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Resumo

O conceito dos créditos de carbono surgiu a partir da conscientizacdo para a necessidade de reduzir
as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) a fim de combater o agravamento do aquecimento global,
discutido e formalizado no Protocolo de Quioto. A emissao de GEE acontece devido a diversas ativida-
des, sendo que nas estacdes de tratamento de esgotos (ETEs), por exemplo, a geracdo do gas estufa
metano (CH,) por processos biolégicos pode ser significativa.

Este trabalho apresenta uma estimativa da producao de CH, nos processos mais usuais de trata-
mento biolégico de esgotos no Brasil e sua representatividade em termos de créditos e valor monetdrio,
com base nos métodos e procedimentos do IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC,
2006). Os resultados mostram que o volume de CH, emitido por processos anaerébios, como lagoas
e reatores anaerobios é relevante. Dentre eles, verifica-se que a substituicdo de sistemas abertos por
processos aerobios representa o maior potencial de obtencao de créditos, podendo alcancar precos
de R$1.900,00/1000 pessoas atendidas/ano. Essa possibilidade de obtencédo de créditos de carbono,
provenientes do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), pode contribuir para amortizar parte
dos custos de implementagao das estagdes de tratamento de esgotos, bem como estimular a sua mo-
dernizacao.

Palavras-chave: Créditos de carbono; metano; Processos bioldgicos de tratamento de esgoto sanitario.

Abstract

The concept of carbon credits came from the awareness of the need to reduce emissions of greenhouse
gases (GHGs) in order to combat the worsening of global warming, discussed and formalized in the Kyoto Pro-
tocol. The GHG emission is due to several activities and in wastewater treatment plants (WTPs), for example,
the generation of greenhouse gas methane (CH,) by biological processes can be significant.

This paper presents an estimate of the production of CH, in the most usual processes of biological treat-
ment of wastewater in Brazil and its representation in terms of credit and monetary value, based on the
methods and procedures of the IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006). The results
show that the amount of CH, emitted by anaerobic processes such as anaerobic lagoons and is relevant.
Among them, it appears that the replacement of open systems by aerobic processes represents the greatest
potential for obtaining credits, which can reach prices of R$ 1900.00/1000 customers/year. The possibility
of obtaining carbon credits from the Clean Development Mechanism (CDM), can contribute to amortize part
of the implementation costs of the sewage treatment plants and stimulate its upgrading.

Key-words: Carbon credits; methane; biological treatment process of sanitary wastewater.
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Introducao

Diante da problematica das mudancas climaticas,
discussdes vém ocorrendo em ambito cientifico
e politico, culminando em uma série de progra-
mas e conferéncias, entre os quais o Protocolo de
Quioto. Este criou trés mecanismos para reduzir
as emissodes de carbono, sendo que um deles se re-
fere diretamente aos paises em desenvolvimento: o
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL). Por
meio dele, cada tonelada de carbono (ou unidade
de Reducéo Certificada de Emissoes-RCE) que deixe
de ser emitida em um pais em desenvolvimento
ou parte anfitria (ndo listado no Anexo I do Proto-
colo de Quioto) pela adogao de novas tecnologias,
poderd ser negociada com os paises industrializa-
dos (integrantes do Anexo I) e usada como forma
de cumprirem suas metas de reducdo de emissoes,
determinadas em Quioto (FGV, 2002). Este meca-
nismo esta ilustrado na Figura 1.
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Fonte: MCT (2009b).

Figura 1 - Principios do MDL para obtencéo de RCEs.

Como mostra a Figura 1, a RCE pode ser gerada
a partir da diferenca de emissdes entre um cend-
rio inicial (Linha de Base) e o cenério de atividade
com o projeto ja implementado. Ndo obstante, o
MDL foi criado com o objetivo de fomentar o de-
senvolvimento sustentdvel mediante transferéncia
de tecnologia e incentivo a um novo padrao de de-
senvolvimento com base na conciliacdo entre cres-
cimento econdmico, inclusdo social e respeito ao
meio ambiente.

E importante destacar que o aquecimento global
€ um fenémeno natural, causado pela concentragdo
de gases do efeito estufa na atmosfera da Terra.
Esses gases sdo produzidos também pela queima
de combustiveis fésseis em usinas termoelétricas,
industrias, veiculos, atividades agro-pastoris, trata-
mento e disposi¢ao de residuos. Este incremento de
origem antrépica perturba o balanco natural dos
gases e tém agravado o efeito estufa (IPCC, 1996).
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Nesse sentido, os gases estufa diéxido de carbono
(CO,), metano (CH,) e éxido nitroso (N,O) séo os
mais emitidos por atividades antrépicas atualmente
em termos de volume: 77%, 14% e 8%, respectiva-
mente ([PCC, 2007). Suas principais fontes globais
sdo as atividades relacionadas a gera¢do de energia
e ao transporte - 26% e 13% do total de emissdes
respectivamente, ao passo que a contribuicdo do
setor de residuos (que contempla o tratamento de
esgoto) é de 3% (IPCC, 2007).

A fonte de geracao de GEE explorada neste tra-
balho é o tratamento de esgoto, cujo objetivo €é
remover substancias indesejaveis ou transforma-
-las em outras de forma aceitavel. Metcalf & Eddy
(2003) define que os métodos de tratamento nos
quais ha predominancia de forcas fisicas sdo co-
nhecidos como operacdes unitdrias; enquanto que
os métodos em que a remocdo de contaminantes é
provocada por reacdes quimicas ou bioldgicas sdo
denominados processos unitarios. Assim, todos eles
buscam degradar matéria organica e remover DBO-
-Demanda Bioquimica de Oxigénio e DQO-Demanda
Quimica de Oxigénio. A remocdo de poluentes visa
adequar o lancamento a uma qualidade desejada
ou a um padrao de qualidade estabelecido por le-
gislacdo e esta relacionada aos conceitos de nivel
e eficiéncia do tratamento (VON SPERLING, 1996).
Os processos de tratamento mais empregados no
Brasil e que sao possiveis emissores de gases sdo
mostrados na Figura 2 nos itens em destaque.
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Figura 2 - Fluxos de esgoto, sistemas de tratamento com
emissoes potenciais de CH4. Fonte: IPCC (2000).

A Figura 2 destaca os métodos biolégicos: reato-
res anaerobios, lagoas anaerdbias e sistemas sép-
ticos, além de lancamento em corpos d’agua que
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caracteriza destinacao final. Segundo Von Sperling
(1996), o tratamento biolégico de esgotos é uma
imitacdo de processos que ocorrem normalmente
na natureza, conhecidos como autodepuracéo. Por-
tanto, o tratamento bioldgico de esgotos resume-
-se a atividade de microrganismos, principalmente
bactérias, que se alimentam da matéria organica
dos proprios residuos. Nesse processo metabdlico,
diversos produtos sdo gerados, dentre eles, os GEE.

Essa decomposi¢ao pode ocorrer por meio de trés
rotas: aerébia, andxica e anaerdbia (ilustradas na Fi-

gura 3).
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Fonte: Lubberding (1995) citado em Von Sperling (1996).

Figura 3 - Principais rotas de decomposi¢do da matéria
organica na presenca de diferentes aceptores de elétrons.

Nesse sentido, as principais equacoes para a gera-
¢do de energia que ocorrem em condigdes aerdbias,
andxicas e anaerdbias sdo:

Condicoes aerdbias:

Equacéo 1:

C,H,,0, + 60, > 6CO, + 6H,0 i)

Condicoes andxicas - reducido de nitratos (des-
nitrificacao)

Ocorrem duas reacdes, envolvendo a matéria
organica:

Equacéo 2:
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4NO, + 5CH,0 — 2N, + 3H,0 + 5C0, + 40H~  (2)

Equacéo 3 (formacao do GEE N,0):

4NO, + 4CH,0 — 2N,0 + 2H,0 + 4CO, + 40H~ (3)

Condicoes anaerdbias - reducdo dos sulfatos
(dessulfataczo)
Equacao 4:

CH,COOH + SO, + 2H* & H,S + 2H,0 + 2CO,  (4)

Condi¢des anaerdbias: reducdo de CO, (meta-
nogénese hidrogenotrofica)
Equacao 5:

4H,+ CO, > CH, + 2H,0 ©)

Condicoes anaerdbias (metanogénese acetotro-
fica)
Equagéo 6:

CH,COOH - CH, + CO, (©)

Como visto nas reacdes anteriores, 0 tratamento
de esgotos sanitdrios emite, em termos de GEE,
principalmente CO,, CH, e N,O. No que se refere a
emissao de CO,, esta pode ser avaliada com base na
demanda de energia de uma estacdo de tratamento
de esgotos (IPCC, 2001). Entretanto, neste caso,
este gés € definido como biogénico e em tratamento
de esgotos ndo é considerado contribuinte para o
efeito estufa, pois nao altera desta forma o balanco
dos GEEs na atmosfera. Consequentemente, as
emissoes de CO, provenientes de ETEs nao séo pas-
siveis de gerar créditos de carbono e, portanto, ndo
fazem parte do escopo do presente trabalho.
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A formacédo do CH, é proveniente de processos
de tratamento anaerébios, nos quais a matéria or-
ganica é degradada em quatro etapas: hidrolise, aci-
dogénese, acetogénese e metanogése. A separacdo
da fracdo organica do esgoto (sob condi¢des anae-
rébias) acontece sequencialmente de um composto
complexo para um simples, comecando com a hi-
drolise de materiais particulados complexos para
polimeros simples como proteinas, carboidratos e
lipideos. Estes sdo ainda novamente hidrolisados
para produzir aminodcidos, acucares, e 4cidos gra-
x0s de alto peso molecular. Aminoacidos e agticares
sdo convertidos também para um subproduto inter-
medidrio (por exemplo, &cido propiénico, butirico e
outros acidos volateis) ou diretamente fermentados
para écido acético. A producéo de metano e diéxido
de carbono ocorre por meio da clivagem do acetato
(CHERNICHARO, 2005).

Ja as emissdes de 6xido nitroso podem ocorrer
na forma direta, em estacoes de tratamento, ou in-
direta, em dguas residudrias lancadas nos corpos
d’'dagua. Emissoes diretas da nitrificacio (via aerébia)
e desnitrificacdo (via andxica) em ETEs sao conside-
radas como uma fonte minoritaria se comparadas
com as indiretas e podem ser apenas de interesse de
paises que tém avancadas estagdes de tratamento
de esgotos, em grau terciario (IPCC, 2006). Por esta
razao, o Guidelines for National Greenhouse Gas In-
ventories (IPCC, 2006) assume que a maior emissao
do nitrogénio no setor de esgotos ocorre pela nitri-
ficacdo e desnitrificagdo em estudrios e rios, ou seja,
assume que em geral ndo ha remocao significativa
de nitrogénio durante o tratamento secundario em
si. Desta maneira, as emissoes de N,O nao sao con-
templadas por este trabalho, pois o langamento de
aguas residudrias em corpos d’dgua é uma forma de
disposicéo final e ndo um processo de tratamento
propriamente dito.

Segundo o Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(MCT) (2009a), o tratamento de residuos era em
2005 responsavel por 11% (2113 GgCH,) da emis-
sdo total anual de metano no Brasil (18971 GgCH,),
enquanto que a contribuicdo do tratamento de
esgotos sanitarios era de 2,1% (393 GgCH,). Nao
obstante, no cendrio brasileiro, a deficiéncia no
tratamento de esgotos sanitdrios € um problema
que atinge varias areas: apenas 34,6% do total de
esgotos gerados sdo tratados (MC, 2010). Este se-
tor constitui-se em um instrumento fundamental de
promocao do desenvolvimento sustentavel nacional
e local, com ganhos significativos para a qualidade
de vida da populagdo, bem como para a diminui¢do
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de despesas e aplicacio de recursos financeiros nos
sistemas de saude. Assim, os créditos resultantes de
projetos de MDL podem estimular maiores inves-
timentos, buscando-se a universalizacdo do sanea-
mento basico brasileiro. Nesse sentido, o MDL vem
ao encontro dessa demanda, de modo a incentivar
a instalacao e modernizacdo de ETEs, por meio da
aquisicao de tecnologias mais produtivas e limpas.

Dentro desse contexto, as alternativas tecnold-
gicas para reduzir as emissoes de gases estufa no
tratamento de esgotos se resumem a trés medidas
(IPCC, 2006):

A) Substituicao de um processo anaerébio por um
aerdbio. Desta forma, o tratamento passa a ter zero
de emissdes, se for operado adequadamente.

B) Introducdo de tecnologias de recuperagdo e
queima de metano, como flares, em sistemas exis-
tentes de tratamento anaerébio. Neste caso, 0 sis-
tema gera diéxido de carbono em vez de metano,
e como jd dito, o CO, néo € contabilizado. Deve-se
atentar para a eficiéncia do queimador, que define
qual a parcela do gas sofrerd combustdo completa
até o produto final (CO,).

C) Introducdo de tecnologias de recuperacao e
queima do biogds para fins energéticos. Esta alter-
nativa tem a peculiaridade de criar uma fonte de
energia a partir do biogas, por isso, a obtencdo de
créditos estd atrelada aos requisitos e normas de
projeto do setor Energia, e ndo mais de Residuos
como nas anteriores; exceto se esta for utilizada
no tratamento do lodo, situacdo ndo contemplada
neste trabalho.

Os relatdrios e inventdrios nacionais e regionais
tém apontado os volumes das emissdes de metano
provenientes do tratamento de esgotos sanitdrios
que sdo elegiveis como projetos de MDL. Estes volu-
mes indicam que existe potencial de reducdo de ge-
racdo de GEE. As reducdes, por sua vez, sdo obtidas
por meio de alternativas de mitigacédo, trabalhadas
por meio de projetos de MDL, que possuem metodo-
logias de elaboracéo e desenvolvimento especificas.
Ha também um ciclo de etapas para a aprovacédo de
projetos e obtencao das RCEs; mais informagdes a
respeito podem ser encontradas no endereco ele-
tronico do Ministério da Ciéncia e Tecnologia. En-
tretanto, na pratica, existem apenas quatro projetos
de MDL brasileiros registrados no IPCC aplicados a
esgotos industriais - todos com a metodologia AMS
- IILI (IPCC, 1996) e ndo ha nenhum projeto regis-
trado envolvendo esgotos sanitdrios ou domésticos,
também considerando seu desenvolvimento em
territério nacional. A partir dessa constatacdo, os
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principais processos de tratamento de esgotos sa-
nitarios empregados no Brasil foram estudados em
termos de emissdo de GEE e suas respectivas alter-
nativas de mitigacéo, a fim de verificar seu potencial
de geracéo de créditos de carbono.

Experiéncias Internacionais

O cendrio internacional j& apresenta estudos en-
volvendo quantificacdo de GEE em processos de
tratamento de esgotos sanitdrios. Alguns deles sao
resumidos a segulir.

Fadel e Massoud (2001) apresentaram métodos
de estimativa usados para determinar a emissao de
metano de dguas residudrias tendo como exemplo
o caso da gestdo de efluentes do Libano. As emis-
soes de CH, do Libano foram estimadas por meio
da metodologia do IPCC (IPCC, 1996, ja mencio-
nada neste trabalho) e entao comparadas com os
resultados obtidos com outros métodos tedricos e
experimentais da USEPA, Droste, Orlich e Topark. A
metodologia do IPCC pareceu subestimar os resul-
tados do tratamento dos esgotos municipais, o que
pode ter acontecido devido a esta usar o valor de
DBO para representar a fracao organica enquanto
que outros métodos usam a DQO. A respeito do
tratamento de efluentes industriais, os resultados
mantiveram-se dentro do intervalo obtido através
de outros métodos.

Cakira e Stenstrom (2005) estudaram a emis-
sdo de GEE em processos aerébios e anaerdbios
de tratamento de esgotos. As andlises mostraram
que para esgotos com baixa carga (menor que 300
mg/L DBO) o processo aerébio emite menor vo-
lume de GEE. Caso contrério (altas cargas de DBO)
0 tratamento anaerdébio € indicado e, o ponto chave
depende da eficiéncia relativa do processo aerébio.
A respeito do CH, dissolvido, a recomendagéo dos
autores € usar o tratamento anaerébio e em seguida
um aerdbio, onde ocorrerd a oxidacdo bioldgica
dessa fracdo do metano, pois a redugao liquida de
gases depende dessa reacdo de oxidacao adicional.

Rosso e Stenstrom (2008) analisaram o potencial
de sequestro de carbono no tratamento de esgotos
municipais. Eles afirmaram que o tratamento ade-
quado dos esgotos municipais pode ser conside-
rado um fator de mitigacdo do aquecimento global.
A andlise de dados projetou beneficios para areas
urbanas sem tratamento sanitario e quantificou os
atuais beneficios para os locais ja abastecidos. Mos-
trou ainda que a produ¢édo mundial liquida de CO,
pode alcancar 191 ktCO,/dia em 2025 resultante
da auséncia de tratamento nas cidades. Assim, o
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estudo apontou um grande potencial de expansao
do servico de tratamento bem como de obtencio de
créditos de carbono.

Shahabadi et al. (2010), por sua vez, desenvolve-
ram um modelo matematico que possibilita estimar
a geracdo de GEE por um sistema de tratamento de
esgoto e determinar a contribuicdo de processos in-
dividuais para emissdes on-site e off-site. Ele aponta
ainda, entre outros, que a emissao de GEE devera
tornar-se o fator de maior influéncia na escolha dos
processos de tratamento.

Lucas et al (2007) buscaram a literatura exis-
tente para avaliar o potencial de reducéo a longo
prazo dos diferentes GEE néo-CO, e apresentaram
uma metodologia para estender as curvas de proje-
¢do de curto prazo para o ano de 2100. A metodo-
logia escolhida utiliza um fator de desenvolvimento
tecnoldgico e amplia ainda mais as curvas usando o
potencial méximo de reducéo e o acompanhamento
de custos.

Kampschreur et al (2009) apresentaram uma
revisao bibliogréfica a fim de identificar os proces-
sos bioldgicos e as condi¢des-chave dos processos
responsaveis pela emisséo de N,O. A analise da li-
teratura permitiu a identificacdo dos parametros
operacionais mais importantes lideres na emissao
de N,O em ETEs: (i) baixa concentracéo de oxigénio
dissolvido (OD) nas etapas de nitrificagdo e desni-
trificaco, (ii) aumento das concentracées de nitrito
em ambas as etapas de nitrificacdo e desnitrificagdo
e, (i) baixa taxa de DQO/N na etapa de desnitrifi-
cacdo. Segundo Kampschreur et al (2009), a litera-
tura ndo estd clara sobre se 0os microrganismos da
nitrificacao e desnitrificagao sao a principal fonte de
emissdo de N,O. Estratégias operacionais para evi-
tar as emissoes de N,O de ETEs séo discutidas e as
areas que necessitam de pesquisa sao identificadas.

Procedimentos metodologicos

A seguir sdo apresentados os procedimentos
metodolégicos para estimar a producado desses
gases no setor utilizando como base o método do
IPCC (IPCC, 2006) e as recomendacoes da United
States Environmental Protection Agency (USEPA,
2010). Este método foi o adotado, pois permite
que os paises adaptem a abordagem da estima-
tiva mais precisamente para seus processos de
tratamento. Isto é possivel devido a variavel Fa-
tor de Conversdao do Metano (Methane Conver-
sion Factor - MCF), que representa o potencial
de geracao de CH, em diferentes sistemas de ma-
nejo de aguas residudrias. Além disso, 0 método
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faz uso de varidveis que sao facilmente encontra-
das e disponiveis na maioria dos paises.

As emissoes de CH, do tratamento dos esgotos
sanitdrios foram estimadas por meio das Equa-
coes 7, 8, 9 10 seguintes, cujas varidveis e valo-
res adotados estdo na Tabela 1.

Equacdo 7: Emissdes de metano pelo trata-
mento de efluentes sanitérios.

CH,Emissions = (TOW, x EF) - R (7)

Equacdo 8: Estimativa do efluente doméstico
organico total.

TO Wdom = POp urb X Ddom (8)

Equacdo 9: Fator de emissé&o.

Artigo Técnico

Equacdo 10: Média ponderada dos MCFi.

MCF, = 5 (WS, xMCF,) (10)

A seguir, efetuou-se a conversdo para tCO,e
dos resultados anteriores baseado no Potencial
para Aquecimento Global - PAG do géds metano.
Isto permitiu uniformizar os dados, para sua
comparacao, discussdo e soma, e indicar o total
de CO, equivalente produzido pelos processos de
tratamento de esgoto.

Assim, a Equacdo 11 foi utilizada para estimar
as emissOes de GEE de cada um dos processos de
tratamento de esgotos sanitdrios em termos de
tCO,e, para uma comunidade de 1000 habitan-
tes, tomada como exemplo.

Equacao (11): Emissoes de CO2e do tratamento
de esgotos sanitarios.

CO eEmissions = (21xCH Emissions)
+(310xN,OEmissions)

EF = B, x MédiaponderadadosMCF ©)
O tipo de processo “x” e o arranjo de trata-
mento foram selecionados a partir dos traba-
lhos da CETESB (2010) e de Salvador (2010).
VARIAVEL DESCRICAO VALOR UNIDADE
CH Emissions Quantidade de metano gerada ao ano a calcular tCH,/ano
oW, Efluente doméstico organico total a calcular kgDBO/ano
EF Fator de emissao a calcular kgCH,/kgDBO
R CH, recuperado ao ano a calcular kgCH,/ano
Pop,, Populacao urbana atendida 1000 pessoas
Componente organico degradavel do 19,71
Do efluente doméstico NBR12209/92 (ABNT, 1992) | KeDBO/1000pessoas/ano
B Capacidade maxima de producao de 0,60 (default IPCC) keCH, /kgDBO
o metano !
Fracao do efluente do tipo “i” tratada . .
WS, , usando o processo “x” a calcular adimensional
Fator de conversao de metano do pro- . .
MCF, cesso “x” tratando o efluente “i” Tabela 2 adimensional

Fonte: Adaptado de CETESB (2010) e IPCC (2006).

Tabela 1. Varidveis para quantificacdo das emissoes de metano.
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Neste sentido, o valor R foi considerado ape-
nas para reatores anaer6bios e digestores ana-
erobios de lodos ativados, que contém sempre
um queimador, pois essa €é a pratica verificada
no Brasil de acordo a CETESB (2010). Dessa
forma, adotou-se que 100% do metano des-
sas instalaces é recuperado e queimado por
flares, cuja eficiéncia é de 50%. Além disso,
foi adotado o valor 21 (adimensional) para o
PAG do metano, e para os fatores de conver-
sdo de metano de cada um dos processos tra-
tando efluente serado usados os default do IPCC
(2006), mostrados na Tabela 2.

Por fim, realizou-se a conversao das RCEs
para o valor monetdrio através da multipli-
cacdo do pre¢o unitdrio da tonelada de car-
bono pelo total de emissdes de cada processo.
Adotou-se a cotacdo de carbono €4,19/tCO,e
e o valor do Euro de R$2,35, divulgados res-
pectivamente pela Bolsa do Clima Européia ou
ECX - European Climate Exchange (https://
www.theice.com/productguide/ProductGrou-
pHierarchy.shtml?groupDetail=&group.grou-
pld=19) e BM&FBOVESPA - Bolsa de Valores
de Sdo Paulo e Bolsa de Mercadorias & Futuros
(http://www.bmfbovespa.com.br), relativos ao
dia 5 de janeiro de 2012.

Equagdo 12: Valor monetario relativo as emis-
soes de CO,e de cada processo.

Valor = CO ,eEmissionsx2,35x4,19 (12)

Resultados e discussao

Os resultados das emissdes podem ser vistos
na Tabela 2.

A partir dos dados da Tabela 2 pode-se notar
que a lagoa anaerdbia, a fossa séptica, os rea-
tores anaerdbios e os digestores anaerdbios de
lodo (do sistema de lodos ativados) foram os li-
deres em termos de emissdes de metano, alcan-
cando valores superiores a quatro toneladas por
mil pessoas por ano. Isto possivelmente devido a
condi¢@o na qual esses processos ocorrem: ana-
erobiose.

A producdo de metano na fossa séptica foi um
pouco menor que a das lagoas anaerdbias prova-
velmente devido a ocorréncia predominante do
fenomeno da decantacio (acéo fisica) no efluente
tratado pela fossa. Sendo os tanques sépticos, re-
atores de fluxo horizontal, e tendo lodo passivo

em relacdo a fase liquida, o processo bioldgico

PROCESSO MCF, EmissoesCH,
Unidade de medida adimensional 1000 ptecsl-slglas/ano
Tanque Séptico (TS) 0,5 5,9
Reator Anaerdbio de manta de lodo e fluxo ascendente (RAFA) 0,8 4,7
Reator Anaerdbio Compartimentado (RAC) 0,8 4,7
Lagoa Anaerdbia (profundidade maior que 3 metros) (Lan) 0,8 9,5
Lagoa Facultativa (profundidade menor que 2 metros) (Lfac) 0,2 2,4
Lagoa Aerada Facultativa (profundidade maior que 2 metros) (LaerF) 0,2 2,4
Lagoa Aerada (profundidade maior que 2 metros) (LAer) 0,1 1,2
Lodos Ativados Convencional (Digestor de Lodo) (LAC(DL)) 0,8 4,7
Lodos Ativados Convencional (Tanque de Aeracao sobrecarregado) (LAC(TA)) 0,3 3,5
Lodos Ativados por Aeracao Prolongada (Digestor de Lodo) (LAAP(DL)) 0,8 4,7
Lodos Ativados por Aeracao Prolongada (Tanque de Aeracao sobrecarregado) 0.3 35
(LAAP(TA)) ’ ’
Lodos Ativados por Batelada (Digestor de Lodo) (LAB(DL)) 0,8 4,7
Lodos Ativados por Batelada (Tanque de Aeracao sobrecarregado) (LAB (TA)) 0,3 3,5

Tabela 2. Valores de MCF e estimativa da produgdo de metano.
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que ocorre no esgoto é menos significativo, con-
sequentemente, a producdo de gases é menor.
Entretanto, destaca-se que o fato de a emissao
dos digestores e reatores (anaerdbios) ser menor
entre 0s processos anaerobios estd relacionado a
existéncia de um queimador, que captura parte
desse gas (metano recuperado-R), pratica verifi-
cada no Brasil.

Quanto a producdo de metano no tanque
de aeracado de lodos ativados, considerou-se
para a estimativa, um cendrio no qual o sis-
tema é mal operado e/ou a ETE encontra-se
sobrecarregada. Desta forma, o oxigénio foi
consumido totalmente no processo aerdbio,
criando condig6es anaerdbias no tanque e pro-
duzindo 3,5 tCH,/1000pessoas/ano ou quase
75 tCO,e/1000pessoas/ano como exibido na
Figura 4.

Afigura4 mostraqueaslagoasaeradassaoasme-
nores emissoras de GEE (1,2 tCH,/1000pessoas/
ano ou 25 tCO,e/1000pessoas/ano), seguidas
das lagoas facultativas (2,4 tCH,/1000pessoas/

Emisstes de CO2e (1CO2e/1000pessoas/ano)
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ano ou quase 50 tCO,e/1000pessoas/ano),
mesmo sem existir qualquer tipo de captura de
gases associado a esses sistemas.

As emissdes de metano das lagoas anaerdébias
(em CO,e) foram elevadas em relacdo a contri-
buicdo dos demais processos de lagoas de esta-
bilizacdo. Entretanto, deve-se considerar o uso de
associacOes desses processos.

Um aspecto relevante é o fato de que as
emissOes do tanque de aeragdo e do digestor
de lodo do sistema de lodos ativados sédo tra-
tadas separadamente. Assim, o arranjo usual
lodo ativado e digestor deve produzir um vo-
lume de géas diferente da soma das parcelas
calculadas neste trabalho. Isto porque as uni-
dades funcionam sequencialmente, de maneira
a mudar a carga organica afluente no digestor
de lodo. Portanto, recomenda-se o estudo das
emissdes para os principais arranjos de pro-
cessos de tratamento usualmente empregados.

A partir do total de toneladas de carbono
equivalente emitidas, escolheu-se para cada

2 ol \ - =
& ~ & & &
& & & F
w4 b i W/ e
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Figura 4 - Emissées de CO,e (tCO,e/1000pessoas/ano) nos processos de tratamento de esgoto.

maio-agosto 2014 | n195

Revista DAE | 67



Artigo Técnico

processo uma alternativa tecnoldgica e calcu-
lou-se o ndimero de RCEs (toneladas que dei-
xam de ser geradas) e seu respectivo valor em
dinheiro (Tabela 3). E relevante lembrar que
se trata de um célculo simplificado, pois exis-
tem metodologias e exigéncias especificas (ci-
clo de projeto) para cada caso de substituicao
ou adi¢do de tecnologia. Optou-se neste traba-
lho por uma abordagem geral a fim de mostrar
o potencial do setor de tratamento de esgoto.

Para o calculo de RCEs geradas, sabendo que
cada tonelada de carbono corresponde a um
certificado, adotou-se o volume de emissdes
em numeros inteiros, e sobre eles calculou-
-se o valor em dinheiro baseado na cotacao do
carbono.

De acordo com a Tabela 3, quatro proces-
sos foram escolhidos para serem substituidos
por métodos aerdbios (alternativa “A”): tan-
que séptico (TS), lagoa anaerébia (Lan), lagoa
facultativa (Lfac) e lagoa aerada facultativa
(Laerf). Isto porque, estes sdo sistemas aber-
tos que ndo permitem recuperacdo de gas.
Assim, os projetos reduziriam suas emissdes

a zero e conseguiriam, cada um, precos entre
R$ 500/1000pessoas/ano no caso das fossas
sépticas e R$1950 por milhar de pessoas aten-
didas ao ano para lagoas anaerdébias.

Aos reatores e digestores de lodo anaerd-
bios (RAFA, LAC(DL), LAAP(DL) e LAB(DL)), a
sugestdo seria a introducdo de queimadores
(alternativa de mitigacdo “B”). Esta pratica
ja é verificada com frequéncia no Brasil com
uso de equipamentos com eficiéncia de 50%.
Portanto, para este cendrio, recomendou-se
melhorar a eficiéncia para a maxima (préxima
a 100%) producdo de CO,. Porém, dado que
o MDL é um instrumento adicional e o Pro-
tocolo de Quioto prioriza medidas internas de
reducdo de emissdo de GEE, esta medida tem
poucas possibilidades de gerar créditos. Con-
sequentemente o célculo da geracdo de RCEs e
seu valor monetério néo foi aplicado.

Os demais processos (Lagoa Aerada - Laer e
os tanques de aeracdo das trés variacdes de Lo-
dos Ativados - LAC(TA), LAAP(TA) e LAB(TA))
sado aerodbios, entretanto, sob mas condicoes de
funcionamento e manutengao podem gerar GEE.

PROCESSO Altriirtnig;i(\;/éaode RCEs geradas Valor monetario
Unidade de medida RS$/1000pessoas/ano
TS A 124 1220,966
RAFA B -
RAC B -
Lan (profundidade maior que 3 metros) A 198 1949,607
Lfac (profundidade menor que 2 metros) A 49 482,4785
Laerf (profundidade maior que 2 metros) A 49 482,4785
Laer (profundidade maior que 2 metros) * -
LAC(DL) B
LAC(TA) * -
LAAP(DL) B -
LAAP(TA) * -
LAB(DL) B -
LAB(TA) * -

As letras “A”, "B” sao relativas as medidas de mitigacdo expostas na secao de Revisao Bibliografica. A alternativa “C” ndo entrou

no escopo pois, como dito anteriormente, os créditos gerados neste caso pertencerao ao setor Energia porque este trabalho

ndo analisa o tratamento do lodo.

*Para estes casos nao se propdes uma mudanca de tecnologia, mas o aprimoramento, otimizacdo de processos e manutencao

a fim de alcancar madxima eficiéncia do sistema.

Tabela 3. Resultados do célculo de RCEs e seu respectivo valor monetdrio.
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Por isso, recomendou-se apenas melhora dos
procedimentos de revisdo, monitoramento de
indicadores e elevacdo dos niveis de eficiéncia.
Todavia, este caso também nao caracteriza adi-
cao ou substituicdo de tecnologia de projetos de
MDL, mas sim boas praticas de manutencgao, e
assim néo é pertinente o calculo das RCEs.

As duas ultimas situacoes discutidas nao se
enquadram nos principios do mecanismo e,
portanto dificilmente serdo capazes de gerar
RCEs. Desta forma, acredita-se que o potencial
de obtencéao de créditos de carbono do setor de
tratamento de esgotos concentra-se na subs-
tituicdo de sistemas anaerdbios por aerdbios
(alternativa “A”). Uma medida interessante e
pouco explorada no Brasil tem sido praticada
nos paises desenvolvidos. Trata-se do uso da
energia resultante de processos anaerdbios
(queima do biogds) para suprir a demanda
energética do metabolismo aerébio, tornando
sustentaveis as associacoes anaerdbio-aerdbio.

Além disso, é importante salientar que a pro-
posicao das alternativas de mitigacao foi feita
com base em apenas um parametro: a emissao
de GEE. Todavia, existem outros critérios como
area, custo e consumo energético que influen-
ciam na tomada de decisdo sobre o processo
de tratamento de esgoto a ser implantado em
cada caso.

Conclusoes

O tratamento de esgotos sanitdrios é impres-
cindivel na busca do desenvolvimento susten-
tavel e o MDL pode permitir a viabilizagdo
econdmica de infraestruturas e instalacoes
para o saneamento por meio de créditos de
carbono. Portanto, os gestores de recursos hi-
dricos devem atentar e promover projetos na
area.

Sob essa perspectiva este estudo buscou ana-
lisar esse potencial através da estimativa de
geracdo de GEE nos processos de tratamento
mais usuais e também de créditos de carbono.
Os resultados mostraram que sistemas anae-
robios e abertos (lagoas e tanques sépticos)
sdo maiores emissores de GEE e consequente-
mente tem maior relevancia no contexto dos
créditos de carbono. Em se tratando de siste-
mas fechados (reatores anaerdbios) existem
tecnologias de recuperacdo e queima de ga-
ses, como flares, que minimizam esse dano, ja
frequentemente adotadas no Brasil. Por isso,
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verificou-se que o potencial inexplorado de
obtencao de RCEs para a situagdo considerada
no presente trabalho (sem N,0), estd na substi-
tuicdo de sistemas anaerdbios pelos aergbios,
cuja emissao de gases estufa, no caso, é nula.
A andlise deste aspecto deve cada vez mais
influenciar na escolha de alternativas no con-
texto urbano. Assim, é necessdrio que as cida-
des adotem uma postura pré-ativa por meio da
prevencao do agravamento do aquecimento
global (por exemplo, garantindo o bom funcio-
namento de ETEs) e do planejamento da miti-
gacdo do dano ao meio e a qualidade de vida.
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