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Apresentacao

Este documento é resultado do trabalho do grupo setorial de empresas de saneamento. O
grupo tem o objetivo de promover engajamento setorial para o desenvolvimento de metodologias
robustas de gestdo de GEE e fortalecer o setor de saneamento como parte da solugdo para
a jornada de descarbonizacéo, visando o alcance dos compromissos nacionais e adaptagédo a
mudanga do clima.

A motivagao da elaboragao deste documento parte da falta de padronizagdo das premissas
de célculo e de coeficientes nas metodologias para estimativas de GEE oriundos do tratamento
de Esgoto. O método disponibilizado pelo IPCC (2019) visa o célculo nacional e ndo esta adaptado
para a abordagem bottom-up. Diante disto, cada empresa de saneamento realizou adaptacdes de
acordo com sua realidade operacional, e assumiu premissas distintas, tornando dificil a realizagao
de um benchmarking entre elas.

Outro ponto de atencdo refere-se a algumas simplificagdes adotadas nas metodologias,
oriundas da indisponibilidade de dados nos controles operacionais, resultando em tomadas de
decisédo equivocadas quanto a escolha de rotas tecnolégicas de tratamento visando a reducgéo de
GEE durante a jornada de descarbonizagdo. Simplificagdes estas que muitas vezes consistem na
ndo-contabilizagdo de emissdes de gases dos processos na ETE que nao se refere diretamente
com o tratamento da fase liquida, como, por exemplo, as emissdées de metano geradas do
tratamento de lodo de lagoas de decantagéo.

As diretrizes apresentadas neste documento buscam unificar as premissas e métodos de
célculos para emissdes de GEE provenientes do tratamento de esgoto para empresas de
saneamento, bem como apontar os principais desafios encontrados pelos profissionais da area
sobre este tema. De maneira geral, foram estabelecidas as seguintes premissas:

e Adogao dos métodos de célculo e coeficientes que melhor representam as principais
rotas tecnolbgicas para tratamento de esgoto utilizadas pelas empresas de
saneamento no Brasil.

e A escolha dos métodos para calculo das emissdes dos efluentes deve considerar as
informagdes comumente disponiveis nas empresas de saneamento brasileiras. Na

falta de dados ou metodologias, adota-se a premissa de abordagem mais

conservadora quanto a emissao de GEE.
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1 Introdugao

A crescente preocupagéo com as mudangas climéaticas tem impulsionado a busca
por solugdes para mitigar as emissdes de gases do efeito estufa (GEEs) provenientes de
diversas atividades humanas. Nesse contexto, as estagdes de tratamento de esgoto
(ETEs) tém sido objeto de interesse, uma vez que emitem significativas quantidades de
GEEs durante o processo de tratamento. Esses gases incluem principalmente o diéxido
de carbono (CO2), o metano (CH4) e o éxido nitroso (N20). O diéxido de carbono
produzido durante a respiragéo dos microrganismos é desconsiderado em inventérios de
emissdes por ser de origem biogénica e inerentes ao processo. Por sua vez, o CO2 emitido
a partir da queima do metano nas ETEs é contabilizado pela ferramenta de célculo do
Programa Brasileiro GHG, mas, nesse caso, considerado como de origem biogénica.

Os processos tratamento de esgoto representam a principal parcela de emissdes dos
inventarios de empresas de saneamento. A grande variedade de processos de tratamento
de esgoto dificulta o processo de estimativa das emissdées. Uma empresa de saneamento
pode operar centenas de diferentes plantas de tratamento. Cada planta pode conter um
ou mais processos de tratamento com potencial de geragao de gases, e cada um desses
processos possui caracteristicas Unicas quanto a possibilidade de geracdo de GEE.
Sistemas aerébios, por exemplo, possuem maior potencial de emissdes de 6xido nitroso,
enquanto sistema anaerdbios possuem maior potencial de geracdo de metano. Mesmo
dentre os sistemas anaerdbios existem aqueles que sdo mais eficientes na recuperagao
do metano, como, por exemplo, reatores anaerdbios do tipo UASB quando comparados
com lagoas anaerbbias. Até mesmo tecnologias semelhantes podem emitir quantidades
de GEE bastantes distintas ao considerar a qualidade do esgoto tratado e os parametros
operacionais da estacéo. Além disso, a emissdo de GEE ndo esté restrita apenas a
tecnologia de tratamento da fase liquida do esgoto. O processo de tratamento do lodo
também deve ser observado. Assim, a complexidade aumenta ainda mais, pois os dados
de entrada para a estimativa de GEE oriundos do tratamento de lodo séo diferentes dos
utilizados para o tratamento da fase liquida. Quando estes dados nédo estéo disponiveis,

tanto a fase sélida quanto a liquida podem ser estimados, com menor precisdo, com 0s

mesmos dados de entrada desde que considerados os coeficientes adequados.
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Neste contexto, por um lado, avaliar cada estagcdo de tratamento de esgoto
considerando todas as suas particularidades requer grande esforco analitico,
processamento de calculo e um grande volume de coleta de informacgdes, por outro lado,
metodologias simplificadas, como a apresentada pelo método disponibilizado pelo IPCC
(2019), embora coerente com a ordem de grandeza das emissdes, podem resultar em
tomadas de decisdo equivocadas quanto a escolha de rotas tecnolégicas de tratamento
visando a reducgao de GEE.

Nesse sentido, este trabalho tem como objetivo revisar a metodologia de estimativa
de GEEs da ferramenta de célculo do Programa Brasileiro GHG Protocol e do Guidelines
for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2019), a fim de identificar seus pontos
fortes e limitagdes e propor possiveis melhorias adicionais relevantes para as empresas
de saneamento que atuam no territorio brasileiro, compatibilizando o esforgo necesséario
para realizacdo das estimativa com a precisdo e detalhamento suficientes para as
tomadas de decisdo das empresas quanto escolha de rotas tecnolbégicas de baixa

emissao.

2 Objetivo

Revisar e adaptar, para empresas de saneamento brasileiras, os métodos para a
estimativa de emissdo de GEEs durante o tratamento da fase liquida em estagcdes de
tratamento de esgoto, apds o langamento do efluente final e durante o tratamento do
lodo. Consolidar uma metodologia de célculo que seja de viavel aplicagdo e que fornega
bases soélidas para fortalecer o setor de saneamento como parte da solugéo para a
jornada de descarbonizagao, possibilitando que os inventarios de GEE do setor sejam
comparéveis e visando o alcance dos compromissos nacionais e adaptagédo a mudancga

do clima.

3 Metodologia

Foi realizada uma revisdo das metodologias de calculo das emissbes de GEE oriundas
do tratamento de efluentes propostas na ferramenta de célculo do Programa Brasileiro

GHG Protocol e no Guidelines for National Greenhouse Gas Inventories (IPCC, 2019). A
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partir desta revisédo da revisdo de literatura técnica e cientifica, foram incorporadas
algumas adaptacbes e recomendagdes adicionais relevantes para as empresas de
saneamento que atuam no territorio brasileiro. Balangos de massa em sistema de
tratamento ndo mencionados pelas metodologias anteriores foram realizados para a
proposicéo de fatores de emissdo. A escolha dos fatores de emissdes e métodos de
célculo basearam-se nas seguintes premissas gerais.

- Adocdo dos métodos de célculo e coeficientes que melhor representam as
principais rotas tecnolégicas para tratamento de esgoto utilizadas pelas empresas de
saneamento no Brasil.

- Adogdo dos métodos de célculo que consideram como varidveis de entradas as
informacdes comumente disponiveis nhas empresas de saneamento brasileiras.

- Na falta de dados ou método, adota-se a premissa de abordagem mais
conservadora quanto a emissao de GEE.

A Tabela 1 resume as informagdes necessérias para a realizagdo dos célculos
conforme a metodologia proposta neste trabalho. Sempre em que os dados disponiveis

permitirem, recomenda-se a utilizagao do tier mais alto.

Tabela 1: Dados necessarios para a estimativa de GEE oriundos do tratamento de esgoto.
TIER DADOS NECESSARIOS

Emissdo de metano (CH.) durante o tratamento da fase liquida

4 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo

e Etapas de tratamento de esgoto da estacao

e DBO do efluente bruto

e DBO da saida de cada etapa do tratamento

e DBO do efluente tratado

e Massa seca de lodo produzido no tratamento

3 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo

e Etapas de tratamento de esgoto da estacao

e DBO do efluente bruto

e DBO da saida de cada etapa do tratamento

e DBO do efluente tratado

2 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo

e Etapas de tratamento de esgoto da estacao

e DBO do efluente bruto

e DBO do efluente tratado

1 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo

o Etapas de tratamento de esgoto da estacao
Emissao de N2O durante o tratamento e langamento do esgoto

3 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo
o Etapas de tratamento de esgoto da estacao
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e Concentracéo de NTK do efluente bruto (para unidades com potencial de nitrificago)
e Concentragao de NTK do efluente tratado
o Eficiéncia de remogao de nitrogénio total (para unidades com potencial de nitrificagéo)
2 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo
e Etapas de tratamento de esgoto da estagéo
e Concentragdo de NTK do efluente bruto (para unidades com potencial de nitrificagdo)
e Concentragao de NTK do efluente tratado
1 e Volume de esgoto tratado em cada estagéo
e Etapas de tratamento de esgoto da estacao
e Populagéo atendida na area de cobertura da estagdo de tratamento
Emissédo de metano oriundo do tratamento de lodo

3 e Concentragéo de sélidos suspensos totais afluente ao digestor

e Remogé&o SSV no digestor anaerébio

e Volume de biogéas produzido no biodigestor

2 e Concentragéo de sélidos suspensos totais afluente ao digestor

e Remogédo SSV no digestor anaerébio

1 e Sem informagdes sobre as concentragdes de sélidos da linha que alimenta digestores de
lodo.

Recuperacgéo de Metano

2 e Etapas de tratamento que possuem sistema de recuperagédo/queima de biogas
¢ Tipo de sistema de recuperagéo/queima de biogas

e Eficiéncia o sistema de recuperagédo/queima

e Tempo de operagéo do sistema de recuperagao/queima de biogas

1 ¢ Etapas de tratamento que possuem sistema de recuperagéo/queima de biogas
e Tipo de sistema de recuperagédo/queima de biogas

4 Resultados

4.1 Emissao de metano durante o tratamento da fase liquida

A Figura Tmostra o fluxograma que deve ser observado para a escolhas das equacdes

de célculo para a emissdo de metano durante o tratamento da fase liquida.
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Emisséo de CH,4 durante o
tratamento na fase liquida

l

Possui
dados de
concentragéo da DBO de

Utilizar as
equacdes (1) e
(2) para cada

entrada e saida de cada etapa im—p- etapa do [
do tratamento? tratamento e
langamento final
Nao
POSSU(; Considerar a Considerar a

a DBO do -~ o

efluente bruto e Nio DBO F|~p|ca > eficiéncia de cada
da regido ou etapa do tratamento
tratado? da literatura conforme Tabela 6

Sim

¥

Estimar a DBO
degradada conforme
"Premissas para
determinacéo da
DBO degradada em
cada etapa do
tratamento”

\/

Utilizar para cada
etapa do tratamento
e langamento final as

equacdes (1) e (2)

Figura 1. Fluxograma para a escolha do método de célculo para a emissdo de metano
durante o tratamento da fase liquida.

O calculo da emissdo de metano produzido durante cada etapa do tratamento de

efluentes em que hé conversao da DBO é calculada pelas equacdes 1e 2.

1
1000

S= sMassa de lodo seca ‘K-1000 equagao (2)

Emisséo de CH,=Bo ‘MCF '[(DBodegradada na etapa'V°|umeesgoto tratado)~S] equagso (1)

Este célculo é realizado para cada etapa do processo de tratamento que possui

potencial de geracédo de metano e para o langamento final. No langamento final, é
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considerado como DBOyegradada @ DBOremanescente QUE sera auto depurada no corpo

receptor. Os pardmetros dessas equagodes estdo descritos na Tabela 2 e na Tabela 3.

Tabela 2: Descrigédo dos parametros de céalculo da emissédo de metano em processos
biolégicos de tratamento.

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
Massa de metano emitida
Emisséo de CH, [w] - equagao (1)
ano por ano
Produgdo méaxima de
B [kgCH4 0,6 metano para esgoto IPCC (2019)
0 kgDBO ’ para esg
domeéstico
Fator de corregéo de Adaptado
MCF adimensional Tabela 4 Metano (Methane de IPCC
Correction Factor) (2019)
Ver premissas para Base de
DBO degradada na etapa
DBOgegradada [ngEO] determinagéo da dados das
m do processo
DBO degradada operagoes
Base de
m3 Volume de esgoto tratado
Volumegsgoto tratado [— dados das
ano no ano do inventario
operagodes
Conteldo organico
retirado com o lodo no ano | Base de
s [ngBO] do inventario. Se ndo dados das
ano houver informagbes parao | operagoes
célculo deve ser e Equacao
considerado igual a O
Base de
Massa seca de lodo
Ton ST
SMassa de lodo seca [ ] . . dados das
ano produzido na estagao
operagoes
kgDBO Fator de conversao para o
K —] Tabela 3 IPCC (2019)
Kg massaseca conteldo organico do lodo
Tabela 3: Fatores de converséao para o conteddo orgénico do lodo.
TIPO DE LODO VALORDEK' FONTE

kgDBO ]
Kg massa seca
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Estacdes de tratamento aerébio com tratamento primério 0,8 IPCC (2019)
(lodo misto primarios e secundarios, nao tratadas ou

tratadas aerobiamente)

Estacdes de tratamento aerébio com tratamento priméario e 1.0 IPCC (2019)
digestéo anaerdbia de lodo (lodo misto primario e

secundario, tratado anaerobiamente)

Estacdes de tratamento aerébio sem tratamento primario 116 IPCC (2019)

separado

Valores de “K” retirados de IPCC (2019) podem ser utilizados para estagédo de
tratamento de esgoto predominantemente aerébia. O IPCC (2019) ndo menciona o valor
de K para outros processos, como por exemplo, reatores UASB, lagoas de estabilizagao ou
estacdes de com tratamento sequenciais que geram lodo proveniente de diversas etapas
de tratamento. Para estes casos, recomenda-se considerar o conteldo organico retirado
com o lodo no ano do inventario (S) igual a zero devido a falta de referéncias para o valor
deste coeficiente. O IPCC (2019) menciona um coeficiente K para lodo primaério, neste
caso ndo se recomenda a utilizagdo do coeficiente, mas sim que a eficiéncia do
tratamento primario seja considerada no célculo da DBO degradada por se tratar de uma
medida direta.

O IPCC (2019) menciona o parametro TOW (total organically degradable material in
domestic wastewater) como varidvel para a equacdo (1) ao invés de
(DBOgegradada’VOluMecsgoto tratado)-  Também é recomendado pelo IPCC (2019) que seja
desconsiderado o contetdo organico que foi transformado em lodo, S (organic
component removed from wastewater in the form of sludge), da carga organica total
degradavel no tratamento (TOW), que pode ser bastante representativo em sistemas
aerbbios. Isso porque o conteldo organico que é transformado em lodo pode ser
desconsiderado no balango de massa como potencial de formagao de GEE.

Entende-se que da mesma forma o contetdo remanescente no tratamento final deve

ser desconsiderado do céalculo da emissdo de metano por deixar o sistema inalterado,

conforme exemplifica o balango de massa da Figura 2.
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&

Biogds (CH, e CO;)
(40 a 50%) (70 a 90%)

- e —Dr e
= Reator = ‘; Reator -
Aerdbio Efluente 550 1005% Anaerdbio Efluente
DBO 100% (5 a 10%) (10 a 30%)
Lodo Lodo
(50 a 60%) (52 10%)

Figura 2: Balango de massa tipico de um processo biolégico aerébios e anaerébio.
Fonte: VON SPERLING (2012c)

Assim, entende-se que o remanescente da carga organica também deve ser
desconsiderado no célculo das emissdes da respectiva etapa, e, portanto, o parametro
TOW mencionado pelo IPCC (2019) é igual a DBOyegradada’VOluMegsgoto tratado-

O MCF (Methane correction fator) varia para cada tipo de processo de tratamento,
alguns de seus valores foram adaptados de IPCC (2019) conforme a Tabela 4. Para o
mesmo processo de tratamento que possui unidades em série do mesmo tipo, por
exemplo, uma série de lagoas facultativas, deve-se considerar o conjunto de unidades
como um unico processo. Nos Ultimos anos, diversas novas tecnologias de tratamento de
esgoto foram desenvolvidas e patenteadas, para estas tecnologias sugere-se a avaliagéo
a qual tecnologia descrita na Tabela 4 ela mais se assemelha, se necesséario, deve-se
considerar multiplas etapas. Também é recomendado que o fornecedor da tecnologia
apresente o memorial de célculo do processo e estabeleca o MCF ou a meméria de
célculo para as emissdes de GEE especifica da tecnologia.

As tecnologias de tratamento aerdbios centralizados que possuem lagoas de
decantacéo e digestores de lodo também foram especificadas na Tabela 4, entretanto,
recomenda-se a utilizagcdo destes coeficientes apenas para os casos em que ndo ha
dados suficientes para o célculo das emissdes oriundas do tratamento de lodo.

Ainda segundo IPCC (2019) ambientes que propiciam o acimulo de sedimento
possuem potencial maior de geragdo de metano. Para estes ambientes (reservatério, lago

ou estuario e outros ambientes lénticos), o MCF a ser proposto é de 0,19. Enquanto

ambientes que ndo propiciam o acumulo de sedimento (rios, corregos e outros ambientes
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l6ticos) o MCF é de 0,035. Recomenda-se a utilizagdo do MCF de O,11 para os casos em
que néo hé avaliagado do corpo receptor ou davida quanto a possibilidade de acimulo de
sedimento.

Tabela 4: Valores do fator de conversdo de metano para cada tipo de processo biolégico
de tratamento.

PROCESSO MCF
Reator anaerébio (UASB) 0,80
Lagoas profundas (profundidades maiores que 2m): Lagoa anaerébia 0,80
Filtro anaerébio 0,80

Lagoas rasas (profundidades menores que 2m): Lagoa facultativa,

polimento e maturagao ou Lagoa facultativa aerada (aeragéo 0,20
superficial)
Fossa ou vala 0,50

Sistemas aerébios (fase liquida):
Lodos Ativados, Lagoas Aeradas de mistura completa, filtros 0,03

percoladores, filtros aerados submersos, MBR, MBBR.

Lagoas aeradas de mistura completa seguidas de Lagoas de

decantagéo (fase liquida + fase sélida) 029
Sistema aer6bios com digestdo anaerébia de lodo, sem recuperagao do 0992
biogas (fase liquida + fase solida)

Sistema aer6bio com digestao anaerdbia de lodo e recuperagéao parcial 0018

do biogas (fase liquida + fase sélida)

0,035 (Tier 2)
Esgoto coletado nao tratado/DBO remanescente no langamento 0,19 (Tier 2)

O (Tier1) 4

1. Baseado na estimativa de producédo de lodo da lagoa aerada e na parcela do lodo digerida
anaerobiamente no fundo da lagoa de decantagéo segundo JORDAO E. P, PESSOA C. A. (2014).

2. Considerado a soma do MCF do digestor anaerdbio proposto por NOYOLA, et al (2018) (0,26) e MCF
e de sistemas aerdbios centralizados proposto pelo IPCC (2019) (0,03).

3. Pode variar de acordo com a eficiéncia de recuperagdo do metano no biodigestor. Por padréo foi
considerado a redugdo de 31% do MCF no digestor anaerébio pela recuperagcdo de metano, considerando
38% de perda no meio liquido e 50% de eficiéncia de queima no queimador tipo aberto, para maiores detalhes
veja item 2.2.

4. Valor a ser considerado para o esgoto langado diretamente em corpos receptores e como a etapa

final de qualquer processo de tratamento considerando a DBO remanescente.




ESTIMATIVA DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA ORIUNDOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO s

411 Premissas para determinagéo da DBO degradada em cada etapa do tratamento

A DBO degradada ou removida & determinada pela diferenga entre a média da DBO
afluente e efluente de cada etapa de tratamento, sempre considerando que para a etapa
seguinte a concentragcéo remanescente da etapa anterior. As equacdes 3 a 5 exemplifica
o calculo de um processo de duas etapas. Sempre que possivel deve-se utilizar os dados

medidos em campo.

DBO yegradada 1° Etapa =DBOEsiuente Bruto~ DBOEfiuente da 19Etapa equagao (3)
DBodegradada 2° Etapa =DBoEquente da 19Etapa ™ DBOEfluem:e tratado equagao (4)
equagéo (5)

DBoremanescente = DBOEfluem:e tratado

Tabela 5: Parametros para célculo da DBO degradada dados de monitoramento por

etapas

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO FONTE

DBOgfiuente bruto [ngBO] DBO média do efluente bruto que a ETE | Base de dados das
m? recebe durante o periodo do inventério | operagdes.

DBOkgfiuente da 1°Etapa [ngBO] DBO média do efluente apds a primeira Base de dados das
m’ etapa de tratamento operagdes. Ou

estimado

DBOgfiuente tratado [ngBO] DBO média do efluente tratado que a Base de dados das

m® ETE recebe durante o periodo do operagoes.
inventario

Quando na primeira etapa de tratamento ocorre a remogao de DBO em uma unidade
de separagao de fases, como por exemplo, decantadores ou flotadores primérios, a DBO
removida nestas unidades deve ser descontada da DBO do efluente bruto para se obter
a DBO degradada na primeira etapa de processo biolégico. Por outro lado, se o lodo
primério & removido e encaminhado a um digestor anaerdbio, a avaliagdo da geragéo de
metano devera ser feita conforme discutido no item “emissdo de metano durante o
tratamento de lodo”. Entretanto, esta avaliagcdo pode ndo ser possivel, pois séo
necessarios dados de monitoramento da concentragéo de sélidos no digestor. Quando
estes dados dos monitoramentos da concentragéo de sélidos ndo estiverem disponiveis,

a remogao de DBO destas unidades ndo deve ser descontada para que a emissao de
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metano seja contabilizada em conjunto com o célculo da fase liquida adotando-se o MCF
adequado da Tabela 4.

Para sistemas com tratamento sequenciais em que nédo héd medi¢gao da DBO por etapa
de tratamento (por exemplo, a medigdo da DBO efluente da primeira etapa), mas ha
medi¢ao do efluente bruto e do efluente tratado, pode-se estimar a eficiéncia de cada
etapa a partir de valores de eficiéncia tipicos encontradas na literatura.

Para esta estimativa foram encontradas duas propostas realizadas pelas empresas
de saneamento. A primeira proposta de célculo considera os dados da literatura para
eficiéncia de cada etapa do tratamento (conforme Tabela 6) balizados com a eficiéncia
global monitorada.

A segunda proposta considera as eficiéncias tedricas apenas da primeira etapa que
geralmente é a anaerdbia. Esta proposta possui meméria de calculo mais simples,
entretanto pode apresentar maior desvio do valor real especialmente em sistemas de
tratamento que recebam efluentes domésticos com caracteristicas distintas das
normalmente observadas na literatura, por exemplo ETEs que tem alta contribuicdo de
efluentes industriais.

Para ambos os métodos de célculo, podem ser consideradas as eficiéncias tipicas
encontradas na literatura (Tabela 6), mas se a empresa possui registros de eficiéncia de
alguns seus sistemas, recomenda-se que estas sejam extrapoladas para os demais por ja
representarem a capacidade de tratamento de esgoto considerando as caracteristicas
do esgoto tratado na regido de atuacdo da empresa, o clima e as condigdes de operagao
das unidades.

Tabela 6: Eficiéncia tipicas das principais etapas de tratamento biolbgico.

PROCESSO EFICIENCIA TiPICA FONTE

Ei
Reator anaerébio (UASB) 60-70% Von Sperling, 2005
Lagoa anaerbbia 50-60% Von Sperling, 1996
Filtro anaerébio 68-79% Pinto,1995
Lagoa Facultativa 70-85% Von Sperling, 2002a
Lagoa Facultativa aerada 70-90% Von Sperling, 2002a
Fossa ou vala 30% Jordéo, 2014
Lodos Ativados 85-93% Von Sperling, 2002b
Lodos Ativados por aeracao prolongada 90-95% Von Sperling, 2002b




ESTIMATIVA DE EMISSOES DE GASES DO EFEITO ESTUFA ORIUNDOS DO TRATAMENTO DE ESGOTO s

Lagoas aeradas de mistura completa 75-85% Von Sperling, 2005
Filtro Percolador de baixa carga 85-93% Von Sperling, 2005
Filtro Percolador de alta carga 80-90% Von Sperling, 2005
Filtro Aerado Submerso 88-95% Von Sperling, 2005
Flotagao por ar dissolvido 80% Chernicharo, 2011

412 Estimativa da DBO degradada considerando a eficiéncia tipica de todas as etapas

de tratamento

Mesmo nédo tendo monitoramento por etapa de tratamento nos casos em que ha mais
mltiplas etapas, é possivel a partir da a eficiéncia final observada (&) e as eficiéncias
tedricas por etapa de tratamento (¢;), estimar a DBO degradada em cada etapa. Para isso,
€ preciso encontrar a eficiéncia tedrica corrigida a partir da eficiéncia real, considerando
a remogao tedrica da primeira e segunda etapa (&) corrigidas por um coeficiente de

correcgao (x) da equacéo 6.

g = 1-(1-5:x).(1-g5%) equacéo (6)

Em seguida, calcula-se a eficiéncia monitorada na planta:

€= DBOkfiuente bruto = DBOEfiuente tratado
=

DBOkfiyente bruto equagéo (7)
De posse dessas informagdes é possivel calcular um coeficiente de corregao (x)
aplicando o teorema de Bhaskara ou algum método numérico. No caso do teorema de
Bhaskara, o coeficiente de correlagdo para duas etapas serd igual a menor raiz
encontrada.

Finalmente a DBO degrada em cada etapa e a DBO remanescente podem ser calcula

pelas seguintes equagoes:

DBodegradada 19 Etapa = DBoEquente Bruto "&1X equagao (8)

DBodegradada 29 Etapa = DBoEquente da 1°Etapa’ €2X equagao (9)

DBO,emanescente = DBOEfiuente bruto (l'sf)' equagao (10)
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Tabela 7: Parametros para estimativa da DBO degrada considerando e eficiéncia tipica

das mdultiplas etapas.

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO FONTE
kgDBO DBO média do efluente bruto que a ETE | Base de dados das
DBOkfiyente bruto [ 3 ] . . 2. ~
m recebe durante o periodo do inventario operagodes.
DBO média do efluente tratado que a
kgDBO Base de dados das
DBOkgfiuente tratado [ 5 ] ETE recebe durante o periodo do
m operagoes.
inventario
Eficiéncia observada da planta Base de dados das
&f [%] .
monitorada operacgoes.
&1 [%] Eficiéncia tedrica da etapa 1 Tabela 6
& [%] Eficiéncia tedrica da etapa 2 Tabela 6
Coeficiente de corregéo da eficiéncia
x adimensional | teérica em fungéo da eficiéncia global equagdo 6
observada
413 Estimativa da DBO degradada considerando a eficiéncia tipica da etapa anaerdbia.

Uma maneira mais simples, porém, menos precisa, para estimar a DBO das mdaltiplas
etapas em casos em que ndo ha monitoramento &€ apenas considerar a eficiéncia tipica

da primeira etapa da seguinte forma:

DBodegradada 19 Etapa™ DBoEquente Bruto €1 equagao (11)

DBodegradada 2¢ Etapa=DBoEquente Bruto_DBoEquente da 1°Etapa’ ~ DBOEquente tratado equagdo (12)

DBoremanescente= DBoEquente tratado equagao (13)

Tabela 8: Parametros para estimativa da DBO degrada considerando e eficiéncia tipica
apenas da primeira etapa

PARAMETRO UNIDADE DESCRICAO FONTE
DBOkfiuente bruto [ngBO] DBO média do efluente bruto que a Base de dados das
m® ETE recebe durante o periodo do operagoes.
inventario
&1 [%] Eficiéncia tedrica da etapa 1 Tabela 6

DBOkfiuente tratado DBO média do efluente tratado que a Base de dados das

ETE recebe durante o periodo do operagoes.

inventario
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4.2 Emissao de 6xido nitroso durante o tratamento e langamento do esgoto

A remogcéo biolégica de nitrogénio convencional se inicia quando a partir da hidrélise
da matéria orgénica o nitrogénio orgéanico é liberado na forma de nitrogénio amoniacal.
Na sequéncia, o processo de nitrificagdo converte o nitrogénio amoniacal em nitrito
(NO2-) e este, a nitrato (NO3-). A remogao do nitrogénio na fase liquida ocorre
efetivamente na desnitrificagéo, quando os nitratos séo reduzidos a nitrogénio gasoso,
este que € liberado pela atmosfera.

O nitrogénio organico corresponde a grupamentos amina. O nitrogénio organico e a
amdnia, em conjunto, sdo determinados em laboratério pelo método Kjeldahl, sendo
denominado Nitrogénio Total de Kjeldahl (NTK). Assim, no meio liquido (VON SPERLIG,
2016):

e NTK = nitrogénio organico + amdnia (forma predominante nos esgotos brutos);
e NT = nitrogénio organico + amdnia + nitrito + nitrato (nitrogénio total).

Nos processos predominantemente aerébios com remogé&o biolégica de nitrogénio,
o N2O pode ser produzido tanto na zona andxica, durante a desnitrificacdo, quanto na
zona aerdbia, durante a nitrificagdo. No entanto, as zonas aerdbias vém sendo reportadas
como maiores emissoras de N,O do que as zonas andxicas (YE, PORRO & NOPENS, 2022).
Cabe destacar que a nitrificagao ocorre quase que sistematicamente nas ETEs de lodos
ativados, quando operadas em condi¢cdes de elevada temperatura nas regides de clima
quente, como é o caso do Brasil (VON SPERLING, 2016).

A emissao de 6xido nitroso pode ocorrer de forma direta em sistemas aerdbios ou
indireta apds o langamento do efluente no corpo hidrico. Para o célculo da emisséo de
oxido nitroso de forma direta em estacdes predominantemente aerdbias se utiliza a
equacao 14. Considera-se estagcbes predominantemente aerdbias aquela que possuir

pelo menos uma etapa de sistema aerdbio especificado na Tabela 4. Para os demais tipos

de tratamento a emisséo direta é considerada nao significante devido a baixa capacidade
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de nitrificagdo. Para todos os casos, inclusive sistema predominantemente aerdbios, as

emissdes indiretas podem ser calculadas pela equagéo 15.

1 44

NEfiuente tratado)'EFAerébio' W : % equagéo (14)

Emisséo direta de N,O=Volume,ggoto -(NEﬂuente brute”

1 44

Efluente tratado)‘EFlndirem. 1000 ’ ﬁ equagao (15)

Emisséo indireta de N,O=Volume,,., ‘(N

Os parametros dessa equacao sédo descritos na Tabela 9.

Tabela 9: Descrigcdo dos parametros de célculo para estimativa de emissdo de oxido
nitroso a partir de dados de nitrogénio afluente.

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
Massa de 6xido
Emissao de N,O [w] - nitroso emitida por
ano
ano
kgN Base de dados das
Nefiuente bruto [ ] - Concentragdo de NTK
m? operagdes.
kgN Base de dados das
Nefluente tratado [—] - Concentragdo de NTK
m? operacgées.
kg N-N,O 0,016 ou Fator de emissé&o IPCC (2019) Cap. 6.3.1.3
EF percpi [—
herobio kg N equagdo 16 | tratamento aerdbico Tabela 6.8A
Fator para emissbes
kg N-N,O IPCC (2019) Cap. 6.3.1.3
EFindireto [— 0,005 indiretas de N2O apds
kg N Tabela 6.8A
o langamento final

Alguns estudos propuseram que o EF pqrgbic  Parece estar relacionado ao desempenho de remogao de nitrogénio

total (NT) da planta (DE HAAS AND YE, 2021). Desta forma, sugerimos a utilizagdo da equagao
encontrada por DE HAAS AND YE (2021) para correcao do fator de emissdo em casos que
a eficiéncia de remocéo de nitrogénio total ultrapasse 60%. A equagéo sugere que a
emissdo pode ser considerada desprezivel caso a eficiéncia de remogao de NT seja

superior a 95%.

EF — (_ 0,0462 %NTremovido +4, 4'4') equagéo
Aerobio = 100 (16)

Tabela 10: Descricado dos parametros de célculo corregao do fator de emisséo de N20 em

fungao da eficiéncia de remogéo de nitrogénio total da estacgéo.
PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRIGAO FONTE
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Fator de emissdo | DE HAAS AND YE
e ) com remogéo de N | (2021)
Nitrogénio total
removido,
Eficiéncia de remocgéo de considerando Base de dados
%NT removido %
nitrogénio total na estagéo eficiéncia de das operacoes
nitrificagéo e
desnitrificagéo.

Quando né&o estiver disponivel os resultados de anélises de concentragdo de
nitrogénio afluente da estagcdo de tratamento, também pode ser considerada a
concentragéo de nitrogénio tipica para esgotos da regido em que a ETE se encontra

estimar via equagéo 17, que considera a populagdo atendida.

PTrat-Pprot sup ply-FPC-FNPR-Fnon-F ind
com equagao (17)

Volume de esgoto tratado na ETE

Nefiuente =

Tabela 11: Descricédo dos paréametros de calculo para estimativa de emissdo de oxido
nitroso a partir de dados de populagao atendida.

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRICAO FONTE
Populagao atendida; (estimativa IBGE
para 2020 e proporcao feita para Base de dados
Ptrat habitante -
cada ETE feita por nmeros de das operacgoes.
economias ativas conectadas a ETE
i Fornecimento médio de proteina para | Tabela 43. FAQ,
Pprotsupply [M] 0,94
habitante - ano o Brasil (94g/pessoa/dia) 2021
% da proteina ofertada que foi
FPC % 0,92 IPCC (2019)
consumida
kg N fragédo de Nitrogénio presente na IPCC, 2019, Cap.
F [—] 016
NPR kg proteina proteina 6.3.1.3
IPCC, 2019, Cap.
fator de ajuste para proteina ndo
Fron adimensional 1,00 6.3.1.3
consumida
Tabela 6.11A
IPCC, 2019, Cap.
fator de ajuste para contribuigdo de
Fﬂ adimensional 125 6.3.1.3
com efluente industrial e comercial
Tabela 6.11A
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A Figura 3 mostra o fluxograma que deve ser observado para a escolhas das equagdes

de célculo para a emissao de 6xido nitroso durante o tratamento da fase liquida

Emisséo de N,O durante o
tratamento e langamento de

esgoto
Utilizar as . Utilizar
= . Possui alguma etapa .
eduacoes " aerbbia centralizada? apefese
(14) e (15) equagéo (15)

Estimar

Neft 5 Possui Utilizar a
Possui dados de . cfuene b dados de equago (17)
monitoramento de NT Rosslidadaside Afraves od monitoramento 30—p-| para

im—-| equagéo (17)
ou valor

monitoramento do efluente

determinar o
tratado?

Nefluente bruto

ou NTK dos efluentes
bruto e tratado?

de NT ou
NTK?

tipico da
regido

Nao Sim

sim ¢ *
e ‘ Utilizar dados

Utilizar dados Utilizar a equagéo (14) de
de considerando (Nefiuente bruto) O monitoramento
monitoramento valor estimado pela equagéo (17) (média anual)

(média anual) € Nefluente tratado = 0

c
de NT é superior im—p| 3
através da

a60%?

equagao (16)

Nao

L]

Considerar
EF aerdbio =
0,016

Figura 3: Fluxograma para a escolha do método de calculo para a emisséao de 6xido nitroso
durante o tratamento da fase liquida.

4.3 Emissao de metano durante o tratamento de lodo

Algumas plantas de tratamento de esgoto aerdbias geram quantidades significativas
de lodo que, muitas vezes, sdo digeridos em biodigestores anaerdbios de lodo. O lodo nao
digerido pode ser uma fonte significativa de CHs se o CHsemitido nao for recuperado ou
queimado.

O tratamento anaerdbio do lodo pode estar ligado a recuperagéo e combustéo do

metano (CHa) para obter energia e, nestes casos, as emissdes de gases de efeito estufa
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do processo deve ser informadas no Setor de Energia (IPCC, 2019 pag 6.13). Quando o
lodo do tratamento dos efluentes é transferido para uma instalagao anaerdbia que esta
co-digerindo lodo com residuos sélidos urbanos ou outros, quaisquer emissdes
relacionadas de CH, e 6xido nitroso (N,O) devem ser relatadas na categoria residuos
solidos.

Quando houver recuperagao de CHs da digestédo anaerdbia subtraia a quantidade de
gas recuperado da quantidade de CH,4 gerado para estimar o CH4 liquido anual emissdes,
conforme sera discutido em “recuperagéo de metano”.

As férmulas para encontrar as emissdes oriunda dos biodigestores anaerdbicos
foram baseadas no trabalho “Process Design Manual For Small Wastewater Works" WRC
(2009), segundo este trabalho a digestdo estavel normalmente produz gas contendo
cerca de 65% de metano e 35% de didxido de carbono a uma taxa de 0,8 a 1,0 m3/kg de
sélidos volateis destruidos. Uma boa digestdo normalmente reduz o teor de sdélidos
volateis em cerca de 40% a 55%. De acordo com VON SPERLING (2012), a relag&o entre
SSV/SST em sistemas de lodos ativados convencionais estd em torno de 0,70 a 0,85
gSSV/gSST. Portanto, as estimativas da produgdo de metano em biodigestores

anaerdbios de lodo por ser feita pelas equagdes 18 a 21:

SSVr=SSTafluente ‘Rggy ‘F equacgéo (18)
Qbiogas=Vgs -SSVr equagéo (19)
Qcp,=%CH, ‘Qbiogas: pCH, equagéo (20)
Emissao de CH,= Qcm'% equacao (21)

A Tabela 12 apresenta a descricdo das variaveis das equagdes 19 a 21, e os valores
default de alguns pardmetros para ser utilizado quando nédo houver medigées em campo

ou paradmetros definidos para a planta avaliada.

Tabela 12: Descricdo dos pardmetros de céalculo da emissdo de metano durante o
tratamento de lodo

PARAMETRO UNIDADE | VALOR DESCRIQAO FONTE
Massa de metano emitida por
Emissao de CH, [_tonCH4] - Equacéo 21
ano ano
Carga de SSV removida no
SSVr [kgS'SV] Equacao 18
dia digestor
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kgSST Concentragéo de SST afluente a
SSTafluente [ _ ] Base de dados das operagdes
dia ETE
: Remogao SSV no digestor Process Design Manual For Small
R % 55%
sV anaerdbio Wastewater Works” WRC (2009)
Relagao de sélidos suspensos
kgSSV Process Design Manual For Small
F [—] 75%' volateis por sélidos suspensos
kgSST Wastewater Works” WRC (2009)
totais
m? Volume de biogas
Qbiogas — Equagéo 19
g .
dia produzido
m?3 Process Design Manual For Small
Vgs [— ik Volume géas especifico ao SSVr
kgSSV. Wastewater Works” WRC (2009)
kg Quantidade de metano
Qch, [_] Equacéo 20
dia produzido na biodigestao
Porcentagem de CH4 encontrado | Process Design Manual For Small
%CH, % 65%'
no biogas de biodigestores Wastewater Works” WRC (2009)
kg Process Design Manual For Small
pCH, [_] 0,657 densidade do metano
m?® Wastewater Works” WRC (2009)

1.Valores podem sem corrigidos com medigées in loco da estagé&o.

A Figura 4 mostra o fluxograma que deve ser observado para a escolhas das equagdes

de célculo para a emissdo de metano durante o tratamento do lodo gerado nas ETEs
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Emisséo de CH, durante o
tratamento de lodo

Utilizar as
Possui Possui a equacoes
medicéo da vazéo de Sim. » composicdo média do Sim—p] 19 e (21)
biogas? biogas? com 0s
dados de
monitoramento

Nio Nao

¢ v

Utilizar a
Possui porcentagem
monitoramento da Utilizar as de metano no
remog&o de SSV no im—p-|  equagoes biogas da
%igestor? (19) a(21) Tabela 12

Utilizar as
im—-| equacdes
(18) a (21)

Utilizar o MCF da
Tabela 4, que inclui a
digesté@o anaerdbia do

lodo, e aplicar na

equacao (1)

Figura 4: Fluxograma para a escolha do método de célculo para a emissdo de metano
durante o tratamento do lodo

4.4 Recuperagao de Metano

Nos casos em que ETE realiza a medigdo de biogas e anélises entre as etapas de
tratamento, estas informacdes devem ser utilizadas, caso néo tenha essas informacdes,
entdo a estimativa da recuperacdo do metano pode ser calculada conforme a equacgéo

22. Os parametros da equagéo sdo descritos na Tabela 13.

R=Emissao de CH, .(1—perda)-T,,,..,,nu-nc| equagao (22)
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Tabela 13: Descricéo dos pardmetros de célculo recuperagdo de metano

PARAMETRO UNIDADE VALOR DESCRIQAO FONTE
R [tOﬂCH4] Metano Recuperado | Equagéo 22
ano
Emissao estimada de
Equagéo 1para
metano total (sem
) fase liquida e
recuperagéo) da
Emissdo de CH, [M] equagéo 21 para
ano etapa a que possui
tratamento do
sistema de
lodo.
recuperagao.
Fragéo anual
corresponde ao
tempo que o Base de dados
Tmanu [%] . . ~
queimador ficou das operagoes
funcionando durante
0 ano do inventariado
Perda devido ao
Perda [%] 38% metano diluido na SOUZA (2010)
fase liquida
Queimadores abertos ndo
enclausurados de combustao
incompleta: 50%
Queimadores enclausurados:
Corresponde a
99%
eficiéncia do
Nq [%] Moto geradores utilizados para -
queimador.
aproveitamento energético:
80%
ou de acordo com o fabricante
do equipamento e/ou
medic¢des locais.

Durante a queima do metano & produzido gas carbdnico e este devera ser
contabilizado como CO, Biogénico, por se tratar de emissdes evitaveis. A reagcédo de

combustao do metano pode ser simplificada da seguinte forma:

CH4+ 0,=CO,+ 2H,0 equacgéo (23)

A massa de CO; biogénico gerada durante a combustdo em fungdo do metano

recuperado pela Equagéo 24
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C02Biogénico=R-M equagéo (24)
MMcy,

Tabela 14: Parametros para célculo do CO2 biogénico gerado durante a combustdo do

metano
PARAMETRO VALOR UNIDADE DESCRICAO FONTE
CO: biogénico gerado
CO,Biogénico [w] durante a queima do Equacao 24
ano
metano recuperado
R [w] Metano recuperado Equagéao 22
ano
MMcy, 16,04 gCH4] Massa molar do metano
mol
Massa molar do gas
MMco, 44,01 [gcoz]
mol carbénico

5 Analise e Discussao dos Resultados

O trabalho adaptou a metodologia internacional divulgada pelo IPCC (2019) as
realidades do ponto de vista tecnolégico do tratamento de esgotamento sanitério
praticados no Brasil, incorporando tecnologias ndo contempladas no IPCC e que sado
comuns no pais. Adicionalmente foram aprimorados fatores de emissdo de metano, em
especial o MCF, e o fator de emissao de 6xido nitroso.

Pode-se afirmar que este trabalho fornece uma orientagdo mais clara que as
orientagdes do IPCC (2019) para as empresas de saneamento que desejam aprimorar
seus inventérios de emissdo de gases de efeito estufa nos tratamentos de esgoto,
detalhando as metodologias e premissas que poderéo tornar comparaveis os resultados
de emissdo. Desta forma, as companhias poderdo conduzir agbées mais assertivas de
reducao e controle destas emissdes, contribuindo para minimizar os impactos ambientais

decorrentes de suas atividades.

6 Conclusées/Recomendagdes.
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A revisdo e adaptagao dos métodos de estimativa de emissdes de GEE do tratamento
de esgotos para a realidade das empresas de saneamento brasileiras, reduz as incertezas
nas tomadas de decisédo e permite que as empresas consigam comparar os dados entre
si, fortalecendo o setor de saneamento como parte da solugédo para a jornada de
descarbonizacéo, visando o alcance dos compromissos nacionais e adaptagdo a
mudanca do clima.

A metodologia proposta deve aumentar o interesse em investimentos em
instrumentagdo para medigdes das diversas varidveis utilizadas na estimativa das
emissdes de GEE. Isto porque a metodologia considera premissas conservadoras para 0s
casos em que nado ha medi¢cbes de dados, o que possivelmente resulta em emissdes
maiores.

Ainda existem diversos desafios para o setor de saneamento quanto ao

monitoramento e controle das emissdes de GEE, dentre eles, destacamos os seguintes:

e Determinagédo da metodologia mais robusta das emissdes de N.O por tipo de
tecnologia e validagao por medigdo das emissdes de N,O em campo.

e Avaliagéo de fatores de converséo para o contetdo organico do lodo (K) dos
diversos fluxogramas de ETE, pois o IPCC (2019) traz somente a estimativa de
plantas aerdbias.

e Instrumentos e técnicas de medigdo e acompanhamento do metano
produzido e recuperado em reatores anaerdbios e biodigestores de lodo.

e Avaliagdo das emissdes globais, considerando todos os escopos (fase liquida,
fase sélidos, geracao de residuos, consumo de energia, consumo de produtos
quimicos) de cada processo para subsidiar tecnicamente a tomada de
deciséo da escolha de alternativa.

e Ferramenta de célculo para a estimativa de emissdes de ETEs que facilite a
insercdo de grande quantidade de dados em massa, visto que os
concessionarios de saneamento possuem entre dezenas e centenas de ETEs.

e Ferramenta de céalculo configurédvel quanto a atualizacdo de vérios tiers

dependendo da disponibilidade de dados de cada estagéo de tratamento de

esgoto.
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e Método para estimativa de emissado de GEE em leitos de secagem do lodo.

e Método para estimativa de emissdo GEE devido a destinagdo do lodo em

agricultura, e compostagem.

e Emissdo de metano em langamentos de efluente tratado em solo.
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