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RESUMO
O cdlculo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) no setor de
tratamento de esgotos € um desafio devido a abordagem generalista do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climéaticas (IPCC), o que dificulta a
aplicacao por parte dos técnicos responsaveis pelos inventarios das empresas de
saneamento. Para superar esse obstaculo, desenvolvou-se a ferramenta Energy
Performance and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (ECAM), que
integra todas as equacdes e varidveis necessarias em uma Unica plataforma.
Este estudo teve o0 objetivo de avaliar a usabilidade dessa ferramenta, utilizando-a
para calcular as emissdes em quatro cendrios tipicos de tratamento no Brasil:
lodos ativados com aeracdo prolongada (LAAP), lodos ativados convencionais
combinados com digestores anaerdbios de lodo (LA + DL) e reatores UASB
seguidos por lodos ativados convencionais (UASB + LA), com e sem gueima
de biogas. Os resultados indicaram que a ferramenta simplifica 0 processo para
05 usuarios, incorporando as equacdes do IPCC e sugerindo valores adicionais
para variaveis ndo indicadas pela instituicdo. Essa otimizacdo foi considerada
positiva, embora seja necessario ter cuidado ao combinar diferentes referéncias,
especialmente no calculo da carga organica removida como lodo nas etapas de
tratamento. A principal limitacdo identificada foi a falta de atualizacao dos valores
de potencial de aguecimento global (GWP). Para esse caso, recomendou-se
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ABSTRACT
Calculating greenhouse gas (GHG) emissions in the wastewater treatment
sector poses a challenge due to the generalized approach of the
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), making it difficult to be
applied by technicians responsible for inventories in sanitation companies.
To overcome this obstacle, the Energy Performance and Carbon Emissions
Assessment and Monitoring (ECAM) tool was developed, integrating all the
necessary equations and variables into a single platform. This study aimed to
assess the usability of this tool by using it to calculate emissions in four typical
treatment scenarios in Brazil: extended aeration activated sludge (LAAP),
conventional activated sludge combined with anaerobic sludge digesters (LA
+DL), and Upflow Anaerobic Sludge Blanket reactors followed by conventional
activated sludge (UASB + LA), with and without biogas combustion. The results
indicated that the tool simplifies the process for users by incorporating the
IPCC equations and suggesting additional values for variables not covered
by the institution. This optimization was deemed positive, although caution
is needed when combining different references, especially in calculating the
organic load removed as sludge in treatment stages. The main limitation
identified was the lack of updated values for global warming potentials
(GWP). In such cases, it was recommended to export emissions to an external
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exportar as emissdes para uma planilha externa e converté-las eventualmente
para carbono equivalente. Com base nos resultados obtidos, conclui-se que a
ferramenta ECAM tem grande potencial para facilitar o cdlculo das emissdes de
GEE pelos técnicos responsaveis pelos inventarios das empresas de saneamento.

Palavras-chave: emissbes de gases de efeito estufa em ETES; ferramenta
ECAM; inventdrios de gases de efeito estufa; tratamento de esgotos.

1.INTRODUCAO

O Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima
(IPCC, Intergovernmental Panel on Climate Change) esta-
belece que as atividades do setor de esgotamento sanita-
rio contribuem, principalmente, com emissdes de 6xido
nitroso (N,0), metano (CH,) e diéxido de carbono (CO,),
provenientes de diferentes processos e etapas de coleta,
tratamento e despejo de esgotos (IPCC, 2006, 2019).

No tratamento de esgotos, a geragdo de CO, estd
associada a queima de combustiveis fosseis. Isso ocorre
indiretamente durante o consumo de energia elétrica,
o transporte de subprodutos como lodo e a combustao
de motores dentro de estagdes de tratamento de esgotos
(ETEs). Processos de alto consumo energético, como a
aeragdo, contribuem para emissoes significativas de CO,
(ROTHAUSEN e CONWAY, 2011). O CO, também pode
ser emitido a partir de fontes biogénicas, relacionadas ao
ciclo natural do carbono, mas que ndo sao consideradas
nos inventarios de gases de efeito estufa (GEE) (IPCC,
2006, 2019).

O CH, ¢ gerado a partir da decomposi¢do da matéria
orgénica em condi¢des anaerdbias, e pode ser responsavel
por emissoes significativas na atmosfera se nao for cap-
turado e queimado. E gerado no tratamento de esgotos e
na gestao de lodos produzidos (DAELMAN et al., 2013;
FOLEY, 2015). O CH, de origem nio f6ssil tem potencial
de aquecimento global (GWP, global warming potential)
27 vezes maior do que o CO, (IPCC, 2021).

ON,0 é gerado principalmente pela degradacio de com-
postos nitrogenados presentes no efluente, como nitratos e
proteinas, durante os processos de nitrificacdo e desnitri-
ficagao. Nas ETEs, a emissdo ocorre predominantemente
durante a aeragao (MELLO et al., 2013), especialmente

em unidades de lodos ativados projetadas para remover
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spreadsheet and eventually convert them to carbon equivalent. Based on the
findings, it can be concluded that the ECAM tool holds great potential to ease
the calculation of GHG emissions for technicians responsible for inventories in
sanitation companies.

Keywords: greenhouse gas emissions in WWTPs; ECAM tool ; greenhouse gas
inventories; wastewater treatment.

carga organica, mas que nao controlam adequadamente
a desnitrificagdo (AHN et al., 2010; KAMPSCHREUR
et al., 2009). O N,O tem GWP 273 vezes maior do que o
CO, (IPCC, 2021).

O IPCC estabelece critérios para calculo das emis-
soes de GEE no tratamento de esgotos em seu Guia para
Inventdrios Nacionais (IPCC, 2006, 2019), complementado
e atualizado regularmente. O guia fornece equagdes e fato-
res de emissdo (FEs) para cada tecnologia de tratamento,
com base em estudos em escala real e piloto. No entanto,
os fatores sugeridos nao consideram as condigdes espe-
cificas de cada ETE nem a combinagéo de tecnologias de
tratamento. O GWP dos GEE é fornecido nos relatérios
de avaliacdo (ARs) do IPCC.

O célculo das emissoes de GEE provenientes do trata-
mento de esgotos com base nas diretrizes do IPCC pode ser
complexo, devido ao grande niimero de variaveis e consi-
deragoes que devem ser feitas pelo inventariante. O projeto
Water and Wastewater Companies for Climate Mitigation
(WaCCliM) desenvolveu a ferramenta Energy Performance
and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (ECAM),
especifica para as emissdes do setor de saneamento e que
incorpora as diretrizes do IPCC, complementando-as
quando necessario.

Nesse contexto, este artigo tem o objetivo de avaliar
a usabilidade da ferramenta ECAM para a estimativa de
emissdes de GEE nas atividades associadas ao tratamento
de esgoto sanitario no Brasil, verificando sua capacidade

de complementar o método do IPCC.

2. MATERIAL E METODOS

Com o objetivo de avaliar a possibilidade de utilizar a meto-
dologia do IPCC (2019) por meio da ferramenta ECAM

(disponivel em: https://climatesmartwater.org/ecam/), os
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autores analisaram os parametros de entrada utilizados nos
célculos da ferramenta. Discutiram-se aspectos como os
FEsde CH ,eN,O,0FE relacionado ao consumo de ener-
gia elétrica, as varidveis relacionadas a remogdo de lodo
para redugdo da carga orgénica e o potencial de aqueci-
mento global dos GEE.

Em seguida, a ferramenta foi utilizada para calcular as
emissdes de GEE de tecnologias comuns no tratamento
de esgoto no Brasil, incluindo lodos ativados com aeragao
prolongada (LAAP), lodos ativados convencional em com-
bina¢do com digestores anaerébios de lodo (LA + DL) e
reatores anaerobios de fluxo ascendente (UASB) seguidos
delodos ativados convencional (UASB + LA). Para fins de
comparagdo, os autores também realizaram calculos das
mesmas emissoes em planilha externa.

O escopo definido para as emissdes provenientes do
tratamento de esgoto incluiu o consumo de energia elé-
trica da rede, o processo de tratamento do esgoto, a gera-
¢ao de biogas e o despejo do efluente tratado. Conforme
orientagdes do IPCC (2006, 2019), as emissoes biogénicas
resultantes da queima do biogas nao foram consideradas.
O estudo adotou populagdo padrao de 100.000 habitantes,
resultando em carga afluente de demanda bioquimica de
oxigénio de 5 dias (DBO,) de 1.825.000 kg/ano e carga de
nitrogénio de 706.846 kg/ano. O consumo de energia elé-
trica para a aeracdo foi estimado com base no consumo
especifico, conforme von Sperling (2007).

Para os arranjos com digestor de lodo e reator UASB,
considerou-se a geragdo de biogas, que foi coletado e quei-
mado. Adicionalmente, demonstrou-se o impacto da emis-
sdo de biogas gerado no reator UASB quando ndo ha sistema
de coleta e queima em operac¢ao. Ao final, as emissdes sdo
apresentadas em kgCH,, kgN,O e kgCO,, sendo também
convertidas para kgCO, equivalente pelo ECAM, utilizando-
-se 0 GWP do AR do IPCC selecionado pelo usudrio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Avaliacao dos parametros de entrada da
ferramenta ECAM
Apresenta os pardmetros de entrada da ferramenta ECAM

para o Brasil. Na coluna “analise/observagoes’, sao avaliados
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os valores sugeridos. Na coluna “adotado”, os autores sele-

cionaram os valores a serem utilizados na ferramenta.

3.2. Aplicabilidade para cenarios tipicos de
tratamento de esgotos no Brasil
Ap0s selecionar os pardmetros gerais da ferramenta, foram
gerados quatro cenarios tipicos no ECAM, um para cada
arranjo tecnologico: LAAP; LA + DL; UASB + LA com
queima de biogas; e UASB + LA sem queima de biogas.
Adicionando-se informagdes sobre a populagao contribuinte,
a ferramenta calcula automaticamente as cargas afluentes.
Em seguida, para cada arranjo, foi necessario informar
a eficiéncia de remocgdo das cargas (Tabela 1). A ferra-
menta oferece uma sele¢do de eficiéncias padrdao em um
menu suspenso, que resulta na carga do efluente tratado
e, indiretamente, na carga removida. Nao ¢é possivel per-
sonalizar os valores das eficiéncias diretamente, mas isso
ndo prejudica o resultado na pratica, pois as cargas do
efluente podem ser alteradas diretamente pelo usuario.
Uma vez definidas as eficiéncias, prosseguiu-se com a
determinagao dos FEs de CH, e N, O relacionados aos pro-
cessos de tratamento e ao despejo do efluente (Tabela 2).
O ECAM sugere FE para processos de tratamento com base
no IPCC (2016, 2019), mas para arranjos que combinam
mais de um processo, como o UASB+LA, nao ha FEs dispo-
niveis. Por isso, calcularam-se FEs compostos utilizando-se
as Equagoes 1, 2 e 3, de Silva et al. (2022), especificadas a
partir das equagoes “6.1 Updated” e “6.1A New”, do IPCC
(2019). As equagdes consideram as eficiéncias de remogao
de carga no primeiro processo e a parcela de DBO, remo-
vida como lodo no segundo. Nesses casos, a retirada de
lodo adotada foi de 292.000 kgDBO/ano para a tecnologia

de lodos ativados, quando antecedida pelo reator UASB.

e @dotadas
otal

Tabela 1 - Eficiéncias de remocao de DBO, e N
pelos autores.

Remocao de DBO, RemocaodeN,

Processo de

Tratamento vor(lzscg))g;;ing Adotado vorEZSgg;l)ing Adotado
LAAP 90-97% 90 % <60 % 50 %
LA+DL 85-93% 90 % <60 % 50 %
UASB + LA 83-93% 90 % <60 % 50 %

Fonte: adaptado a partir de von Sperling (2005).
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E importante ressaltar que o FE sugerido pelo IPCC
(2019) para o processo UASB ndo corresponde a realidade
brasileira, como indicado por Souza (2010), que identifi-
cou influéncia consideravel de fatores como carga orga-
nica, temperatura e pH do reator.

A Figura 1 apresenta as emissoes calculadas pelo ECAM
com base nas premissas assumidas e que podem ser dispo-
nibilizadas por tipo de gés, por CO, equivalente, ou ainda
organizadas por categoria de emissdo. A menor emissao
ocorre no processo de lodo ativado com aeragao prolon-
gada, cujo total de 6.545.347 kgCO,eq/a ¢ composto por
93,5 % de N,O, seguido por 4,2 % de CO,e2,3% de CH,.

3.3. Limitacdes relacionadas ao potencial de
aquecimento global
Conforme identificado na Tabela 3, a ferramenta ECAM
permite a customizacao de diversos pardmetros. Entretanto,
a selecao dos potenciais de aquecimento global (GWP) é
limitada aos ARs do IPCC disponiveis na ferramenta. Na
data de elaboragao deste artigo, o AR5 era o relatério mais
recentemente habilitado para sele¢do, apesar de o IPCC ja
ter disponibilizado uma versao mais atualizada (Tabela 4).
Por esse motivo, realizaram-se os mesmos calculos que
resultaram na Figura 1 em uma planilha externa, mas com
aadogdo dos GWPs mais atualizados (Figura 2), que sdo
menores. Essa limitacao resultou nas diferengas observa-
das na Figura 2. Para nao superestimar as emissoes, reco-
menda-se, portanto, que o usudrio exporte os resultados
da ferramenta ECAM por tipo de gas e realize a conversao

para carbono equivalente em outra ferramenta de célculo.

3.4. Limitacdes relacionadas ao calculo da carga e
demanda bioquimica de oxigénio removida como lodo
Ao calcular as emissdes de CH, no tratamento em ETE

aerdbia centralizada, é importante considerar a quantidade

de carga orgénica removida com o lodo (Sj). Essa quanti-
dade deve ser subtraida da carga total recebida no trata-
mento (DBQOj) antes de aplicar o FE (Equagao 1). O mesmo
conceito foi aplicado para calcular os FEs compostos na
Tabela 3.

ECH4,j: (I)BOJ - SJ) . FECH4,j - RJ (1)

Em que:

E_,, Emissdes de CH, de uma etapa/sistema de trata-
mento/despejo (kg_,,./a).

DBO: Carga de DBO afluente a uma etapa/sistema de tra-
tamento/despejo (kg /a).

S: Carga de DBO removida como lodo a partir de uma
etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg ,/a).

FE_,,, Fator de emissdo de metano (kg /kg . ).

R: Quantidade de metano recuperado ou queimado a partir
de uma etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg .,,,/a).

j: Cada etapa/sistema de tratamento/despejo de esgotos.

Essa consideragéo é aplicavel, de acordo com o IPCC
(2019), quando as linhas de tratamento de esgoto e
lodo sao separadas, como no caso de lodos ativados

com decantagdo primaria e estabilizagdo anaerdbia de

Figura 1 - Emissdes de gases de efeito estufa por tipo de gas,
calculadas no Energy Performance and Carbon Emissions
Assessment and Monitoring.

Tabela 2 - Fatores de emissao adotados e calculados para os arranjos estudados.

Parametro [unidade] LAAP LA + DL ¢/ queima UASB + LA ¢/ queima UASB + LA s/ queima

FE.,, tratamento [kg,,,/kgyg.] 0018 0018 0222 0574
FE, o tratamento [kg, ., /kg,] 0016 0016 0013 0013
FE.,, despejo [kg,,,/Kg g0 0021 0021 0021 0021
FE..o despejo (kg /kay, 0005 0005 0005 0005
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lodo. No entanto, no arranjo UASB + LA, é importante
considerar que a segunda etapa (LA) recebe carga orga-
nica ja reduzida e produz uma quantidade especifica de
lodo menor do que LA de uma ETE de estdgio unico.
Essa fracao de lodo aerébio é geralmente recirculada
para o UASB (CHERNICHARO, 2007) e estabilizada
juntamente com o lodo anaerdbio durante o tratamento
do esgoto. Portanto, em combinagdes de processos de
UASB e etapas aerdbias bioldgicas apenas a carga de
DBO associada ao lodo excedente aerébio deve ser
considerada na Equagdo 1. Para determinar a quan-
tidade de carga organica removida juntamente com o

lodo, o IPCC (2019) recomenda o uso da Equacio 2,

que também é aplicada pela ferramenta ECAM em con-

junto com a Equagao 1.

S= Sms ' Krem (2)

Tabela 4 - Potenciais de aquecimento global dos gases
relevantes no setor de saneamento.

o GWP para com climate carbon feedback
ES
AR5 (IPCC, 2013) ARG (IPCC, 2021)
Co, 1 1

CH, fossil 298
340

CH, nao fossil 270

N,O 298 273

Tabela 3 - Andlise dos parametros gerais adotados pela ferramenta Energy Performance and Carbon Emissions Assessment and Monitoring.

Parametro [unidade] Sugerido | adotado Andlise/observagoes

A ferramenta sugere valores provenientes do Banco Europeu de Investimos (EIB),
Fator de emissdo de energia elétrica 0296 | mas permite customizagao pelo usuario.
consumida (FE.,,) [kg.,/kWh] 00788 Sugere-se utilizar dados nacionais. Para o Brasil, sugere-se a utilizagdo de 00788
kg,.,/KWh, conforme o Balanco Energético Nacional de 2021.
A ferramenta sugere valores provenientes de cdlculos com dados de estatistica da
FAQ, mas que nao sao atualizados desde a Ultima versao da ferramenta. Permite
Consumo anual de proteina per capita 32121 customizagdo pelo usuario.
[kg/(hab.a)] 3212 Sugere-se a utilizacdo do fornecimento de proteina especifico mais atualizado da
FAO (2023), multiplicando-o pela fragdo de proteina consumida de 0,92 conforme
sugerido pelo IPCC (2019).
) 50| A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
Carga de DBO, per capita [g/(habd)] 50 Sugere-se a utilizacdo de dados nacionais, regionais, ou da prépria ETE, se disponiveis.
Proteina de origem industrial e comercial 125 A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
despejada na rede coletora [kg, /kg, ] 125 Sugere-se a utilizacao de dados nacionais.
. - ) ) A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
Protefna nao consumida despejada 1101 ) ) .
) o Para o Brasil, sugere-se adotar 10 conforme IPCC (2019). Também é possivel a
juntamente ao esgoto sanitario [kg, /kg, ] 100 o T T ) P
NTEN utilizacao de dados adotados por instituicées nacionais, se disponiveis.
Nltrogemo admong\, de.produtos 1101 A ferramenta sugere valores provenientes do IPCC, mas permite customizacao.
domeésticos, despejado juntamente ao I S o ) T
o 110 Sugere-se a utilizacdo de dados adotados por instituicoes nacionais, se disponiveis.
esgoto sanitario [kg,/kg, ]
A ferramenta define o valor de 200 L/habd.
Na pratica, nao ha prejuizo na impossibilidade de modificacdo. A vazdo ndao é uma
- . 200 | ) - , o )
Vazao per capita [L/(hab.d)] informacdao relevante porque o modelo de calculo das emissdes é realizado por
200 ) : - )
meio de cargas. A carga, estimada pelo ECAM com base na vazao per capita, pode
ser calculada externamente e preenchida pelo usudrio.
A ferramenta fornece a opcao de selecionar o AR do IPCC a ser utilizado. Entretanto, ndo
Potencial de Aquecimento Global (GWP) 34| estao disponiveis para selecao AB posFerlores a uI_tlma versao implementada do ECAM,
do CH. [kg kg ] 34 tampouco é possivel customizar estes valores.
47 7FC02q’ ECHe Selecionou-se 0 AR5, mais recente disponivel pelo ECAM (IPCC, 2013), com climate-carbon-
feedback. O ARG (IPCC, 2021) ja fornece valores mais atualizados, sendo 27 para CH,.
A ferramenta fornece a op¢ao de selecionar o AR do IPCC a ser utilizado. Entretanto,
ndo estao disponiveis para selecdo AR posteriores a Ultima versao implementada
Potencial de Aquecimento Global do 298 | do ECAM, tampouco é possivel customizar estes valores.
N,O [kgmkq/kgm] 298 Selecionou-se o AR5, mais recente disponivel pelo ECAM (IPCC, 2013), com climate-
carbon-feedback. O AR6 (IPCC, 2021) ja fornece valores mais atualizados, sendo 273
para oxido nitroso

Obs.: 0s GWP gue consideram a condi¢do de climate carbon feedback sao aqueles que incluem o impacto do aumento das concentracdes de gases de efeito estufa na

atmosfera no proprio ciclo do carbono.
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Em que:

S: Carga de DBO removida como lodo a partir de uma
etapa/sistema de tratamento de esgotos (kg . /a).

S, Massa seca de lodo removido de uma etapa/sistema
de tratamento de esgotos (kg, , /a).

K Teor especifico de carga organica dolodo (kg /kg . ).

O ECAM sugere que o célculo da carga de DBO remo-
vida como lodo (S) seja realizado com base na massa
seca de lodo removido (S, ), utilizando-se uma produgio
especifica em g/hab.dia, baseada na tabela apresentada
por Andreoli et al. (2007). Para o teor especifico de carga
organica doslodos (K ), 0 ECAM sugere os valores reco-
mendados pelo IPCC (2019), que variam entre 0,5 e 1,16
kgDBO,/kg lodo seco. No entanto, esses valores podem
levar a resultados de emissdes negativas quando aplicados
aos valores de Andreoli et al. (2007), conforme observado
também por Andrews (2021). Portanto, sugere-se adotar
um teor especifico de carga organica (K ) entre 0,57 e
0,80 kgDBO/kgSST, conforme apresentado na Tabela 5.

Figura 2 - Comparacao entre as emissoes: Energy Performance
and Carbon Emissions Assessment and Monitoring (AR5) e
planilha externa (AR6).

A Tabela 6 fornece os valores especificos de acordo com

o tipo de tratamento.

3.5. Limita¢des relacionadas ao calculo do fator de
emissao de metano

A ferramenta ECAM sugere FE de CH, com base no IPCC
(2019). No entanto, ¢ importante considerar algumas pon-
deragdes sobre a equagio que gerou o FE calculado pelo

IPCC. Esse fator ¢ obtido multiplicando-se a capacidade

Tabela 6 - Producdao de lodo de acordo com o processo
de tratamento.

Producao
Producao de lodo de lodo
Processo [kg,,/hab.dial adotada*
Andreoli et al. (2007) [kg,; /hab.
dial
Primario 35-45
Lodos ativados | Secundario 25-35 65 057
Total 60 - 80
Primario 35-45
Filtro biologico | e \ngario | 20-30 65 057
percolador
Total 55-75
Anaerobio 12-18
UASB+lodos | secndario | 8-14 10 080
ativados
Total 20-32
UASB + filtro Anaerobio 12-18
bioldgico Secundario ND 10 080
percolador Total ND
Anaerobio 12-18
UASB + Sistema | socindario | ND 10 080
de lagoas
Total ND

*Quantidade de lodo a ser retirada para consideracao do alivio de carga de fase aerdbia.
**Determinado de acordo com as suposicoes anteriormente apresentadas.

Tabela 5 - Suposicdes para determinacao do teor especifico de carga organica do lodo (K,,,) para processos de lodos ativados e

filtros bioldgicos percoladores.

Parametro [unidadel

Producdo especifica de lodos [g/(hab.d)] 60 von Sperling (2007)
Carga especffica de DBO [g/(habd)] 50 von Sperling (2007)
Eficiéncia de remocao de solidos da decantacdo primaria (1h) [%] 50 DWA (2016)
Eficiéncia de remogao de DBO da decantacao primaria (1h) [%] 25 ATV-DVWK (2000)*
Teor especifico de DBO do lodo da decantacao primaria [kg,,/kgq,] 042 Calculo préprio
Teor especifico de DBO do lodo da decantagao secundaria [kgp,/kgy] 080 ATV-DVWK (2000)*/**
Proporcao de solidos descarregados decantagao primaria/ secundaria [-] 60:40 Andreoli et al. (2007)

*Foi necessdrio utilizar a versao anterior (ATV-DVWK, 2000) para o dimensionamento de sistemas de lodos ativados de uma etapa, j& que a nova edi¢do (DWA, 2016) aborda

apenas informacgodes relacionadas ao DQO.

**Derivado de que 1 mg/L de SS da decantacao secundaria corresponde a DBO de 03 a 10 mg/L.
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méxima de produgio de metano (bCH, ) pelo fator de
corre¢dao (MCF) (Equagao 3), que representa a fragdo tra-

tada anaerobiamente.

FEcnaj = berao - MCE (3)
Em que:

FE_,,, Fator de emissdao de metano (kg ./ kg . ).

by, Capacidade mdxima de produgdo de metano
(kg 11/ Kpp0)-

MCFJ.: Fator de correcido de metano (-).

O IPCC (2019) adota capacidade maxima de produ-
¢do de metano (bCH4,0) de 0,25 kgCH 4/ngQO e 0,60
kgCH,/kgDBO. A produgao maxima de CH, de 0,25
kgCH,/kgDQO ¢ baseada na estequiometria da bio-
degradagdo da matéria organica, enquanto a produgédo
mdxima de CH, relacionada a DBO ¢ assumida com base
na relacdo DQO:DBO de 2,4. No entanto, para o Brasil,
arelagio DQO:DBO de 2,0 é usualmente adotada (VON
SPERLING, 2007), resultando na produgdo méxima de
CH, de 0,50 kgCH,/kgDBO.

Os MCFs sao aplicados as cargas afluentes e aos arranjos
de tratamento compostos. E necessério considerar a carga
afluente e a eficiéncia do primeiro processo para calcular
as emissoes do segundo processo, levando-se em conta a
carga orgénica convertida em CH,. O IPCC (2019) for-
nece FE padrio de CH, de 0,20 kgCH,/kgDQO

UASB. No entanto, ¢ importante avaliar criticamente esse

afluente PAT3
fator, pois ele nao considera a redugdo da carga orgénica
convertida em CH, pela produgio de lodo e a redugao
competitiva de sulfato.

Weiland et al. (2007) sugeriram que 10% do resul-
tado da avaliagdo estequiométrica deve ser descontado
devido a produc¢ao de lodo. Com a produgiao especifica
de lodo variando entre 0,11 e 0,23 kgDQO, , /kgDQO
(CHERNICHARO, 2007), e eficiéncias de remogao de
demanda quimica de oxigénio (DQO) entre 65 e 70%,
espera-se que essa parcela seja de aproximadamente 17 a
33%. Souza (2010) também observou relacao de 18 a 30%
entre DQO convertida em lodo e DQO afluente, além de

parcela adicional de 5% de DQO consumida durante a

(n, Cad. Téc. Eng. Sanit. Ambient. | v3 n.3 1 2023 | 8593

reducio de sulfato. Considerando-se esses fatores, Souza
et al. (2012) determinaram uma produgdo de CH, de 0,195
kgCH,/kgDQO ou 0,122 kgCH,/kgDQO
siderando a redugdo da carga orgénica convertida em CH,

, Con-

eliminado afluente

pela produgéo de lodo e a redugdo competitiva de sulfato.
Apesar das recomendagoes do IPCC de utilizar fatores
nacionais, as contribui¢cdes de Chernicharo (2007), Souza
(2010) e Souza et al. (2012) nao tém sido consideradas
pelo Setor de Saneamento. Com base nessas experiéncias,
sugere-se uma produgio de CH, de 0,195 kgCH,/kgD-
QO,, . .. para calcular as emissoes, equivalente a 0,127
kgCH, /kgDQO . e 0,254 kgCH,/kgDBO
uma eficiéncia de 65% de remogao de DQO.

, para

afluente afluente

Para avaliar corretamente as emissdes em UASB com
coleta e queima de biogas, é necessario considerar as perdas
inerentes ao processo e as perdas no sistema a jusante dos
reatores. As inerentes podem ser obtidas comparando-se
a produgdo de CH,, conforme Souza et al. (2012), com a
conversdo de CH, de Lobato (2011). Em cendrio neutro,
com conversio de CH . de 10,20 NLCH J (hab.d) ou 0,113
kgCH,/kgDQO
reatores UASB sdo estimadas em 42%. Deduzindo-se as

diminado 35 Perdas inerentes ao processo nos
perdas no sistema de biogds a jusante dos reatores UASB
de 5%, ocorre emissao de 0,087 kgCH4/ngQOehmmdo.
Com remog¢ido de DQO de 65% e relagio DQO:DBO de
2, a emissao é de 0,114 kgCH4/ngBO

siderando-se a coleta e queima do biogas.

sfuente> MESMO CON-

A Figura 3 apresenta as emissoes calculadas com os
FEs sugeridos, em comparagio aos disponiveis no ECAM,
conforme IPCC (2019), ambos considerando o GWP do
ARG5. Ao utilizar os FEs derivados de pesquisas nacionais,

as emissoes para o arranjo UASB + LA sem a queima de

Figura 3 - Comparacao entre emissdes de gases de efeito estufa
com fatores de emissao sugerido pelo Energy Performance and
Carbon Emissions Assessment and Monitoring e pelos autores.
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biogds sao 40% menores, e, considerando-se a queima do

biogas coletado, sdo 33% menores.

4. CONCLUSAO

A ferramenta ECAM foi avaliada pela sua aplicagdo na
estimativa de emissdes de GEE de quatro arranjos tipicos
de ETEs no Brasil, demonstrando seu potencial para cal-
culos e analise de resultados. Evidenciou-se como menor
emissor o arranjo de lodos ativados com aeragao prolon-
gada, decorrente do baixo fator de emissdo de energia elé-
trica no Brasil, onde ha predominéncia de hidrelétricas na
matriz energética. No entanto, a eficiéncia energética se
torna crucial devido a escassez hidrica futura, tornando
as tecnologias anaerdbias promissoras.

Comparados ao lodo ativado com aeragao prolongada,
o processo de lodo ativado com digestdao anaerdbia e a
combinagdo de reator UASB com lodo ativado apresen-
taram redugao no consumo de energia elétrica entre 36 e
43%, podendo chegar a 81 e 90% com o aproveitamento
do biogas. Além de aliviar a demanda limitada por eletrici-
dade, isso resulta em custos mais baixos de tratamento de
esgoto, promovendo melhor relagdo custo-eficacia e contri-
buindo para a universalizagao do tratamento de esgoto. Ja
a diferenca entre o processo de lodo ativado com digestor

de lodo e a combinagido de reator UASB com lodo ativado

esta principalmente na quantidade de biogas perdido no
UASB. A comparag¢ao com um cenario em que o biogas
captado no reator UASB néo é coletado nem queimado
resulta em aumento de 110% de emissdes, destacando
a importéancia da coleta e queima adequadas do biogas.

E importante observar que a ferramenta ECAM per-
mite analise aprofundada dos resultados, fornecendo dados
categorizados por tipo de GEE e categoria de emissdo.
No entanto, ¢ necessdrio atentar para a sele¢ao dos FEs,
que sdo responsabilidade do usuario e impactam todos
os calculos. Embora o ECAM sugira os fatores do IPCC,
algumas de suas fragilidades sdo discutidas no artigo, e é
possivel modifica-los, se desejavel.

Uma das principais vantagens do uso do ECAM ¢é a
padronizagdo dos calculos realizados pelas empresas de
saneamento no Brasil. Isso evita a utilizagdo de fontes
diversas e torna as emissdes comparaveis. No entanto,
uma limitacao da ferramenta ¢ a falta de flexibilidade
para alterar manualmente os valores de GWP utilizados
nos célculos, impedindo o uso dos relatérios mais recen-
tes do IPCC. No Setor de Saneamento, a usabilidade de
uma ferramenta especifica para calculos de emissoes é
de grande importancia, pois contribui para que aspec-
tos relacionados a mitigacdo de GEE sejam integrados as

estratégias institucionais.
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