigestor e para a geracao de energia elétrica no motogerador,
também foram utilizados dados do ecoinvent. Foram considerados os impactos
evitados da geracao de energia elétrica, utilizando-se fatores da matriz elétrica
regional. O inventario desse cenario tratou da substituicao dos fertilizantes fosfatados
e nitrogenados da mesma forma que o cenario-base.

Na Tabela XII sao apresentados os valores utilizados em cada empreendimento, para
realizar o ACV para os casos estudados na suinocultura.
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» Suinocultura EnerDinBo

Para a estimativa da emissao de metano e amonia na lagoa de armazenamento de
digestato, foi considerado o valor real medido de SV, ou seja, 877 mg/L na saida do
biodigestor/entrada da lagoa. O calculo de aménia foi realizado de acordo com (SARDA
et al, 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016).

» Suinocultura Fazenda Recanto 1e 2

Para a estimativa da emissao de metano e amdnia na lagoa de digestato, foram
considerados os valores de SV e de aménia para o calculo, de acordo com (SARDA et
al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). O valor utilizado para SV foi de 7 g/L, conforme
boletim informativo da Embrapa e eficiéncia de remogao dos biodigestores (DARTORA;
PERDOMO; TUMELERO, 1998). O digestato solido, proveniente do separador, é
encaminhado para patio de compostagem. Foram considerados o transporte até o
patio e as emissoes provenientes da compostagem, antes da aplicacao agricola. Para
o calculo, foram utilizados: as concentragoes de SV e nitrogénio do dejeto e os fatores
de emissao apresentados por (CHERUBINI et al., 2015).

» Suinocultura Condominio Entre Rios do Oeste

Para a estimativa da emissao de metano na lagoa de digestato, foi considerado o
valor real medido de SV, que foi de 3,95 g/kg. O calculo de amonia foi realizado de
acordo com (SARDA et al,, 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016).

» Suinocultura Granja Romario Schaefer

Foi considerado o tempo atual de armazenamento (100 dias) e, para a estimativa da
emissao de metano e amonia na lagoa de digestato, foram considerados os valores
de SV e de aménia para o calculo, de acordo com (SARDA et al, 2018) e (KUNZ;
MUKHTAR, 2016). O valor de SV foi estimado de acordo com a eficiéncia do biodigestor
(60,7%), sendo utilizado o valor de 7 kg/m®. Para a aménia, foi usado um incremento
na concentracao de 23%, sendo utilizado o valor de 2.214 mg/L.
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Tabela Xl

Inventdrios para os cendrios de geragdo de energia elétrica proveniente de suinocultura
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Condominio
de Entre Rios

do Oeste (3Di
Engenharia)

Fazenda Recanto
2 — Geracao de
Biometano

Fazenda Recanto
1 — Geragao de
Energia Elétrica

Granja Romario

Processos/Substancias EnerDinBo

Schaefer

Fluxo de referéncia Dejeto suino 1t

Inventarios adaptados
(base: Ecoinvent)

Electricity, medium voltage
{BR-Southern grid} | electricity

Energia elétrica evitada voltage transformation from high 44,64 KWh 15 kWh 8,46 kWh 42,01 kWh 2,78 kWh
to medium voltage | APOS, U
Fertilizante Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}|
: . urea ammonium nitrate 1.81kg 1.6 kg 1,68 kg 2,86 kg 0,22 kg
nitrogenado evitado production | APOS, U
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-05
. {RolW}| single superphosphate 0,44 kg 0,92 kg 0,92 kg 0,27 kg 0,10 kg
fosfatado evitado production | APOS, U
Transport freight, lorry 3.5-7.5
Transporte metric ton, EURO3 {Roll}| 12 tkm 0,2tkm 0,2tkm 0 0
Electricity, medium voltage
- {BR-Southern grid} | electricity
Eletricidade voltage transformation from high 0,20 kWh 0,29 kWh 0 1,996 kWh 1,20 kWh
to medium voltage | APOS, U
Electricity, high voltage {RoW}|
Gerador heat and power co-generation, 0,20 kWh 0,29 kWh 0 1,996 kWh 1,20 kWh

biogas, gas engine | APOS, U

Substancias (calculadas com
base nos dados primarios)

Emissdes para o ar Methane, biogenic 0,045834 kg 0,3658 kg 0,3658 kg 0,206 kg 0,95 kg
do armazenamento
em lagoa Ammonia 0,029200 kg 0,029200 kg 0,0292 kg 0,029 kg 0,12 kg
Emissdes para o ar Ammonia 0,61kg 0,51kg 0,51kg 0,64 kg 0,05 kg
da aplicacao no solo Dinitrogen monoxide 0,01436 kg 0,0125 kg 0,0125 kg 0,0223 kg 0,0017 kg
do digestato liquido Nitrogen monoxide 0,24 kg 0,2kg 0.2kg 0,25 kg 0,02 kg
Emissdes para a agua Nitrate 0,68kg 0,59 kg 0,59 kg 1,05 kg 0,08
da aplicagao no solo
do digestato liquido Phosphorus 0,00316 kg 0,003625 kg 0,003625 kg 0,003 kg 0,00388 kg
Emissdes para o solo Zinc 0,050705 kg 0,04274 kg 0,04274 kg 0,05342 kg 0,00415 kg
da aplicacao no solo
do digestato liquido Copper 0,00707 kg 0,00595 kg 0,00595 kg 0,00744 kg 0,00058 kg
Emissdes para o ar da Ammonia N 051kg 051ke N N
aplicagao no solo do Dinitrogen monoxide - 0,0125kg 0,0125kg - -
biofertilizante sélido Nitrogen monoxide B 0.2kg 02kg - B
Emissoes para a agua Nitrate - 0,59 kg 0,59 kg - -
da aplicagao no solo do
biofertilizante sélido Phosphorus - 0,00362355 kg 0,00362355 kg - -
Emissdes para o solo Zinc - 0,042736 kg 0,042736 kg - -
da aplicacao no solo
do digestato sélido Copper - 0,005952 kg 0,005952 kg - -
Ammonia - 0,00052 kg 0,00052 kg - -
Emissdes para o ar Dinitrogen monoxide - 0,000104 kg 0,000104 kg - -
da compostagem Nitrogen monoxide - 0,000104 kg 0,000104 kg - -
Methane - 0,04872 kg 0,04872 kg - -

* Os valores apresentados na tabela acima ndo devem ser utilizados para realizar comparagées entre as unidades, pois cada unidade produtiva apresenta suas especificidades na execugdo da atividade.
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APENDICE X

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE BOVINOCULTURA

No inventario do cenario de uso de biogas para geracao de energia elétrica (Tabela Xill),
foram considerados o uso de energia elétrica, da base de dados do ecoinvent para a
regido brasileira na qual o projeto esta localizado (sudeste), e as emissdes da lagoa
de armazenamento do digestato (CH, e NH,), conforme modelos apresentados por
(SARDA et al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). Para o transporte dos dejetos até o
biodigestor e a geracao de energia elétrica no motogerador, também foram utilizados
dados do ecoinvent. Foram considerados os impactos evitados da geragao de energia
elétrica, utilizando-se fatores da matriz elétrica regional. O inventario desse cenario
tratou da substituicao dos fertilizantes fosfatados e nitrogenados da mesma forma
gue o cenario-base.

Para a estimativa da emissao de metano e amodnia na lagoa de digestato, foram
considerados os valores de SV e de aménia para o calculo, de acordo com (SARDA et al,,
2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). O valor de SV foi o real do projeto, sendo a eficiéncia
do biodigestor de 50%.

Tabela Xl
Inventdrio para o cendrio de geragdo de energia elétrica de bovinocultura de corte
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).
Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Dejeto de bovinocultura de corte 1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Electricity, medium voltage {BR-Southern-Eastern grid}| electricity voltage

Energia elétrica evitada transformation from high to medium voltage | APOS, U 216,47 kWh
Eﬁ:ggﬁgtgo ovitado Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 149,17 kg
Efsrgité?j%tivi +ado Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 1,67 kg
Transporte interno Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolW/}| 1 tkm
Seceity medur ko (8 Souther g ity vtge 21641k
Gerador Electricity, high voltage {RoWW}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 216,41 kWh
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissdes para o ar do Methane, biogenic 11,52 kg
armazenamento em lagoa  Ammonia 0,0569 kg

Ammonia 1,18 kg

Emissdes para o ar
da aplicacdo no solo Dinitrogen monoxide 1,16 kg
do digestato liquido

Nitrogen monoxide 0,46 kg
Emissdes para a agua Nitrate 55,04 kg
da aplicacao no solo
do digestato liquido Phosphorus 0,0041 kg
Emissoes para o solo Zinc 0,504 kg

da aplicagao no solo
do digestato liquido Copper 0,913 kg
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Para o inventario de bovinocultura de leite (Tabela XIl/), foram considerados o uso de
energia elétrica, conforme a base de dados do ecoinvent para a regiao brasileira na qual
0 projeto esta localizado, e as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH,
e NH,), conforme modelos apresentados por (SARDA et al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR,
2016). Para o transporte dos dejetos até o biodigestor e a geracao de energia elétrica
no motogerador, também foram utilizados dados do ecoinvent. Foram considerados
0s impactos evitados da geracao de energia elétrica, utilizando-se fatores da matriz
elétrica regional. O inventario desse cenario tratou da substituicao dos fertilizantes
fosfatados e nitrogenados da mesma forma que o cenario-base.

Para a estimativa da emissao de metano e amdnia na lagoa de digestato, foram
considerados os valores de SV e de aménia para o calculo, de acordo com (SARDA et al.,
2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). O valor de SV foi o real do projeto, sendo de 0,02%
(analise de 06 de margo de 2019), apos o biodigestor.

Tabela XIV
Inventdrio para o cendrio de geragdo de energia elétrica de bovinocultura de leite
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Valor

Processos/Substancias

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia Dejeto bovino de leite 1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Electricity, medium voltage {BR-Southern-Eastern grid}| electricity voltage

Energla elétrica evitada transformation from high to medium voltage | APOS, U 8,58 kiwh
Fertilizante . . . . .

nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 1,52 kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-05 {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 0,43 k
fosfatado evitado P r 05 Fols i€ superphosphate p ¢ B3 Kg
Transporte Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolV/}| 1,26 tkm

- Electricity, medium voltage {BR-Southern grid}| electricity voltage

Eletricidade transformation from high to medium voltage | APOS, U 4,25 kWh
Gerador Electricity, high voltage {Rol//}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 8,58 kWh

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissdes para o ar Methane, biogenic 2,30 kg

do armazenamento

em lagoa Ammonia 0,08 kg
Ammonia 0,61kg

EmissGes para o ar Dinitrogen monoxide 0,011 kg

da aplicagdo no solo -

do digestato liquido Nitrogen 0,05 kg
Nitrogen monoxide 0,24 kg

Emissdes para a agua Nitrate 0,537565 kg

da aplicacao no solo

do digestato liquido Phosphorus 0,002717 kg

Emissoes para o solo Zinc 0,0025 kg

da aplicagao no solo

do digestato liquido Copper 0,00189 kg
Ammonia 0,0008 kg

Em.issqes paraoarda Dinitrogen monoxide 0,000512 kg

aplicacdo no solo do -

biofertilizante sélido Nitrogen 0,002295 kg
Nitrogen monoxide 0,000328 kg

Emissdes para a agua Nitrate 0,0242 kg

da aplicagao no solo do

biofertilizante sélido Phosphorus 0,000461 kg
Ammonia 0,0085 kg

EmissGes para o ar Dinitrogen monoxide 0,01kg

da compostagem Nitrogen monoxide 0,00026 kg

Methane 0,051 kg
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APENDICE XI

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE OVINOCULTURA

No inventario do cenario de uso de biogas para a geragao de energia elétrica para
ovinocultura (Tabela X1/, foram considerados o uso de energia elétrica, da base de
dados do ecoinvent, para a regiao brasileira na qual o projeto esta localizado (sudeste), e
as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH, e NH,), conforme modelos
apresentados por (SARDA et al.,, 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). Para o transporte
interno dos dejetos e a geragao de energia elétrica no motogerador, também foram
utilizados dados do ecoinvent. Foram considerados os impactos evitados da geracao
de energia elétrica, utilizando-se fatores da matriz elétrica regional. O inventario desse
cenario tratou da substituicao dos fertilizantes fosfatados e nitrogenados da mesma
forma que o cenario-base.

Para a estimativa da emissao de metano e amdnia na lagoa de digestato, foram
considerados os valores de SV e de aménia para o calculo, de acordo com (SARDA et
al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016). O valor de SV foi o real do projeto (0,6% na saida
do biodigestor), com uma remocao de SV de 50% no biodigestor.

Tabela XV
Inventdrio para o cendrio de geragdo de energia elétrica de ovinocultura
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).
Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Dejeto da ovinocultura 1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Electricity, medium voltage {BR-Southern-Eastern grid}| electricity voltage

Energia elétrica evitada transformation from high to medium voltage | APOS, U 394.9 kWh

Fertilizante . . ) . .

nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 144,37 kg

Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U 8,143 k

fosfatado evitado P 4> 2ts g€ superphosphate p g ' &

Transporte Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolW/}| 2,5 tkm

- Electricity, medium voltage {BR-Southern grid}| electricity voltage
Eletricidade transformation from high to medium voltage | APOS, U 21 kwh
Gerador Electricity, high voltage {RoWW}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 394,9 kWh
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissdes para o ar Methane, biogenic 12,54 kg

do armazenamento

em lagoa Ammonia 0,033 kg
Ammonia 0,71kg

Emissoes para o ar

da aplicagao no solo Dinitrogen monoxide 1,126 kg
do digestato liquido

Nitrogen monoxide 0,28kg
Emissdes para a agua Nitrate 53,27 kg
da aplicacdo no solo
do digestato liquido Phosphorus 0,00805 kg
Emissdes para o solo Zinc 0,00090 kg

da aplicacao no solo
do digestato liquido Copper 0,00019 kg
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APENDICE XII

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE EFLUENTE DE CERVEJARIA

No inventario do cenario energia elétrica (Tabela XVI), foi considerado o uso de energia
elétrica, conforme abase de dados do ecoinventpara aregiao brasileira na qual o projeto
esta localizado (regiao sul). A geracao de energia elétrica na turbina, o transporte do
lodo e a compostagem também foram considerados com base em inventarios da
base de dados do ecoinvent. Foram considerados os impactos evitados da geracao de
energia elétrica, utilizando-se fatores da matriz elétrica regional.

Tabela XVI
Inventdrio para o e cendrio energia elétrica do tratamento de efluente -
Cervejaria (Unidade Funcional= 1 m’ de efluente).

Avaliacao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Efluente de cervejaria m’

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Transporte até a Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,

compostagem freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U 013 tkm
Consumo de Electricity, medium voltage {BR-Southern-Eastern grid}| electricity voltage 0.86 kWh
energia elétrica transformation from high to medium voltage | APOS, U !
Compostagem de . . . ) .

residuos industriais Biowaste {RolW}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U 1,03 kg
Uso evitado de Electricity, medium voltage {BR-Southern-Eastern grid}| electricity voltage 0.37 kWh
energia elétrica transformation from high to medium voltage | APOS, U '
Turbina Electricity, low voltage {CH}| biogas, burned in micro gas turbine 0,37 kWh

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Methane, biogenic 0,02 kg
Emissoes para o ar ) o5
do flare aberto Hydrogen sulfide 9,98 x 10 kg

Sulfur dioxide 1,88 x 10 kg
EmissGes do tratamento  Vitrogen 0,04 kg

de efluente Phosphorus

7,445 x 10 kg
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APENDICE XIII

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE RESIDUO SUCROENERGETICO

No inventario do cenario de uso de biogas para geracao de energia elétrica (Tabela XVII),
foi considerado o uso de energia elétrica, conforme a base de dados do ecoinvent para
a regido brasileira na qual o projeto esta localizado. Para o transporte do digestato
e a geracao de energia elétrica no motogerador, também foram utilizados dados do
ecoinvent. Foram considerados os impactos evitados da geragao de energia elétrica,
utilizando-se os fatores da matriz elétrica regional. O inventario desse cenario tratou
da substituicao dos fertilizantes da mesma forma que o cenario-base.
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Tabela XVII
Inventdrio do cendrio de uso do biogds para producdo de energia elétrica de
atividade sucroenergética (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliagao do impacto

Fluxo de referéncia

Processos/Substancias

Residuo sucroenergético

Valor

1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Energia elétrica

Electricity, medium voltage {BR-South-easthern grid} | electricity voltage

consumida transformation from high to medium voltage | APOS, U 960 kWh
Transporte até Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport, 29 55 tkm
uso agricola freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U !

) Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,
Transporte interno freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U 3,89 thm
Energia evitada Electricity, medium voltage {BR-South-easthern grid} | electricity voltage 32,35 kWh

transformation from high to medium voltage | APOS, U

Fertilizante nitrogenado
evitado (liquido)

Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U

82,06 x 102 kg

Fertilizante nitrogenado
evitado (s6lido)

Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}| urea ammonium nitrate production | APOS, U

15,21x 102 kg

Fertilizante fosfatado
evitado (liquido)

Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U

40,66 x 102 kg

Fertilizante fosfatado
evitado (s6lido)

Phosphate fertiliser, as P20, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U

14,81 x 1092 kg

Fertilizante de potassio

evitado (Iiquido) Potassium fertiliser, as K,O {RoW}| potassium oxide production | APOS, U 4,68 kg
Fertilizante de potassio . » . ) . ’

evitado (solid O)p Potassium fertiliser, as K,O {RoW}| potassium oxide production | APOS, U 4,79 x 102 kg
Gerador Electricity, high voltage {Rol//}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 32,35 kWh

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

- Ammonia 10,50 x 102 kg
Emissoes para o — .
ar da aplicaco no Dinitrogen monoxide 6,40 x 10 kg
solo do digestato Nitrogen 28,72x10% kg
liquido (liquefértil)
Nitrogen monoxide 0,04 kg
Ammonia 0,02 kg

Emissdes para o
ar da aplicacdo no

Dinitrogen monoxide

1,19x 10 kg

solo do digestato Nitrogen 532x 10 kg
solido (organogeo)

Nitrogen monoxide 0,01 kg
Emissdes paraa Nitrate 0,30kg
agua da aplicagao
no solo (digestato ’
liquido- liquefértil) Phosphorus 3.05x10% kg
Emissdes paraa Nitrate 0,06 kg
agua da aplicacao
no solo (digestato .
sélido - organogeo) Phosphorus 2:25x10% kg
Emissoes para o Zinc 69,55 x 102 kg
solo da aplicacao no '
solo do digestato .
liquido — liquefértil Copper 38,09x10% kg
Emissdes para o Zinc 112 kg
solo da aplicacao no '
solo do digestato
liquido - liquefértil Copper 0,64 kg
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APENDICE XIV

INVENTARIO PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE ESGOTO

No inventario do cenario de uso de biogas para geracao de energia elétrica (Tabela XVIII),
foi considerado o uso de energia elétrica, conforme a base de dados do ecoinvent para
a regiao brasileira na qual o projeto esta localizado (regiao sul). Para as estimativas do
cenario com geracao de energia elétrica no motogerador, também foram utilizados
dados do ecoinvent. Foram considerados os impactos evitados da geragao de energia
elétrica, utilizando-se fatores da matriz elétrica regional.
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Tabela XVl
Inventdrio para o cendrio energia elétrica de esgoto a ser tratado
(Unidade Funcional = tratamento de 1 m’ de efluente).

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia

Processos/Substancias

Esgoto a ser tratado

Valor

1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Fertilizante nitrogenado
evitado (liquido)

Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U

3,07 x 10% kg

Fertilizante fosfatado

Phosphate fertiliser, as P-0, {RoW}| single superphosphate production | APOS, U

7,32x10% kg

evitado (liquido)
- . Electricity, medium voltage {BR-South-easthern grid} | electricity voltage
Eletricidade evitada transformation from high to medium voltage | APOS, U 016 kwh
Transporte Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RolWV/}| 0,016 tkm
o . A Hydrogen peroxide, without water, in 50% solution state {RoW}| hydrogen
Peréxido de hidrogénio peroxide production, product in 50% solution state | APOS, U 0.07kg
Gerador Electricity, high voltage {Rol//}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 0,16 kWh
- Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage
Eletricidade transformation from high to medium voltage | APOS, U 0,09 kWh
Diesel para Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U 8,89 x 10% kg

aplicacao no solo

Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA

1,21x10%kg

Calcario para
higienizacao do lodo

Limestone, crushed, for mill {RoW}| production | APOS, U

0,03 kg

Transporte (higienizacao
do lodo)

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

2,65 x 10%tkm

Diesel

Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U

5,6 x 1097 kg

Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA

7,64 x10%® kg

Transporte (residuo
para aterro)

Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,
freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U

8,85 x 10°% tkm

Diesel (aterro)

Diesel, burned in building machine {GLO}| processing | APOS, U

2,55 x 10% kWh

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Aplicacao no solo

Ammonia

4,21 x10% kg

Dinitrogen monoxide

1,88 x 10 kg

Nitrogen oxides

3,95 x 10 kg

Carbon monoxide, biogenic

3,23x 10 kg

Nitrogen oxides

7,01x 107 kg

Particulates 7,01x 10 kg
Nitrate 5,67 x 10% kg
Emisses para a agua Phosphorus 3,32x10%kg
da aplicacdo no solo Zinc 1,80 x 1097 kg
Copper 2,02x10% kg
Emissoes para o solo Zinc 1,35x10% kg
da aplicagao no solo Copper 1,79x 10% kg
Ammonia 1,15 % 10 kg

Emissdes para o ar da

Carbon monoxide, biogenic

1,85 x 10 kg

higienizacdo do lodo Carbon monoxide, biogenic 3,52x 10% kg
Nitrogen oxides 7,62x10% kg
Particulates 7,62x10% kg
BOD;, Biochemical Oxygen Demand 2,26x10%t
COD, Chemical Oxygen Demand 539x10%t
Emissdes para Solids, inorganic 1,05x10t
agua no aterro Ammonia 1,19x 10 t
Nitrogen 9,15x 10"t
Phosphorus 3,65x 10"t
Methane, biogenic 1,59x 10t
Nitrogen, total 9,74 x 10t
Ammonia 2,44 x 10t
F/g;i:jgebsi opg: r? oa;tde?'r o Carbon monoxide 556x 10t
Sulfur dioxide 2,46 x 108t
Nitrogen oxides 1,34x 1072t
FParticulates 8,14x 1070t
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APENDICE XV

IN\!ENTﬂRIO PARA ANALISE DO CENf\RIO DE USO DO BIOGAS PARA ENERGIA
ELETRICA DO CICLO DE VIDA DE RESIDUO SOLIDO URBANO

No inventario do cenario de uso de biogas para geracao de energia elétrica (Tabela XIX),
foi considerado o uso de energia elétrica, conforme a base de dados do ecoinvent para
a regiao brasileira na qual o projeto esta localizado (regiao sul). Para o transporte
de fracao solida dos residuos até a unidade, para a geracao de energia elétrica no
motogerador e para a compostagem, também foram utilizados dados do ecoinvent.
Foram considerados os impactos evitados da geracao de energia elétrica, utilizando-
se fatores da matriz elétrica regional.

Para a estimativa das emissoes da queima do biogas em flare enclausurado, foram
utilizadas as eficiéncias de queima apresentadas por (WAGNER et al.,, 2017).

Tabela XIX
Inventdrio para o cendrio energia elétrica do manejo de residuos sdlidos
urbanos (Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliagao do impacto Processos/Substancias Valor

Fluxo de referéncia Residuo sélido urbano 1t
Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Energia elétrica Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage 255 kWh
consumida transformation from high to medium voltage | APOS, U
Fertilizante . . . . .
nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 7,26 kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0; {RolW}| single superphosphate production | APOS, U 6,29 x 102k
fosfatado evitado P ’ ° 8l superpnosp P ! ! g
Transporte de fracao Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RollV/}| 84,4 tkm

solida até biodigestao
Polimero Acrylonitrile {RoW}| Sohio process | APOS, U 1,76 kg
Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage

Uso de eletricidade transformation from high to medium voltage | APOS, U 1725 kWh
Emissoes de
motogerador de Electricity, high voltage {Rol//}| heat and power co-generation, biogas, gas engine | APOS, U 255 kWh
energia elétrica
Compostagem Biowaste {RolW}| treatment of biowaste, industrial composting | APOS, U 75,00 g
Tratamento do efluente  Wastewater, average {CH}| treatment of. capacity 4.7E10l/year | APOS, U 0,78 m*
Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Biogas 191m?
Emissdes para o ar do Methane, biogenic 8,5x 10 kg
flare enclausurado Hydrogen sulfide 1,47 x 10 kg

Sulfur dioxide 524 x 10 kg
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APENDICE XVI

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA PRODUGCAO
DE BIOMETANO E SUBSTITUICAO DE DIESEL DO CICLO DE VIDA DE SUINOCULTURA

Nos cenarios de upgrading do biogas para biometano, foram considerados: o consumo
de energia elétrica utilizado na base de dados do ecoinvent para as regioes sul e
sudeste brasileira; as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH, e NH,),
conforme modelos apresentados por (SARDA et al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016);
e 0 processo de upgrading do biogas, considerando o teor de metano e a compressao
e descompressao, bem como a perda energética. Os processos de upgrading do biogas
e de compressao e descompressao do biometano foram considerados conforme
apresentado por (JUNGBLUTH et al., 2007) e disponivel na base de dados do ecoinvent.

Para as emissoes evitadas pelo uso do diesel , foram utilizados os fatores de emissao
apresentados no 1° Inventario Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (MMA, 2011). As emissGes provenientes do biometano em
veiculos foram coletadas do banco de dados do ecoinvent, conforme sao apresentadas
por (JUNGBLUTH etal., 2007). Foi considerado, também, o impacto evitado da produgao
do diesel. Para isso, foi adaptado o banco de dados do ecoinvent, incluindo-se o teor de
biodiesel do diesel brasileiro (12%).

Para as emissOes evitadas pelo uso da gasolina, para o empreendimento Fazenda
Recanto 2, foram utilizados os fatores de emissao apresentados no 1° Inventario
Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos Automotores Rodoviarios (MMA,
2011). As emissoes provenientes do biometano em veiculos foram extraidas do banco
de dados do ecoinvent, conforme sao apresentadas por (JUNGBLUTH et al., 2007). Para
contabilizar o impacto ambiental da producao da gasoling, o inventario do ecoinventfoi
adaptado com o teor de etanol da gasolina brasileira (27%).
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Tabela XX
Inventdrios para o cendrio de produgdo de biometano da suinocultura
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Condominio
de Entre Rios Granja Romario

Fazenda Recanto ~ Fazenda Recanto
Processos/Substancias EnerDinBo 1 - Geragao de 2 — Geracao de

Energia Elétrica Biometano do Oeste (3Di SEEEEr

Engenharia)

Fluxo de referéncia Dejeto suino Tt

Inventarios adaptados
(base: Ecoinvent)

Diesel {BR}| market for diesel
| APOS, U / Soy biodiesel, 12,7 kg 3,83 kg - 10,90 kg 0,67 kg
production, at plant/kg/RNA

Producao de
diesel evitada

Petrol, unleaded {BR}| market
for petrol, unleaded | APOS, U

3 Ethanol, without water, in 95%
g;ggﬁﬁioesscad a solution state, from fermentation - - 1,716 kg
{BR}| market for ethanol, without
water, in 95% solution state,
from fermentation | APOS, U

Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}|
urea ammonium nitrate 1,84 kg 1,60 kg 1,6819 kg 2,86 kg 0,22 kg
production | APOS, U

Fertilizante
nitrogenado evitado

Phosphate fertiliser, as P20,
{RolW}| single superphosphate 0,44 kg 0,93 kg 0,9252 kg 0,27 kg 0,10 kg
production | APOS, U

Fertilizante
fosfatado evitado

Transport freight, lorry 3.5-
Transporte até unidade 7.5 metric ton, EURO3 {Rol/}|

de biodigestao transport, freight, lorry 3.5-7.5 12 thm 0.2tkm 0.2tkm 0 0

metric ton, EURO3 | APOS, U
- . Methane, 96% by volume, from
Purificagao de DIOMetano ocos, jow pressure, atuser 537,75 M) 162,15 MJ 68,42 MJ 460,71 M) 28,51 M)
p g {RolW}| production | APOS, U

Uso biometano Passager car, methane 15,72 m? 4,74 m* 2m’ 13,47 m* 083m?
96% vol, from biogas ' ' . .
Electricity, medium voltage

Eletricidade {BR-Southern grid} | electricity 0,20 kWh 0,29kWh 0 1,996 kWh 1,15 kWh

voltage transformation from high
to medium voltage | APOS, U
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Condominio
- Fazenda Recanto ~ Fazenda Recanto 3 . 0
Substancias (calculadas com ] = > = de Entre Rios Granja Romario
base nos dados primarios) EnerDinBo gnéf?ei?lé?ridci 2 Bigﬁ:sgjr?ode do Oeste (3Di Schaefer
8 Engenharia)
Emissdes para o ar Methane, biogenic 0,0458 kg 0,3658 kg 0,3658 kg 0,206 kg 0,95 kg
do armazenamento
em lagoa Ammonia 0,029200 kg 0,0292 kg 0,0292 kg 0,029 kg 0,12 kg
Ammonia 0,61k 0,51k 0,51k 0,64k 0,05k
Emissdes para o ar ' g g g g g
da aplicacao no solo Dinitrogen monoxide 0,0144 kg 0,0125 kg 0,0125 kg 0,0223 kg 0,0017 kg
do digestato liquido ) ;
Nitrogen monoxide 0,24 kg 0,2kg 0,2kg 0,25 kg 0,02 kg
Emissodes para a agua Nitrate 0,68kg 0,59 kg 0,59 kg 1,05 kg 0,08
da aplicacao no solo
do digestato liquido Phosphorus 0,003162 kg 0,003623 kg 0,003623 kg 0,003 kg 0,00388 kg
Emissdes para o solo Zinc 0,0507 kg 0,0427 kg 0,0427 kg 0,0534 kg 0,0041 kg
da aplicacao no solo
do digestato liquido Copper 0,00707 kg 0,0059 kg 0,0059 kg 0,00744 kg 0,000579 kg
Carbon dioxide 40,44 kg 10,24kg - 34,65 kg 1,80 kg
Carbon monoxide 50,24 g 18,03g - 4304g 317¢g
) ) ) Non-methane hydrocarbons 967g 347g - 828¢g 061g
Queima de diesel evitada — -
Nitrogen oxides 108,99 g 39,128 - 93,38g 688¢g
Particulate matter 1,098 0,393¢g - 094¢g 007¢g
Methane N N - N N
L Ammonia - 0,51kg 0,51kg - -
Emissdes para o ar
da aplicacao no solo Dinitrogen monoxide - 0,0125 kg 0,0125 kg - -
do digestato sélid
0 Clgestatosolde Nitrogen monoxide - 0,2kg 0,2kg - -
Emissdes para a agua Nitrate - 0,59 kg 0,59 kg - -
da aplicacao no solo
do digestato sélido Phosphorus - 0,00362355 kg 0,00362355 kg - -
Emissdes para o solo Zinc - 0,0427 kg 0,0427 kg - -
da aplicacdo no solo
do digestato s6lido Copper - 0,0059 kg 0,0059 kg - -
Ammonia - 0,00052 kg 0,00052 kg - -
Emissées para o Dinitrogen monoxide - 0,0001 kg 0,0001 kg - -
ar - compostagem Nitrogen monoxide - 0,0001 kg 0,0001 kg - -
Methane - 0,0487 kg 0,0487 kg - -
Carbon dioxide - B 5,45 kg - B
Carbon monoxide - - 7,56 kg - -
) ) ) Non-methane hydrocarbons - - 086¢g - -
Queima de diesel evitada
Nitrogen oxides - - 0,504 g - -
Particulate matter - - 0,028¢g - -
Methane - - 0278¢g - -

* Os valores apresentados na tabela acima ndo devem ser utilizados para realizar comparagées entre as unidades, pois cada unidade produtiva apresenta suas especificidades na execucdo da atividade.
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APENDICE XVII

RESUMO DOS RESULTADOS DAS EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS DA SUINOCULTURA - GRANJA ROMARIO SCHAEFER
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA SUINOCULTURA

Granja
Romario Schaefer

Localizagao: Entre Rios do Oeste, Parana

Quantidade de animais: 4.000 suinos em terminagao
Produgao de residuos por animal: 32,85 t/animal no ano
Producao de residuos: 131.400 t/ano

Armazenamento de

residuos em lagoa e
emissao de biogas
para a atmosfera

8
i
(§§¢

CENARIOS

Biodigestor de
residuos e uso
elétrico de biogas

Z

Biodigestao de
residuos e producao
de biometano

>

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou
digestato/ Consumo de energia elétrica/
Emissoes de motogerador/ Processo de
upgrading do biometano e insumos utilizados

126,71

kg de CO,/t residuo

32,36

kg de CO,/t residuo

33,41

kg de CO,/t residuo

Destino final do digestato
Emissoes provenientes da aplicagao
do digestato liquido no solo

11,98

kg de CO,/t residuo

0,52

kg de CO,/t residuo

0,52

kg de CO,/t residuo

Impactos evitados pela
substituicao dos produtos

-19,79

-1,81

-3,87

Emissdes evitadas pela produgao evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos _ _ 0.02
Emissoes geradas pela queima do B B 4 B
biometano em veiculos kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Emissoes totais

por tonelada op
de residuo —

118,90

kg de CO,/t residuo

31,07

kg de CO,/t residuo

30,07

kg de CO,/t residuo

EMISSOES EVITADAS

Equivalente ao plantio de

74% 87,83 82mil

reducao nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores

Estudo baseado em Avaliagdo

do Ciclo de V/ida Ambiental
C O 2 Metodologia: ReCiPe

Banco de dados: Ecoinvent
O Software: Simapro

. . Ndo avaliado por terceira parte.
Equivalente ao plantio de

75% 88,84 83mil

reducdo nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores

Estes dados sdo parte do documento “Biogds no Brasil: Potencial de descarbonizagdo’; produto do Programa de Energia para o Brasil (BEP), do governo Britdnico, o qual é executado por um
consorcio de organizagoes liderado pela Adam Smith International (ASI), com a participagdo do Instituto 17 (i17), Carbon Limiting Tecnologies (CLT), hubz e Fundagdo Gettlio Vargas (FGV).

Esse estudo foi realizado com apoio da Granja Romdrio Schaefer/Cerdmica Stein.
Para acessar essa e outras publicagoes da série Biogds no Brasil: https:/mailchimp/i17.0rg/publicacoes biogas no_brasil_bep
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA SUINOCULTURA

Recanto 1

Localizagao: Patos de Minas, Minas Gerais

Quantidade de animais: 12.000 em terminacao /
7.000 creche e pré-creche

Produgao de média total de residuos
por animal: 5,76 t/animal/ano

Producao de residuos: 109.500 t/ano

Armazenamento de

residuos em lagoa e
emissao de biogas
para a atmosfera

i
(546

CENARIOS

Biodigestor de
residuos e uso
elétrico de biogas

Z

Biodigestdo de residuos
e producao de biometano
com o biogas

>

Transporte
Emissoes relacionadas ao
transporte (dejeto/ digestato)

kg de CO,/t residuo

0,03

kg de CO,/t residuo

0,03

kg de CO,/t residuo

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou
digestato/ Consumo de energia elétrica/
Emissoes de motogerador/ Processo de
upgrading do biometano e insumos utilizados

126,71

kg de CO,/t residuo

12,69

kg de CO,/t residuo

18,67

kg de CO,/t residuo

Destino final do digestato
Emissodes provenientes da aplicacao

de digestato liquido no solo, emissdes
provenientes da aplicacdo no solo do
digestato sélido ao solo e compostagem

11,98

kg de CO,/t residuo

5,41

kg de CO,/t residuo

5,41

kg de CO,/t residuo

Impactos evitados pela
substituicao dos produtos

-19,79

-13,97

-24,58

Emissoes evitadas pela producdo evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos . _ 0.09
Emissoes geradas pela queima do B _ b _
biometano em veiculos kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Emissoes totais

por tonelada Op 118,90

de residuo = kg de CO,/t residuo

EMISSOES EVITADAS

Equivalente ao plantio de

85mil

4,16

kg de CO,/t residuo

-0,37

kg de CO,/t residuo

96%

114,74

reducdo nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores Estudo baseado em Avaliagio
do Ciclo de Vida Ambiental
C O 2 Metodologia: ReCiPe
Banco de dados: Ecoinvent
G Software: Simapro

. o Ndo avaliado por terceira parte.
Equivalente ao plantio de

119,27 93mil

kg de CO,/t residuo arvores

100%

reducao nas emissoes

Estes dados sdo parte do documento “Biogds no Brasil: Potencial de descarbonizagdo’, produto do Programa de Energia para o Brasil (BEP), do governo Britdnico, o qual é executado por um
consorcio de organizagbes liderado pela Adam Smith International (ASI), com a participacdo do Instituto 17 (i17), Carbon Limiting Tecnologies (CLT), hubz e Fundacdo Gettlio Vargas (FGV).

Instituto 17

Esse estudo foi realizado com apoio da Cara Preta e Auma Energia.

Para acessar essa e outras publicacoes da série Biogds no Brasil: https:/mailchimp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA SUINOCULTURA
CENARIOS

Armazenamento de

Recanto 2 residuos em lagoa e Biodigestor de Biodigestdo de residuos
emissao de biogas residuos e uso e produgao de biometano
para a atmosfera elétrico de biogas com o biogas
Localizagao: Patos de Minas, Minas Gerais )
Quantidade de animais: 1.400 matrizes { { § ? % >
Producdo de residuos por animal: 28,68 t/animal no ano m Q\

Producdo de residuos: 40.150 t/ano

Transporte - 0,03 0,03

Emissoes relacionadas ao _ _ _
transporte (dejeto/ digestato) kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou 1 26'7 1 1 2,5‘I 1 5'0[II

digestato/ Consumo de energia elétrica/ N B B
Emissdes de motogerador/ Processo de kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

upgrading do biometano e insumos utilizados

Destino final do digestato

Emissoes provenientes da aplicacao 1 1 98 5 60 5 60
] ’ [

de digestato liquido no solo, emissdes ; ; ;
provenientes da aplicacio no solo do kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

digestato sélido ao solo e compostagem

Impactos evitados pela

substituicio dos produtos -19,79 -12,99 -17,43

Emissoes evitadas pela producdo evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos
Emissoes geradas pela queima do
biometano em veiculos

- - 0,04

kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Emissoes totais

por tonelada OQO 118,90 5,19 -3,28

de residuo H kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

EMISSOES EVITADAS

Equivalente ao plantio de

96% 113,72 32mil

reducdo nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores Estudo baseado em Avaliagdo
do Ciclo de Vida Ambiental
C O 2 Metodologia: ReCiPe
Banco de dados: Ecoinvent
G Software: Simapro

. . Ndo avaliado por terceira parte.
Equivalente ao plantio de

97% 115,62 33,1mil

reducao nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores

Estes dados sdo parte do documento “Biogds no Brasil: Potencial de descarbonizagdo’, produto do Programa de Energia para o Brasil (BEP), do governo Britdnico, o qual é executado por um
consorcio de organizagbes liderado pela Adam Smith International (ASI), com a participacdo do Instituto 17 (i17), Carbon Limiting Tecnologies (CLT), hubz e Fundagdo Gettlio Vargas (FGV).

Instituto 17

Esse estudo foi realizado com apoio da Cara Preta e Auma Energia.
Para acessar essa e outras publicagoes da série Biogds no Brasil: https:/mailchimp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA SUINOCULTURA

EnerDinBo

Localizagao: Ouro Verde do Oeste, Parana
Quantidade de animais: 40 propriedades, 100 mil suinos
Produgao de residuos: 163.520 t/ano

Armazenamento de

residuos em lagoa e
emissao de biogas
para a atmosfera

i
(§§¢

CENARIOS

Biodigestor de
residuos e uso
elétrico de biogas

Z

Biodigestdo de residuos
e producdo de biometano
com o biogas

)

Transporte
Emissoes relacionadas ao transporte dos
residuos dos geradores até o local de biodigestao

kg de CO,/t residuo

5,02

kg de CO,/t residuo

5,02

kg de CO,/t residuo

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou
digestato/ Consumo de energia elétrica/
Emissoes de motogerador/ Processo de
upgrading do biometano e insumos utilizados

126,71

kg de CO,/t residuo

2,15

kg de CO,/t residuo

22,04

kg de CO,/t residuo

Destino final do digestato
Emissoes provenientes da aplicagao
do digestato liquido no solo

11,98

kg de CO,/t residuo

4,28

kg de CO,/t residuo

4,28

kg de CO,/t residuo

Impactos evitados pela
substituicao dos produtos

-19,79

-17,23

-57,17

Emissdes evitadas pela produgao evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos _ _ 031
Emissoes geradas pela queima do B B 4 B
biometano em veiculos kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Emissoes totais

por tonelada op
de residuo —

118,90

kg de CO,/t residuo

-5,79

kg de CO,/t residuo

-25,52

kg de CO,/t residuo

EMISSOES EVITADAS

Equivalente ao plantio de

105% 124,69 145mil

reducao nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores Estudo baseado em Avaliagdo
do Ciclo de \Vida Ambiental
C O 2 Metodologia: ReCiPe
Banco de dados: Ecoinvent
O Software: Simapro

. . Ndo avaliado por terceira parte.
Equivalente ao plantio de

144,43 169mil

kg de CO,/t residuo arvores

121%

reducdo nas emissoes

Estes dados sdo parte do documento “Biogds no Brasil: Potencial de descarbonizagdo’; produto do Programa de Energia para o Brasil (BEP), do governo Britdnico, o qual € executado por um
consorcio de organizagoes liderado pela Adam Smith International (ASI), com a participagdo do Instituto 17 (i17), Carbon Limiting Tecnologies (CLT), hubz e Fundagdo Gettlio Vargas (FGV).

Instituto 17

Esse estudo foi realizado com apoio da EnerDinBo.

Para acessar essa e outras publicagdes da série Biogds no Brasil: https:/mailchi.mp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bep
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DE RESIDUOS DA SUINOCULTURA - CONDOMINIO ENTRE RIOS DO OESTE
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA SUINOCULTURA
CENARIOS

Condominio de
Entre Rios do Oeste

Armazenamento de

residuos em lagoa e
emissao de biogas
para a atmosfera

Biodigestor de
residuos e uso
elétrico de biogas

Biodigestdo de residuos
e produgao de biometano
com o biogas

Localizagao: Entre Rios do Oeste, Parana ( ( ; Z
Quantidade de animais: animais de S
17 pequenas propriedades X m\

Producdo de residuos: 88.684,05 t/ano

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou
digestato/ Consumo de energia elétrica/
Emissoes de motogerador/ Processo de
upgrading do biometano e insumos utilizados

126,71 7,82

kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

24,81

kg de CO,/t residuo

Destino final do digestato

Emissoes provenientes da aplicacao
do digestato liquido no solo

11,98

kg de CO,/t residuo

6,64

kg de CO,/t residuo

6,64

kg de CO,/t residuo

Impactos evitados pela
substituicao dos produtos

-19,79

-22,24

-55,95

Emissoes evitadas pela producdo evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos . _ 0.27
Emissoes geradas pela queima do _ _ b _
biometano em veiculos kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo

Emissoes totais

por tonelada OQCD 118,90

de residuo = kg de CO,/t residuo

EMISSOES EVITADAS

Equivalente ao plantio de

80mil

-7,78

kg de CO,/t residuo

-24,22

kg de CO,/t residuo

107%

126,69

reducdo nas emissoes kg de CO,/t residuo arvores Estudo baseado em Avaliagdo
do Ciclo de Vida Ambiental
C O 2 Metodologia: ReCiPe
Banco de dados: Ecoinvent
G Software: Simapro

. . Ndo avaliado por terceira parte.
Equivalente ao plantio de

143,13kg  90mil

kg de CO,/t residuo arvores

120%

reducao nas emissoes

Estes dados sdo parte do documento “Biogds no Brasil: Potencial de descarbonizagao’, produto do Programa de Energia para o Brasil (BEP), do governo Britdnico, o qual € executado por um
consorcio de organizagbes liderado pela Adam Smith International (ASI), com a participacdo do Instituto 17 (i17), Carbon Limiting Tecnologies (CLT), hubz e Fundagdo Gettlio Vargas (FGV).

Instituto 17

Esse estudo foi realizado com apoio da 3D/ Engenharia.

Para acessar essa e outras publicagoes da série Biogds no Brasil: https:/mailchimp/i17.org/publicacoes_biogas_no_brasil_bej
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APENDICE XXII

INVENTARIOS PARA ANALISE DO CENARIO DE USO DO BIOGAS PARA PRODUCAO DE
BIOMETANO E SUBSTITUICAO DE DIESEL DO CICLO DE VIDA DE BOVINOCULTURA

= Bovinocultura de corte

No cenario de upgrading do biogas para biometano (Tabela XXI), foram considerados:
0 consumo de energia elétrica, utilizado da base de dados do ecoinvent para a regiao
sudeste brasileira; as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH, e NH,),
conforme modelos apresentados por (SARDA et al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016);
e 0 processo de upgrading do biogas, considerando o teor de metano e a compressao
e descompressao e a perda energéetica. Os processos de upgrading do biogas e
de compressao e descompressao do biometano foram considerados conforme
apresentados por (JUNGBLUTH etal., 2007) e disponiveis na base de dados do ecoinvent.

Para as emissoes evitadas pelo uso do diesel, foram utilizados os fatores de emissao
apresentados no 1° Inventario Nacional de Emissdes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (MMA, 2011). As emissoes provenientes do biometano em
veiculos foram utilizadas do banco de dados do ecoinvent, conforme apresentadas por
(JUNGBLUTH et al.,, 2007). Foi considerado, também, o impacto evitado da produgao
do diesel. Paraisso, foi adaptado o banco de dados do ecoinvent, incluindo-se o teor de
biodiesel do diesel brasileiro (12%).




Tabela XXI
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Inventario para o cendrio de producdo de biometano de bovinocultura de corte
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia

Dejeto de bovinocultura de

Processos/Substancias Valor

corte 1t

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Producao de

diesel evitada Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U / Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA 75,43 kg
Fertilizante nitrogenado . - . . .
evitado (liquido) 8 Nitrogen fertiliser, as N {RolW/}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 149,23 kg
Fertilizante fosfatado Phosphate fertiliser, as P-0, {RoWW}| single superphosphate production | APOS, U 1,67 kg
evitado (liquido) . ° 4 '

. Transport, freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoW}| transport,
Transporte interno freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U 1 thm
Purificacdo de biometano o ) .
a partir do biogas Methane, 96% by volume, from biogas, low pressure, at user {RoW}| production | APOS, U 3.189 MJ
Uso biometano Passager car, methane 96% vol, from biogas 93,23 m?
Eletricidade Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage 12,023 KiWh

transformation from high to

medium voltage | APOS, U

Substancias (calculadas com base nos dados primarios)

Emissdes para o ar Methane, biogenic 11,52 kg
do armazenamento
em lagoa Ammonia 0,0569 kg
I Ammonia 1,18 kg
Emissdes para o ar
da aplicagao no solo Dinitrogen monoxide 1,16 kg
(digestato liquido) Nitrogen monoxide 0,46 kg
Emissdes para a agua Nitrate 55,04 kg
da aplicacdo no solo
(digestato liquido) Phosphorus 0,0041 kg
Emissdes para o solo Zinc 0,504 kg
da aplicacdo no solo
(digestato liquido) Copper 0,913 kg
Carbon dioxide 207,53 kg
Carbon monoxide 365,37¢g
Queima de diesel evitada Non-methane hydrocarbons 7030¢g
Nitrogen oxides 792,71g

Particulate matter




BIOGAS NO BRASIL: Potencial de descarbonizacdo a curto prazo l

» Bovinocultura de leite

No cenario de upgrading do biogas para biometano (Tabela XXIl), foram considerados:
0 consumo de energia elétrica, utilizado da base de dados do ecoinvent para a regiao
sul brasileira; as emissoes da lagoa de armazenamento do digestato (CH, e NH,),
conforme modelos apresentados por (SARDA et al., 2018) e (KUNZ; MUKHTAR, 2016);
e 0 processo de upgrading do biogas, considerando o teor de metano e a compressao
e descompressao e a perda energética. Os processos de upgrading do biogas e
de compressao e descompressao do biometano foram considerados conforme
apresentados por (JUNGBLUTH etal., 2007) e disponiveis nabase de dados do ecoinvent.

Para as emissoes evitadas pelo uso do diesel, foram utilizados os fatores de emissao
apresentados no 1° Inventario Nacional de Emissoes Atmosféricas por Veiculos
Automotores Rodoviarios (MMA, 2011). As emissoes provenientes do biometano
consumido em veiculos foram provenientes do banco de dados do ecoinvent, conforme
apresentadas por (JUNGBLUTH et al., 2007). Considerou-se, também, o impacto
evitado da producao do diesel. Para isso, os dados do banco de dados do ecoinvent
foram adaptados, incluindo-se o teor de biodiesel do diesel brasileiro (12%).




Tabela XXII
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Inventdrio para o cendrio de produgdo de biometano de bovinocultura de leite
(Unidade Funcional= tratamento de 1t de residuo).

Avaliacao do impacto

Fluxo de referéncia

Dejeto bovino de leite

Valor

1t

Processos/Substancias

Inventarios adaptados (base: Ecoinvent)

Produgao de

diesel evitada Diesel {BR}| market for diesel | APOS, U / Soy biodiesel, production, at plant/kg/RNA Lkg
Fertilizante . " . . .
nitrogenado evitado Nitrogen fertiliser, as N {Rol//}| urea ammonium nitrate production | APOS, U 1,52 kg
Fertilizante Phosphate fertiliser, as P-0, {RolW}| single superphosphate production | APOS, U 0,43k
fosfatado evitado P (el gle superpnosphate p ' 53K
Transporte até unidade  Transport freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 {RoWW}| transport, 126 tkm
de biodigestao freight, lorry 3.5-7.5 metric ton, EURO3 | APOS, U '
Purific_agao (.je bjornetano Methane, 96% by volume, from biogas, low pressure, at user {RoW}| production | APOS, U 169,35 M)
a partir do biogas
Uso biometano Passager car, methane 96% vol, from biogas 4,95 m*
- Electricity, medium voltage {BR-Southern grid} | electricity voltage
Eletricidade transformation from high to medium voltage | APOS, U 4,25 kWh
Etapas Substancias (calculadas com base nos dados primarios) Valor
Emissdes para o ar Methane, biogenic 2,30 kg
do armazenamento
em lagoa Ammonia 0,08 kg
Ammonia 0,61kg
Emissoes para o ar Dinitrogen monoxide 0,011 kg
da aplicacdo no solo -
(digestato liquido) Nitrogen 0,05kg
Nitrogen monoxide 0,24 kg
Emissdes para a agua Nitrate 0,537565 kg
da aplicacdo no solo
(digestato liquido) Phosphorus 0,002717 kg
Emissoes para o solo Zinc 0,0025 kg
da aplicagao no solo
(digestato liquido) Copper 0,00189 kg
Ammonia 0,0008 kg
Emissdes paraoarda  Dinitrogen monoxide 0,000512 kg
aplicagao no solo (sclido)  pjigrogen 0,002295 kg
Nitrogen monoxide 0,000328 kg
Emissdes paraaaguada ZinC 00242 kg
aplicagao no solo (solido)  copper 0,000461 kg
Ammonia 0,0085 kg
EmissBes para o Dinitrogen monoxide 0,01 kg
ar - compostagem Nitrogen monoxide 0,00026 kg
Methane 0,051 kg
Carbon dioxide 12,74 kg
Carbon monoxide 1582¢g
Queima de diesel evitada  Non-methane hydrocarbons 3,04g
Nitrogen oxides 34,32¢g
Particulate matter 034g
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APENDICE XXIII

RESUMO DOS RESULTADOS DAS EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO
DE RESIDUOS DA BOVINOCULTURA DE CORTE — FAZENDA SANTA MONICA
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EMISSOES DE CARBONO NO GERENCIAMENTO DE

RESIDUOS DA BOVINOCULTURA DE CORTE

Fazenda Santa Monica

Localizagao: Sao Jodo da Ponte, Minas Gerais
Quantidade de animais: 6.650

Produgao de residuos por animal: 1,37 t/animal no ano
Produgao de residuos: 9.107,59 t/ano

Armazenamento de

residuos em lagoa e
emissao de biogas
para a atmosfera

i
(§§¢

CENARIOS

Biodigestor de
residuos e uso
elétrico de biogas

Z

Biodigestao de residuos
e producao de biometano
com o biogas

>

Transporte
Emissoes relacionadas ao transporte
(dejeto e/ou digestato)

kg de CO,/t residuo

0,42

kg de CO,/t residuo

0,42

kg de CO,/t residuo

Operacao da planta

Emissoes da lagoa de armazenamento ou
digestato/ Consumo de energia elétrica/
Emissoes de motogerador/ Processo de
upgrading do biometano e insumos utilizados

2.956,60

kg de CO,/t residuo

633,16

kg de CO,/t residuo

751,17

kg de CO,/t residuo

Destino final do digestato
Emissoes provenientes da aplicacao
do digestato liquido no solo

651,91

kg de CO,/t residuo

555,78

kg de CO,/t residuo

555,78

kg de CO,/t residuo

Impactos evitados pela
substituicao dos produtos

-873,12

-862,15

-1088,45

Emissoes evitadas pela producdo evitada de fertilizantes kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo kg de CO,/t residuo
(nitrogenado e fosfatado), diesel e energia elétrica

Queima do biometano em veiculos - . 1.86
Emis