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RESUMO

Nesse estudo foi realizado o balanco de carbono do tratamento de esgoto sanitario doméstico, com o objetivo
de avaliar seu potencial na reducdo da emissdo de gases de efeito estufa. A avaliacdo foi realizada de forma
comparativa usando dois cenarios. No primeiro cenario avaliamos as emissGes de um sistema aerdbio por
lodos ativados e digestdo anaer6bia do lodo. No segundo cenario avaliamos o efeito da inclusdo de um reator
de manta de lodo tipo UASB antes do sistema de lodos ativados como primeira etapa de tratamento do esgoto
bruto e com a recirculacéo do lodo aerébio gerado.

Os resultados das emissfes potenciais de CO2 e CH4 obtidos demonstram que a utilizacdo do pré tratamento
anaerdbio resulta em significativa reducdo na emissdo de gases de efeito estufa, além de favorecer a auto
suficiéncia energética da estagdo de tratamento.

PALAVRAS-CHAVE: Gases de efeito estufa, Efluente doméstico, Tratamento anaerdbio, Balanco
energético

1. INTRODUCAO

Segundo os Ultimos levantamentos realizados pelo IBGE, o Brasil possui 81,25% de sua populacéo vivendo
em areas urbanas. Desse total, 51,6% ¢é atendida pela rede coletora de esgotos e 41,4% encaminham o esgoto
para algum tipo de fossa (séptica ou rudimentar). Apenas 35% do esgoto coletado é tratado.

O material organico descarregado no efluente se decompde pela acdo das bactérias consumindo oxigénio dos
cursos d’agua. Em muitos casos, a concentragdo de oxigénio dissolvido encontrada se iguala a zero. A
decomposicdo em condigdes anaerdbias nos rios e em fossas produz CO2 e CH4 sem a oportunidade para o
seqliestro do carbono e recuperacdo de energia, com efeitos deletérios para o aquecimento global.

Existem varias opcOes para o tratamento desse efluente, com vantagens e desvantagens do ponto de vista
operacional, financeiro e energético.

O objetivo desse trabalho é avaliar as possibilidades de reducdo de emissdo de gases de efeito estufa através
do tratamento do efluente utilizando a tecnologia anaerébia, seguido de pos-tratamento aerébio (UASB +
Lodo ativado) com recirculagdo de lodo gerado e compara-la com a tecnologia aerdbia (lodo ativado) seguida
de digestdo anaerobia do lodo.
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2. METODOLOGIA

Foi considerada uma concentracdo média de 350 mg DBOs/l ou 700 mg DQO/I para o esgoto bruto e 30 mg
DBO/I ou 52 mg DQO/I para o esgoto tratado. A vazdo média de alimenta¢do usada foi de 160 I/hab.d.

N&o consideramos a existéncia de etapas de nitrificacdo/desnitrificagdo no processo de tratamento.

Para todo 0 metano gerado no tratamento, calculamos as emissdes de queima e o potencial de geracdo de
energia elétrica, além de calcular a quantidade equivalente em éleo diesel necessaria para a geracdo da mesma
energia e a emissdo de CO2 correspondente. Foi considerada a utilizacdo de aeracdo mecanica para os reatores
aerdbios e a eficiéncia de aeracéo de 1,8 kg O2/kWh (Von Sperlig, 1997).

2.1. CENARIO 1 - SISTEMA AEROBIO / DIGESTAO ANAEROBIA DO LODO

A configuragdo desse cenario esta representada pala figura 1. O efluente doméstico bruto alimenta o sistema
de lodos ativados.

CO2 respiragdo . Energia para aeragao

Efluente Bruto Efluente Tratado

Decantador

Y

. Tanguede aeracdo

Lodo Ativo

CO2Z Queima

Biogds

Digestor
anaerdbic

Combustivel Fossil Energia

Lodo Digerido

Figura 1 — Cenario de tratamento 1 — Sistema aerébio / Digestao anaerébia do lodo

2.1.1. COEFICIENTES CINETICOS

Para o tratamento aerébio, foi considerado um tempo de retencdo celular médio de 8 dias para o cenario 1
seguindo os valores médios propostos pelos pesquisadores de saneamento e os coeficientes cinéticos listados
abaixo.

Ks =60 mg /I DBO ou 40 mg/l DQObs
Y =0,6 mg SSV / mg DBO ou 0,4 mg SSV / mg DQObs
Kd=0,10g SSV /g SSV.d

Consideramos fD (porcéo inerte da parede celular produzida no decaimento enddgeno) correspondente a 10 %
do peso da célula (\Von Sperling, 1995).

2.1.2. GERACAO DE SOLIDOS

A producdo de sélidos representa de uma forma mais global, a massa de material a ser removida do processo.
Essa produgdo é afetada pelos s6lidos nédo biodegradaveis do afluente, pela produgdo de biomassa ativa e pela
producdo de residuos de decaimento (Metcalf e Eddy, 2003). Nesse estudo, ndo avaliaremos os sélidos ndo
biodegradaveis afluentes. A producgdo de solidos totais € representada pela equacéo 1.
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Pxt, ssv = QY(S0-S)/(1+kd SRT) + fdKd.QY(So-S)SRT/(1+kd SRT) Q)

A biomassa gerada segrega parte do CO2 que seria emitido numa degradacao total, pela relacdo representada
pela equacdo (2).

C5H7NO2 + 502 > 5C02 +NH3 +2H20 2

Para cada mol de biomassa (C5H7NO2) reagida, 5 moles de CO2 s&o segregados. Em massa, o potencial de
seqllestro de carbono associado a producéo de biomassa é de 1,95 kgCO2 / kgbiomassa.. Esse valor sera
representado no balanco com o sinal negativo para possibilitar a avaliacdo quantitativa global relativa aos dois
cenarios.

2.1.3. RESPIRACAO CELULAR

Se todo DQO for oxidado a demanda de O2 serd igual a DQO. Como parte das bactérias é usada para
producdo de energia e crescimento celular, a demanda de oxigénio serd determinada pela DQO oxidada menos
a DQO das células formadas, conforme representado na equagéo 3.

Ro =Q (S0-S) - 1,42 (QY(So-S)/(1+kd SRT) + fdKd.QY(So-S)SRT/(1+kd SRT)) ©)

O metabolismo da matéria organica, com a oxidacdo da DQO e producdo de novas células pode ser
representado pela equacédo 4. Para cada 256 g de O2 consumidos, sdo gerados 352 g de CO2.

3 CgH1,06 + 8 O, + 2 NH; >> 2 CsH;NO, + 8 CO, + 14 H,0 (4)

2.1.4. DIGESTAO ANAEROBIA DO LODO

O célculo da digestdo anaerdbia foi realizado considerando uma taxa de destruicdo de biomassa de 49,4% para
0 lodo ativo e 13,8% para o lodo inativo a 20°C (Van Haandel e Marais, 1999). A geracdo de metano
correspondente totaliza ¥ da massa da DQO degradada.

Consideramos a composicao do biogas igual a 65%CH4+35%CO2.

A geracdo de metano esta associada a geragdo de CO2 de duas formas. A geracdo anaerdbia que ocorre de
forma simultanea a geracdo de metano e que responde pela composi¢do do biogas e a geracdo associada a
queima do metano para producdo de energia. Para o célculo do CO2 gerado pela queima do metano,
consideramos a equacao estequiométrica da queima representada na equacéo 5:

CH4 + 202 > CO2 +2 H20 (5)

A energia gerada pela queima do metano pode ser obtida pelo seu poder calorifico e pela suposi¢do de
eficiéncia de geracgdo de energia elétrica de 55%.

2.1.5. DESLOCAMENTO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Uma vez que o metano gerado pelo tratamento adequado de efluentes pode ser usado como fonte energética,
uma parte equivalente em CO2 pode deixar de ser emitida, pela ndo utilizacdo de uma parcela dos
combustiveis fosseis atualmente usadas. Essa fracdo do balanco de carbono também seré representada com
sinal negativo.

Utilizamos nessa simulagcdo o 6leo diesel, como o principal combustivel féssil utilizado nas termoelétricas
pUblicas brasileiras, depois do gas natural. Para obtencdo da emissdo correspondente obtida através do
deslocamento do diesel pelo biogés na produgdo de energia foram feitas as seguintes consideracgdes:

e As centrais elétricas a diesel de melhor desempenho apresentam rendimentos da ordem de 42%,
enquanto uma central termoelétrica a gas natural pode apresentar rendimentos da ordem de 55%
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(ANEEL, 2009). O principal componente do gas natural € o metano, dessa forma consideramos o
mesmo nivel de eficiéncia para a geragdo de energia através do metano e através do gas natural
(Gasnet, 2008).

e A geracdo de CO2 por unidade de energia de um combustivel depende de sua composicao. Essa
relagdo é representada pelo coeficiente de geragdo de CO2. Foram considerados coeficientes de 2,34
e 3,07 Gg/1000tep para o gas natural e o éleo diesel respectivamente (ECEN, 2000).

2.1.6 DEMANDA DE ENERGIA PARA A AERACAO

A necessidade de O2 para aera¢do da etapa de lodos ativados serd suprida através de aeradores mecanicos. A
energia necessaria para acionamento dos aeradores com eficiéncia de 1,8 kg O2/kWh produzida através de
uma termelétrica a diesel, com eficiéncia de 42%.

2.2. CENARIO 2 - SISTEMA ANAEROBIO SEGUIDO DE SISTEMA BIOLOGICO AERADO COM
RECIRCULACAO DE LODO

Para esse sistema, o efluente bruto alimenta um reator anaerdbio tipo UASB juntamente com o lodo aerdbio
recirculado, gerando metano e lodo anaerébio. Em seguida, o efluente dessa etapa, sera encaminhado ao
sistema aerdbio de lodos ativados proposto na primeira parte desse trabalho. A configuracdo desse cenario esta
representada pela figura 2.

COZ Queima

Biogds (CH4 + CO2)

Combustive| Fassil

Efluente Brutcl =TT
anaerdbio

CO2 respiragdo

Energia paraaeracdo

L

Efluente Tratado

Tanque de aeracdo | Decantacor

Lodo Digerido

Lodo Ativo

Figura 2 — Cenario de tratamento 2 — Sistema anaerobio seguido de Sistema bioldgico aerado com
recirculacdo de lodo

2.2.1. COEFICIENTES CINETICOS

Para o cenario 2, foram considerados para a etapa a anaerébia 0s coeficientes cinéticos relativos ao
crescimento celular abaixo:

e 0,10 gDQO celular / g DQO removida para as bactérias acetogénicas
o 0,04 gDQO celular / g DQO removida para as bactérias metanogénicas.

Para o tratamento aerébio, foi considerado um tempo de retencdo celular médio de 6 dias, consideramos a
producdo de lodo como 0,6 mg SS / mg de DBO aplicada sendo 75% dos solidos volateis, a demanda de
oxigénio como 0,9 mg O2/MG DBO aplicada (\VVon sperling, XXX PROSAB).
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2.2.2. GERACAO DE SOLIDOS

O tratamento anaerdbio ira remover 65% da carga organica de efluente e 23% da carga do lodo aer6bio
recirculado (BOF apud VERONEZ, 2001).

A geracdo de lodo referente ao crescimento das bactérias acetogénicas sera representado pela equacao 6.
Wacet = 0,10%[(Q *S0*0,65 + W er *0,23) (6)

A geracdo de lodo referente ao crescimento das bactérias metanogénicas sera representado pela equagéo 7.
Winetan = 0,04*[(Q *S0*0,65 + Wy, *0,23 - 0,10*[(Q *S0*0,65 + Wer *0,23] @)

A carga organica efluente do tratamento anaerébio que serd encaminhado ao sistema aerdbio sera calculada
em funcéo da carga orgénica inicial e da eficiéncia do UASB (65%).

A producdo de lodo aerdbio excedente serd dada pela equacéo 8.
Waer = 0,60 kgSS/kgDBO x (Q *So *0,35) (8)

A geracdo total de lodo nesse cenario sera a soma do lodo gerado na etapa anaerobia e o lodo aerébio gerado,
recirculado e ndo digerido no sistema anaerdbio. A biomassa gerada segrega parte do CO2 que seria emitido
numa degradacao total como demonstrado pela equagdo 2. O co2 segregado é representado no balangco com o
sinal negativo.

2.2.3. DIGESTAO ANAEROBIA DO EFLUENTE BRUTO E DO LODO AEROBIO

A producdo massica de metano sera representada pela equacao 9.
WCH4 = [(Q *So )*0:65"' Waer * 0123 - Wacet - Wmetan] /4 (9)

A geracdo de metano estd associada a geracdo simultdnea de CO2 pelas reacBes anaerdbias e a emissao
associada a queima do metano para geracao de energia elétrica. Consideramos a composicao do biogas igual a
65%CH4+35%CO02.

A energia gerada pela queima do metano pode ser obtida pelo seu poder calorifico e pela suposigdo de
eficiéncia de geracdo de energia elétrica de 55%.

2.2.4. RESPIRACAO CELULAR

A demanda de oxigénio é representada pela equacéo 10.
Ro =0,9*Q*S * 0,35 (10)

A geragdo de CO2 da respiragdo € calculada pela relagdo estequiométrica representada pela equagéo 4.

2.2.5. DESLOCAMENTO DE COMBUSTIVEIS FOSSEIS

Uma vez que o metano gerado pelo tratamento adequado de efluentes pode ser usado como fonte energética,
uma parte equivalente em CO2 pode deixar de ser emitida, pelo deslocamento de um combustivel féssil usado
na geracdo da energia elétrica. No presente estudo assumimos o deslocamento do 6leo diesel, conforme
descrito no item 2.1.5..
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2.2.6 DEMANDA DE ENERGIA PARA A AERACAO
A necessidade de O2 para aeragdo da etapa de lodos ativados serd suprida através de aeradores mecanicos com

eficiéncia de 1,8 kg O2/kWh. A energia para esses aeradores foi supostamente produzida através de uma
termelétrica a diesel, com eficiéncia de 42%.

3. RESULTADOS

Os resultados dos dois cenérios podem ser resumidos nas tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Contabilizacéo final da geracéo de CO2

GERACAO DE CO2 (mg/hab.d) Cenario 1 Cenério 2
Respiracdo aerébia
106.131,52 26.950,00
Digestao anaerébia
4.722,41 23.284,80
Queima biogas
8.770,19 43.243,20
Queima diesel
Geracao energia elétrica para acionamento aeragao 54.075,26 14.237,52
Segregacao da biomassa
(19.134,67) (27.759,67)
Deslocamento de combustiveis fosseis
(5.479,14) (27.016,00)
Emissao liquida de CO2
149.085,57 52.939,85

Tabela 2 — Geracéo / demanda de energia para aeracao

GERACAO / DEMANDA DE ENERGIA
(Wh/hab.d) Cenario 1 Cenario 2
Energia Disponivel pela queima do metano 2498 119,69
Energia necessaria ao acionamento dos aeradores 82,98 22,65

4. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os valores de emissdo de gases de efeito estufa associados a emissdo de efluentes domésticos sem tratamento
ndo foram calculados nesse estudo. A decomposicdo da matéria organica ocorrera nos corpos d’agua, solos.

De acordo com o IPCC esta emissdo é considerada biogénica e ndo esta incluida nos inventarios (IPCC,
2009).
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O grau de anaerobiose associado a essa decomposicdo natural, depende das caracteristicas de cada meio
receptor.

Em condi¢Bes mais favoraveis, com os despejos sendo realizados em corpos receptores de grande volume e
boa capacidade de aeracdo, consideramos que o balango de carbono serd aproximado ao demonstrado no
cenario 1. A maior parte da matéria organica serd decomposta pela acdo de bactérias aerébias, sem, contudo
que seja necessério o dispéndio de energia para acionamento dos aeradores. O lodo gerado tende a depositar-
se no fundo dos rios e decompor-se de forma anaerdbia. Nessa situagdo, o balanco de carbono do cenario 1
pode ser repetido, excluindo as parcelas relativas ao deslocamento de combustiveis fosseis, queima do diesel e
queima do biogés. No entanto, como a geracdo de metano na digestéo anaerdbia ocorrera sem recuperacdo do
mesmo e com a livre emissdo para a atmosfera, a caracteristica de retencdo de calor na atmosfera desse gés,
superiores a do gas carbdnico (CO2), levaram o Protocolo de Kyoto a estabelecer uma equivaléncia entre eles
de um fator 21 em massa (1 tonelada de CH4 é equivalente a 21 tonelada de CO2) na geracao de efeito estufa.
A longo prazo, o metano sera convertido a CO2 dentro de sua vida Util média na atmosfera (entre 10 e 20
anos)

(ALVIM, 2007). Dessa forma, se a emissao total do cenario 1, foi contabilizada como 149 g CO2/hab.d, a
decomposicdo natural desse efluente em condicfes aerdbias tem o potencial de emissdo de 159 g CO2/hab.d,
ou seja, 6% maior que o tratamento aerébio e 200% maior que o tratamento anaerdbio / aerébio.

Em condigdes mais desfavoraveis, conforme observamos com mais freqiiéncia na realidade do pais, os corpos
receptores ndo possuem capacidade de aeragdo para a decomposicdo do esgoto lancado e a decomposicdo
ocorre de forma anaerébia. Devemos ainda considerar ainda que mais de 40% da populagdo ndo atendida pela
rede coletora, encaminha seu esgoto para uma fossa na qual a decomposicdo anaerébia ocorrerd sem a
oportunidade de aproveitamento do metano gerado. Nessa situagdo, avaliaremos os dados no cenario 2
excluindo as parcelas relativas ao deslocamento de combustiveis fdsseis, a queima de diesel e a queima do
biog4s para avaliar o potencial de emissdo relativa a decomposi¢do natural do esgoto em condigdes
anaerdbias. Da mesma forma, multiplicamos a geracdo de metano por 21. O balanco final dessa situacdo é a
emissao potencial de 353 g CO2/hab.d. Essa ainda ndo é a pior situagdo, pois no cenario 2 consideramos que
apenas 65% do material é decomposto de forma anaerdbia. Esse nimero pode ser maior, dependendo do
tempo e condi¢des da decomposicdo. A decomposicdo anaerdbia natural tem o potencial de geracdo de 140%
a mais de gases de efeito estufa que o tratamento aerébio e 570 % maior que o tratamento aerdbio / anaerdbio.

5. CONCLUSAO

Pelo exposto acima, observamos que o tratamento de efluentes exerce importante papel na reducdo da
emissdo de gases de efeito estufa. O efeito de inclusdo de um pré tratamento anaer6bio no sistema de lodos
ativados com aproveitamento da energia contribui de forma significativa para minimizacdo da emissdo de
gases e mitigacdo dos efeitos do aquecimento global.

Embora a avaliagdo energética dos cenarios inclua apenas as necessidades da aeracdo e ndo avalie os
processos de nitrificacdo e desnitrificacdo, que respondem por elevado consumo de oxigénio, observamos que
, a geracdo de energia com o sistema anaerobio / aerdbio contribui para a auto suficiéncia da estacdo de
tratamento, o que favorece a sua instalacdo em locais com problemas de infra estrutura e reduz os
investimentos em instalagBes de linhas de transmiss&o.

A melhoria do retorno sobre o investimento favorece a ampliacdo do percentual da populacdo beneficiada,
reduzindo a emissao de gases do efeito estufa, além de melhorar sua qualidade de vida.
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