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RESUMO

Nos ultimos anos, a preocupacdo com as mudancas climaticas se intensificou ao redor
do mundo, pois o lancamento continuo de gases do efeito estufa (GEE) na atmosfera causa
impactos socioambientais enormes. Desse modo, foi criado o Protocolo de Quioto, que é um
acordo internacional no qual os paises industrializados se comprometeram a diminuir suas
emissdes de GEE. Ademais, dentro do Protocolo, 0 Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(MDL) foi elaborado como forma de auxiliar os paises em desenvolvimento a reduzirem suas
emissdes, a0 mesmo tempo em que facilita que os paises desenvolvidos cumpram sua meta
através da aquisicdo de créditos de carbono. Neste cenario, as estacdes de tratamento de esgoto
contribuem de modo significativo com a emissdo de GEE, pois 0 processo de decomposicéo da
matéria organica em tratamentos anaerobios emite grandes quantidades de gas metano, que tem
um potencial de aquecimento global 21 vezes maior que o gas carbdnico. O objetivo do presente
trabalho foi identificar as emissfes de GEE em seis estacdes de tratamento de esgoto do estado
de Sergipe, bem como estimar o biogds formado e os créditos de carbono que podem ser
gerados, atraves do software ProBio 1.0, a partir de trés cendrios: com a introducdo de
queimadores flare; com o aproveitamento energético do biogas para gerar energia elétrica; e
com a substituicdo de combustiveis como gasolina e etanol pelo biogas. Os resultados
encontrados apontam que a introducdo de queimadores flare nas ETE’s pode reduzir uma
grande parte das emissdes e proporcionar um maior retorno em créditos de carbono. Todavia,
0 aproveitamento energético do biogas para gerar eletricidade para rede, além de trazer um bom
retorno com a venda de créditos de carbono, também auxilia na economia de energia. Por outro
lado, usar o biogés para substituir combustiveis como gasolina e etanol ndo gera créditos de
carbono tdo significativos, por fim, todas as solugbes propostas trazem grandes ganhos
ambientais.

Palavras-chave: Créditos de carbono; Estacdes de tratamento de esgoto; Gases do
efeito estufa; Protocolo de Quioto.



ABSTRACT

In recent years, concern about climate change has intensified around the world, as the
continuous release of greenhouse gases into the atmosphere causes enormous Socio-
environmental impacts. Therefore, the Kyoto Protocol was created, an international agreement
in which industrialized countries pledged to reduce their GHG emissions. Beyond That, within
the Protocol, the Clean Development Mechanism (CDM) was designed to help developing
countries reduce their emissions, while facilitating developed countries to meet their target
through the acquisition of carbon credits. In this scenario, sewage treatment stations contribute
significantly to the emission of GHGs, as the process of decomposition of organic matter in
anaerobic treatments emits large amounts of methane gas, which has a global warming potential
21 times greater than carbon gas. The objective of the present work is to find the GHG emissions
in six sewage treatment stations in the Brazilian Sergipe State, as well as the biogas formed,
through the ProBio 1.0 software, and estimate the carbon credits that can be generated with the
introduction of flare burners, the energy use of biogas to generate electricity and its efficiency
in replacing fuels such as gasoline and ethanol. The results found indicate that the introduction
of flare burners in STS's can reduce a large part of emissions and provide a greater return in
carbon credits. Likewise, the energy use of biogas to generate electricity for the grid, in addition
to bringing a good return with the sale of carbon credits, also helps in energy savings. On the
other hand, using biogas to replace fuels such as gasoline and ethanol does not generate such
significant carbon credits, however, all the proposed solutions bring great environmental gains.

Keywords: Carbon credits; Sewage treatment stations; Greenhouse gases; Kyoto

Protocol.
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1 INTRODUCAO

Com o inicio da Revolucdo Industrial no século XVIII, o uso de combustiveis fosseis
como o carvao, o gas natural e os derivados do petréleo aumentou significativamente. A queima
desses combustiveis aliada a queima da biomassa que acontece nos grandes desmatamentos,
faz com que altos indices de gases do efeito estufa (GEE) sejam langados na atmosfera todos
os dias. Desse modo, no decorrer dos Ultimos anos, discussdes sobre o aquecimento global e
efeito estufa se tornam cada vez mais frequentes (JUNGES, et al., 2018).

Os gases do efeito estufa sdo divididos entre diretos e indiretos. Os gases indiretos
normalmente resultam de atividades humanas e dentre eles, tem-se 0 metano gerado no
tratamento do esgoto sanitario. O gas metano é 21 vezes mais poluente que o gas carbdnico,
todavia, o0 gas carbénico é o gas que mais intensifica o efeito estufa devido a sua grande
utilizagdo. Por isso, o IPCC criou um parametro para comparar 0s outros seis gases do efeito
estufa com o dioxido de carbono, denominado de Potencial de Aquecimento Global (GWP),
gue compara as suas intensidades e o periodo que permanecem na atmosfera. Por outro lado, 0s
gases diretos séo constituintes gasosos da atmosfera, que podem ser de ocorréncia natural ou
antrdpica (IPCC, 2006).

Como forma de tentar mitigar as mudancas climaticas, os paises desenvolvidos
elaboraram e assinaram o Protocolo de Quioto, no qual ficou definido que os paises
industrializados deveriam reduzir as suas emissées de GEE em pelo menos 5% em relacdo as
emissdes de 1990 até o periodo entre 2008 e 2012. Essas metas foram estendidas até o ano de
2020, todavia, na tltima Conferéncia das Partes (COP 26), os paises diversos paises firmaram
novas metas mais otimistas, dente eles o Brasil, que se comprometeu a diminuir suas emissées
de GEE em 50% até o ano de 2030 (DEWAN e CASSIY, 2021). De acordo com Brasil (1998),
o0 Protocolo de Quioto desenvolveu trés mecanismos de flexibilizagdo. O primeiro € o Comércio
Internacional de Emissfes, que é utilizado por paises industrializados que alcangcaram suas
metas de reducdo de emissdes e querem vender suas reducdes excedentes para aqueles paises
que ainda n&o alcangaram o seu objetivo.

O segundo mecanismo € o de Implementagdo Conjunta, o qual possibilita que os paises
industrializados desenvolvam projetos de reducdo de emissbes em paises ainda em
desenvolvimento. E por fim, tem-se o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, que proporciona

oportunidades e investimentos para os paises em desenvolvimento, visto que eles ndo tém
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obrigacdo de reduzir suas emissdes de GEE, mas querem de forma voluntaria fazé-lo, a fim de
contribuir com o desenvolvimento sustentavel (BRASIL,1998).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo funciona com base no principio da
Adicionalidade, ou seja, as emissdes antrépicas precisam ser inferiores aquelas que ocorreriam
na auséncia do projeto. Além disso, é necessario comprovar que o projeto MDL nédo é
alternativa mais viavel economicamente (BRASIL,1998).

Uma grande oportunidade de desenvolver projetos de MDL e gerar créditos de carbono
estd na reducdo de emissbes em estacOes de tratamento de esgoto (ETEs), através do
aproveitamento energeético do biogas gerado ou de sua queima.

O tratamento bioldgico do esgoto sanitario, principalmente o anaerobio, feito através da
atividade de microrganismos que se alimentam da matéria orgénica presente nos residuos,
contribui com a intensificacdo do efeito estufa. Todavia, uma grande parcela do tratamento
anaerobio envolve a tecnologia de reatores UASB, que além de remover a matéria organica do
afluente, também gera subprodutos utilizaveis como o biogas (LOBATO, 2011;
CHERNICHARO, 1997).

Sabe-se que a maior parte da demanda energética do mundo é suprida por combustiveis
fésseis, os quais alem de serem altamente poluidores também sédo recursos limitados. Por isso,
se torna cada vez mais urgente o investimento em fontes de energias renovaveis que causem
pouco ou nenhum impacto ambiental. Dito isso, 0 biogas gerado nas estacGes de tratamento de
esgoto oferece beneficios econdmicos, sociais e ambientais, visto que pode ser utilizado para a
geracdo de energia elétrica, para substituir combustiveis fosseis, e ainda, gerar créditos de
carbono. De acordo com Zannete (2009), o Brasil tem alta capacidade para produzir biogas,
pois a maior parte da populagdo esta concentrada em grandes centros urbanos.

Desse modo, o presente trabalho objetiva avaliar o potencial para gerar créditos de
carbono de seis estacGes de tratamento de esgoto sanitario no estado de Sergipe. Para isso,
foram analisados trés diferentes cenarios. No primeiro, o biogas gerado € recuperado e passa
por um queimador fechado (flare), sendo convertido quase completamente em dioxido de
carbono, reduzindo assim as emisses de GEE. No segundo, o biogas é aproveitado para gerar
energia elétrica, o que possibilita a reducdo de emissfes de gas carbénico e proporciona uma
economia, visto que ira substituir outras fontes de energia. J& no ultimo cenario, estima-se que
0 biogas sera utilizado para substituir a gasolina e o etanol como combustivel, evitando as

emissdes que seriam causadas por eles, além de também gerar economia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do presente trabalho é avaliar o potencial para a geracdo de créditos de
carbono em seis estacdes de tratamento de esgoto sanitario do estado de Sergipe que utilizam
reatores UASB.

2.2 Objetivos Especificos

e Estimar os créditos de carbono que podem ser gerados nas ETE’s de Sergipe através da
introducdo de queimadores tipo flare;

e Estimar os créditos de carbono que podem ser obtidos através do aproveitamento
energético do biogas formado nas ETE’s que utilizam reatores UASB, para a geracao
de energia elétrica;

e Estimar os possiveis créditos de carbono ao substituir combustiveis como gasolina e

etanol por biogas.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Os gases do efeito estufa e as alteracdes climaticas

A emissao de gases do efeito estufa (GEE) € um fendmeno natural que contribui para a
manutencdo da vida na Terra, pois sdo eles que controlam as condic@es climaticas. Entretanto,

0 aumento das emissdes de GEE desencadeia inimeros problemas (JUNGES, et al., 2018).
Por causa dos gases do efeito estufa, cerca de 70% da radiacéo visivel proveniente do

Sol, penetra com facilidade na superficie terrestre. Os outros 30% sao refletidos e compdem o
albedo (Figura 1). Apés ser aquecida, a Terra reemite para o espaco radiacdo infravermelha,
que € absorvida pelos GEE. A radiacdo infravermelha absorvida é entdo lancada em todas as
direcdes, sendo que uma parte é perdida e outra parte é retida na baixa atmosfera. Desse modo,
0s GEE inibem a perda da radiacéo infravermelha para o espaco, o que deixa a baixa atmosfera
mais quente. Com 0 excesso de emissdes de gas carbbnico (CO2) a camada do efeito estufa

passa a reter muito mais calor, fazendo com que a temperatura na Terra aumente (JUNGES, et

al., 2018).

Figura 1: Desenho esquematico do efeito estufa na Terra.
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Fonte: JUNGES, et al., 2018.

Em outras palavras, os GEE funcionam como uma espécie de “cortina” de gas que vai
desde a superficie da Terra até o espaco e tem a capacidade de impedir que a energia do sol que
é absorvida durante o dia retorne, mantendo a temperatura do planeta em torno de 15°C. Tal
fendbmeno permite que a 4gua se mantenha em forma liquida e consequentemente, que exista
vida. Vale ressaltar que muitos gases sdo emitidos naturalmente, como acontece nas erupgoes
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vulcanicas. Todavia, acredita-se que as emissdes de GEE derivadas das atividades humanas
perturbam o equilibrio atmosférico. Com o aumento de emissdes de GEE, a atmosfera também
aumenta a sua capacidade de absorver radiagdo infravermelha. Sendo assim, a maior
concentracdo desses gases dificulta a saida de radiacdo no topo da atmosfera, causando um
desequilibrio entre o fluxo de saida e entrada da radiacdo. Desse modo, a Terra precisara
aquecer para emitir a mesma quantidade de energia e reestabelecer o equilibrio. Assim, a nova
temperatura da superficie terrestre serd maior (JUNGES, et al., 2018).

De acordo com IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) Guidelines (IPCC,
2006), a remocdo ou emissdo de GEE € antropica se advinda de atividades humanas,
principalmente da queima de combustiveis fosseis em usinas termoelétricas, atividades pastoris,

uso de veiculos de circulagdo, industrias e tratamento e disposicéo de residuos.

3.1.1 Classificacdo dos gases do efeito estufa

Os GEE sdo divididos em duas classes, os diretos e os indiretos (Figura 2). Os GEE
indiretos, normalmente resultantes de atividades humanas, geram influéncia nas reacdes
quimicas que ocorrem na troposfera e exercem papel indireto no efeito radiativo. Séo eles:
mondxido de carbono (CO), 6xidos de nitrogénio (NOx), dioxido de enxofre (SO.), amonia
(NHz3) e compostos organicos ndo volateis (NMVOC). As emissdes desses gases podem resultar

da queima incompleta de combustiveis, de Processos Industriais no Subsetor de Alimentos e

Bebidas, Vidro e Papel e Celulose (IPCC, 2006a).
Figura 2: Gases do efeito estufa (GEE).

DIRETOS INDIRETOS

VAPOR

coz2 DAGUA

CFC 502 NH3 NMVYOC

Fonte: Elaborado pela autora, baseado em IPCC, 2006a.
O CO, 0s NOx e os NMVOC séo denominados precursores do 0z6nio, pois na presenca

de luz solar contribuem para a formagdo do GEE o0zonio (Oz) na troposfera (IPCC, 2006a).
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Por outro lado, os GEE diretos sdo constituintes gasosos da atmosfera, naturais ou
antropicos, que absorvem e reemitem radiacdo infravermelha. Sdo eles: vapor d’agua, dioxido
de carbono (COz), metano (CHas), 6xido nitroso (N20), clorofluorcarbonos (CFC) e
hidroclorofluorcarbonos (HCFC) (IPCC, 2006).

Como visto na Figura 3, os dois gases que mais contribuem para o efeito estufa sdo o
dioxido de carbono (CO2) e 0 metano (CH4), 0s quais estéo diretamente ligados com o objetivo
do presente trabalho e por isso serdo estudados com mais detalhes.

Figura 3: Contribuicdo dos gases do efeito estufa mais importantes desde a era pré-industrial até o ano de 2020.

Fonte: WMO Greenouse Gas Bulletin No.17 apud Instituto Nacional de Meteorologia, disponivel em <

https://portal.inmet.gov.br/noticias/omm-registra-mais-um-recorde-na-emisséo-de-gases-estufa>.

3.1.2 Dioxido de carbono (CO2)

Apesar de ser um gas de ocorréncia natural, o diéxido de carbono é atualmente o gas
que mais intensifica o efeito estufa. Isso acontece devido a sua grande utilizagéo pelo homem,
principalmente na queima de combustiveis fosseis. Dados do IPCC apontam que as emissfes
mundiais de CO2 aumentaram cerca de 80% entre 0 ano de 1970 e 2004 (IPCC, 2001).

De acordo com IPCC (2001), em estacdes de tratamento de esgoto sanitario o CO- é
produzido diretamente por bactérias (respiracao aerébia) quando estas realizam a conversdo da
matéria orgénica. Entretanto, esse CO> possui um ciclo biogeoquimico curto/fechado, ou seja,

o diéxido de carbono emitido € recuperado pelos organismos, remetendo ao seu estado inicial.



18

Desse modo, 0 CO> gerado nesse processo ndo aumentard o total de dioxido de carbono emitido
para a atmosfera e por isso ndo caracterizard emissdes liquidas.

Tendo em vista que as emissdes de CO. geradas na respiracdo aerobia ndo sdo
contabilizadas no &mbito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), esse gas ndo sera

utilizado nas estimativas de emissdo de gases do efeito estufa no presente trabalho.

3.1.3 Metano (CHa)

Algumas atividades humanas, principalmente relacionadas a agricultura, a
decomposicdo de residuos e ao uso de combustiveis fosseis também fez com que a emissdo de
metano (CH4) no efeito estufa aumentasse. Segundo El-Fadel e Massoud (2001) 70% das
emissdes de metano sao provenientes de fontes antropicas e apenas 30% de fontes naturais. No
que diz respeito ao processo de tratamento de residuos, o CHs4 é formado a partir de uma

transformac&o por via anaerdbia, quando acontece a separacdo da fracdo organica do esgoto

(Figura x4).
Figura 4: Contribuicéo de algumas fontes de emissdo de CH4 no Brasil no ano de 2007.
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Fonte: Brasil 2005.

Metcalf e Eddy (2003) indicam que a quantidade de fracdo orgénica degradavel no
esgoto, expressa em demanda bioguimica ou quimica de oxigénio (DBO ou DQO), influencia
diretamente na produgéo de CH4. Sendo assim, com a elevacao dos valores de DBO e DQO a
producdo de metano também aumenta. Além disso, Chernicharo (1997) indica outros fatores

que estabelecem a producdo de CHg, séo eles: grau de tratamento do esgoto, agentes toxicos,
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pH, temperatura, tempo de retencdo, competicao entre bactérias metanogénicas e redutoras de

sulfato, dentre outros.

3.2 O Protocolo de Quioto

Em 1992 no Rio de Janeiro, ocorreu a Convencdo-Quadro das Na¢des Unidas sobre a
Mudanca do Clima, onde foi estabelecido um processo permanente de revisao, discussao e troca
de informacdes sobre conhecimentos cientificos e disposi¢des politicas, a fim de obter acdes
mais enérgicas no futuro. Nela, os paises desenvolvidos reconheceram a problemaética da grande
quantidade de emissdes de GEE e assinaram a “Comissdo de Mudangas Climaticas na Ctpula
da Terra” (Rio 92, Ec0-92), garantindo que desenvolveriam programas nacionais de protecdo
ao meio ambiente e conscientizariam a populacdo sobre a sua importancia (BRASIL,1998).

Posteriormente, a primeira revisdo da adequagdo dos compromissos dos paises
desenvolvidos ocorreu na primeira sessdo da Conferéncia das Partes (COP-1), em Berlim
(1995). Nessa Conferéncia, chegou-se a conclusdo de que o compromisso acordado entre 0s
paises desenvolvidos de voltar suas emissfes para os niveis de 1990, até o ano de 2000, ndo
seria suficiente para atingir o objetivo de longo prazo de impedir “uma interferéncia antropica
perigosa no sistema climatico” (BRASIL,1998).

Cinco anos depois, em 1997, em Quioto no Japdo, a Conferéncia-Quadro das Nagoes
Unidas sobre Mudanca do Clima decidiu adotar o Protocolo de Quioto, no qual os paises
industrializados, mencionados no Anexo | do protocolo, deveriam reduzir suas emissoes
combinadas de gases do efeito estufa em no minimo 5% em relagdo as emissdes de 1990 até o
periodo entre 2008 e 2012 a fim de promover o desenvolvimento sustentavel, visto que 0s paises
desenvolvidos contabilizaram pelo menos 55% das emissdes totais de dioxido de carbono em
1990. Tal compromisso foi firmado com o objetivo de reverter a tendéncia histdrica de
crescimento de emissdes langadas por esses paises ha cerca de 150 anos da data da conferéncia
(BRASIL,1998).

Segundo Limiro (2006), os principais objetivos definidos e aprovados no protocolo de
Quioto foram:

e Reforma dos setores de energia e transporte;
e Promogé&o do uso de fontes energéticas renovaveis;
e Eliminacdo dos mecanismos financeiros e do mercado inapropriados aos fins da

Convencao;
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e Limitacdo das emissOes de metano no gerenciamento de residuos e dos sistemas
energéticos;
e Protecdo das florestas e de outros sumidouros de carbono.
Conjuntamente, um dos compromissos definidos no Artigo 12 do Protocolo de Quioto,
item VII foi “A limitacao e/ou reducdo de emissdes de metano por meio de sua recuperagdo e
utilizacdo no tratamento de residuos, bem como na producgéo, no transporte e na distribuicdo de
energia”. Compromisso este, que esta diretamente relacionado com o objetivo desse trabalho
(BRASIL,1998).

3.3 O Acordo de Paris e 0 Acordo Climético de Glasgow

Durante a 212 Conferéncia das Partes da Convencdo Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudancas Climaticas, que aconteceu no final de 2015, um novo compromisso mundial foi
firmado através do Acordo de Paris (Paris Agreement), com o objetivo de que novas politicas
climaticas fossem adotadas para reduzir as emissdes de gases do efeito estufa a partir de 2020.
O Acordo de Paris foi assinado por 195 paises, substituindo o Protocolo de Quioto (SOUZA e
CORAZZA, 2017).

No Acordo de Paris, as metas de reducdo de emissdes individuais e voluntarias foram
definidas para cada pais participante. O Brasil, por exemplo, se comprometeu a reduzir as
emissdes de GEE em até 37% até o ano de 2025 (KAUCZ et al., 2021). As determinacgdes do
Acordo de Paris incluem (NACOES UNIDAS, 2015 apud SOUZA e CORAZZA, 2017):

e Reconhecendo os grandes riscos e impactos das mudancas climaticas, é necessario deter
0 aumento da temperatura média do planeta abaixo de 2°C acima dos niveis pré-
industriais, assim como tentar ao maximo limitar o aumento da temperatura a 1,5°C
acima dos niveis pré-industriais;

e E necessario estimular o desenvolvimento com baixas emisses de GEE de uma maneira
que ndo prejudique a producdo de alimentos, e também aumentar a habilidade de
adaptacéo para os diferentes impactos que as mudancas climaticas possam causar;

e E preciso fazer com que os fluxos monetarios sejam direcionados a reducéo dos GEE,
de modo que se desenvolvam de forma resiliente do ponto de vista climatico.

O Artigo 6 do Acordo de Paris estabeleceu os principios para a regulamentacdo de um
mercado de carbono global, todavia, as regras para a operacao desse novo mercado ainda ndo

foram definidas. Esperava-se que o assunto fosse o principal foco da COP 26, que estava
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prevista para acontecer no final do ano de 2020, mas precisou ser adiada devido a pandemia do
Novo Coronavirus. Sendo assim, a COP 26 foi remarcada para o final do ano de 2021.

A 262 Conferéncia das Partes aconteceu em novembro de 2021, na Escdcia, na qual
cerca de 200 paises adotaram o Acordo Climatico de Glasgow. Apos quase duas semanas de
debates, 0 novo acordo teve foco na reducdo das emissdes de GEE causadas pelos combustiveis
fésseis, a fim de manter a temperatura da Terra abaixo de 1,5°C. Para isso, foi solicitado as
Partes que comparecessem & COP27, que acontecera em 2022 no Egito, com atualizacGes sobre
o0s planos que serdo executados para reduzir as emissdes de GEE até o ano de 2030. Todavia, 0
novo Acordo ainda gera muitas incertezas (DEWAN e CASSIY, 2021).

Tendo em vista que tanto o Acordo de Paris como o Acordo Climético de Glasgow sdo
relativamente recentes e ainda ndo apresentam todas as diretrizes e mudancgas do comércio de

emissdes, a analise desse trabalho foi feita com base no Protocolo de Quioto.

3.4 O Potencial de Aquecimento Global

Além do dioxido de carbono, outros seis gases também prejudicam o meio ambiente
com diferentes intensidades. Por isso, foi criado pelo IPCC um parametro para compara-los e
converte-los em seu equivalente em toneladas de CO; denominado de Potencial de
Aquecimento Global (GWP — Global Warming Potencial). O GWP considera os diferentes
tempos que esses gases permanecem suspensos na atmosfera e a sua eficiéncia na absorcao de
radiacdo infravermelha (LIMIRO, 2008).

Para o calculo dos GWPs, leva-se em consideracdo a razdo entre a emissao de 1kg de
GEE com 1kg de emissdo de CO2 em um periodo de 100 anos. Desse modo, € possivel encontrar
0 equivalente de gas carbdnico (CO.) para cada GEE. O metano, por exemplo, possui um GWP
de 21, pois o seu potencial de aguecimento global é 21 vezes mais forte que o do CO2 (SOUZA,
2014).

O resumo da relagdo entre os gases do efeito estufa e seu potencial de aquecimento
global equivalente, conforme publicado no Segundo Relatério de Avaliagcdo do IPCC (1995),
encontra-se na Tabela 1. Nota-se que todos os principais gases do efeito estufa possuem um
potencial de aquecimento global maior que o CO3, entretanto, o dioxido de carbono é o gas

mais emitido para a atmosfera.
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Tabela 1: Gases do efeito estufa e seu respectivo GWP.

GEE GWP*
Didxido de carbono (CO») 1
Metano (CH.) 21
Oxido nitroso (N20) 310
Hidrofluorcarbonos (HFCs) 140 a 11.700
Perfluorcarbonos (PFCs) 6.500 a 9.200
Hexafluoreto (SFs) 23.900

Fonte: Adaptado de IPCC (2007).

Como demonstra a Tabela 2, o metano, principal GEE em estudo nesse trabalho, é o
segundo gas mais representativo no efeito estufa.

Tabela 2: Contribuicdo dos GEE para o aguecimento global.

Halogenados
C0 CH, N2O (HFC, PFC e SFe)
Contrl.buu;ao para o 60% 20% 6% 14%
aquecimento global
Aumento da
concentracdo desde 31% 151% 17% -
1750

Fonte: Adaptado de CETESB, disponivel em <https://cetesh.sp.gov.br/proclima/gases-do-efeito-estufa/>. Acesso
em 24/11/2021.

3.5 O Mercado de Carbono

O Comércio de Emissdes pode acontecer através de transacdes realizadas via empresas
ou em bolsas de valores e sdo chamadas de Reducdes Certificadas de Emissdes (RCE’s) ou
Créditos de Carbono. Através dele cada tonelada de carbono que um pais em desenvolvimento
deixar de emitir podera ser vendida através do mercado de carbono para paises industrializados
a fim de que estes cumpram suas metas de reducdo de emissdes, determinadas em Quioto
(BRASIL, 1997).

O mercado de carbono possui varios segmentos. Dentre eles, existe 0 mercado que atua
de acordo com o Protocolo de Quioto, foco do presente trabalho. Ademais, existem também
mercados de carbono que atuam sobre suas proprias convencdes e 0s mercados de carbono
voluntarios (GUIMARAES, 2007).
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3.5.1 Mercado de carbono regulado pelo Protocolo de Quioto

Seguindo as diretrizes do Protocolo de Quito, 0 mercado de carbono atua atraves da
comercializacdo de certificacfes de reducdo de emissdo, emitidas pelos mecanismos de
flexibilizag&o. Existem trés mecanismos (Brasil, 1998):

e CIE - Comércio Internacional de Emissdes (International Emissions Trading — IET);
e |C — Implementagdo Conjunta (Join Implementation — JI);
e MDL - Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (Clean Development Mechanism —

CDM).

O Comércio Internacional de Emissdes € usado somente pelos paises desenvolvidos que
fazem parte do Anexo | do Protocolo de Quioto. A priori, 0s paises que ndo alcancarem suas
metas de reducdo de emissBes poderdo comprar 0 excedente de outro pais. Entretanto, outras
atividades de reducdo de emissfes devem ser implementadas em conjunto pelo pais que
comprar as RCE’s (CEBDS, 2002).

De modo similar, a Implementacdo conjunta também é usada somente pelos paises do
Anexo | do Protocolo de Quioto. Através dela, um pais industrializado pode desenvolver
projetos de reducdo de emissGes em outros paises que ainda estdo em desenvolvimento e ficar
com os créditos de carbono gerados. Os custos serdo menores e 0 pais ndo pertencente ao Anexo
| ser4& compensado com novas tecnologias. (CEBDS,2002).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) é tratado no artigo 12 do Protocolo
de Quioto e foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar os paises que ndo fazem parte do Anexo
I, mas que querem de forma voluntéria reduzir suas emissdes de GEE, viabilizando assim o
desenvolvimento sustentavel mediante investimentos em tecnologias mais eficientes,
substituicdo de fontes de energias fdsseis por renovaveis, racionalizacdo do uso da energia,
florestamento e reflorestamento, entre outras. (LOPES, 2002).

Segundo Frondizi (2009), o MDL regula atividades de projeto que devem gerar reducdes
de emissdes adicionais aquelas que ocorreriam na auséncia do projeto, garantindo beneficios

reais, mensuraveis e de longo prazo.

3.6 Ciclo de Projeto do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Os Projetos MDL sdo feitos para que haja reducdo de emissdo de GEE através de
mudangas industriais por novas alternativas menos poluentes. A reducdo de emissdes geradas

precisa ser contabilizada e comprovada, para que empresas certificadoras, designadas por um
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comité executivo, autorizem a transformacdo em créditos de carbono que possam ser
negociados. Para resultar em créditos de carbono, uma atividade de projeto de MDL deve passar
por todas as sete etapas listadas a seguir (LIMIRO, 200) (Figura 5):

e Elaboracdo do Documento de Concepcéo de Projeto (DCP);

e Validagdo do projeto por uma Entidade Operacional Designada (EOD);

e Aprovacao pela Autoridade Nacional Designada (AND);

e Submissédo ao Conselho Executivo do MDL para registro;

e Monitoramento do projeto;

e Verificacdo e certificacao;

e Emissdo da Reducdo Certificada de Emissdo (RCE).

Figura 5: Ciclo de Projeto do MDL.
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Fonte: (FRONDIZI, 2009).

As atividades de projeto no ambito do MDL s&o divididas em dois tipos principais: (i)

atividades de reducéo de emissdes de GEE; e (ii) atividades de remocao de gas carbonico (COy).

A segunda atividade nédo sera explorada no presente trabalho.

Conforme disposto por Frondizi (2009), para ser elegivel como projeto de MDL,

qualquer atividade deve atender aos seguintes criterios.

e Participar de forma voluntaria do MDL;
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e Proporcionar a remocao de gas carbonico da atmosfera ou reduzir as emissdes de gases
do efeito estufa, de modo adicional ao que ocorreria caso ndo houvesse uma atividade
de projeto de MDL,;

e Contribuir com os objetivos do desenvolvimento sustentavel;

e (Caso as emissdes de GEE ocorram acima do limite estipulado para as atividades de
projeto e possam ser mensuraveis, 0 aumento de emissdes deve ser descontado.

e A oopinido dos atores (stakeholders) que se interessarem pelo projeto deve ser levada em
consideracao;

e Deve-se documentar e analisar a existéncia de possiveis impactos ambientais, e caso
eles existam, um estudo de impactos ambientais precisa ser feito de acordo com 0s
procedimentos da Parte anfitria;

e Proporcionar beneficios reais, mensuraveis e de longo prazo que diminuam os efeitos
negativos das mudancas climaticas;

e Estar diretamente relacionado com os gases do efeito estufa apresentados no Anexo |
do Protocolo de Quioto ou se referir aos projetos de florestamento e reflorestamento;

e Conseguir Cartas de Aprovacdo (LoA) dos paises referentes a cada participante da

atividade de projeto.

3.6.1 Elaboracéo do documento de Concepgéo de Projeto

A elaboracdo do Documento de Concepcéo de Projeto (DCP) é a primeira etapa do ciclo
de projeto. Esse documento contém informacdes técnicas e organizacionais da atividade de
projeto segundo os procedimentos estabelecidos pelo MDL, além de justificar a linha de base,
a metodologia escolhida e mostrar a sua adicionalidade. Inicialmente, é feita uma descricéo da
atividade de projeto, a qual contém informacdes sobre o0 seu objetivo, a tecnologia utilizada,
explicacdes sobre a forma com que o projeto ira reduzir as emissdes de GEE e a visdo dos
participantes sobre a contribuicdo do projeto para o desenvolvimento sustentavel. Além disso,
deve ser elaborada uma lista das Partes e participantes envolvidos (FRONDIZI, 2009).

Contudo, tendo em vista que para uma melhor compreensédo acerca da elaboragdo de
uma DCP, assim como para uma execugdo correta dos calculos das reducdes liquidas de
emissdes de GEE, é necessario entender com clareza os termos do ambito MDL, uma melhor

explicacdo acerca daqueles que mais se destacam sera apresentada (FRONDIZI, 2009):
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e Linha de base: E a apresentacdo de um cenario, de forma razoavel, no qual sio
representadas as emissdes antrépicas de GEE por fontes que ocorreriam na auséncia da
atividade de projeto proposta. Ademais, serve de base para a verificacdo da
adicionalidade e para a quantificacdo de redugdes certificadas de emissdes (RCEs) do
projeto MDL. Ela é qualificada e quantificada tomando como base um Cenéario de
Referéncia;

e Adicionalidade: Pode-se entender o conceito de adicionalidade da seguinte forma:
“uma atividade de projeto MDL é adicional se as emissdes de GEE por fontes antrdpicas
sdo reduzidas a niveis inferiores aos que teriam ocorrido na auséncia da atividade de
projeto MDL registrada” (SOUZA,2014).

O MDL estabelece que a adicionalidade deve ser descrita de forma transparente e
conservadora para que as partes interessadas possam reproduzir o projeto seguindo aquilo que
foi detalhado no DCP. Além disso, existe uma ferramenta para a demonstragdo e avaliagdo da
adicionalidade, na qual deve ser feita uma identificacdo de alternativas a atividade de projeto,
que fornecam os mesmos servicos ou produtos com qualidade, propriedades e areas de
aplicacGes comparaveis; uma andlise de investimentos, a fim de demonstrar que a atividade
proposta nao é a mais economicamente viavel; uma analise de barreiras, para indicar as barreiras
que dificultam que a atividade de projeto seja implementada, apresentando evidéncias
documentadas e transparentes; e por fim, uma andlise de pratica comum, que objetiva explicar
0 porqué de projetos similares ja terem sido implantados sem a utilizacdo do MDL (FRONDIZI,
2009)..

e Limite do projeto: Compreende todas as emissdes de GEE significativas e atribuiveis
as atividades de projeto, controladas pelos seus participantes;

e Fuga: Como forma de manter um cendrio mais conservador, todos 0s possiveis
impactos negativos devem der considerados. Desse modo, o termo “fuga” corresponde
ao aumento de emissdes de GEE que ocorre fora do limite do projeto do MDL, mas que
é mensuravel e atribuivel a ele. A forma com que as fugas forem contabilizadas deve
ser informada no DCP;

e Reducdo liquida de emissdes de GEE (Figura 6): No ambito do MDL, ¢ estimada
através da expressao:

Reducado Liquida de Emissdes = Emissdes da Linha de Base — Emissdes de Projeto — Fugas

As emissdes de projeto podem existir e até crescer no decorrer do tempo, entretanto,

precisam ser inferiores as emissdes da linha de base ou ndo serdo geradas RCEs.
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Figura 6: Redugdo liquida de emissdes de GEE.
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Fonte: (FRONDIZI, 2009).

e Plano de monitoramento: O plano de monitoramento deve constar na metodologia do
DCP. Ele deverd documentar as etapas presentes nos calculos de redugdo de emissdes e
das fugas, com as respectivas séries historicas. Além disso, todos os protocolos de
planos de monitoramento de processos e de meio ambiente precisam ser seguidos.
Ademais, o plano de monitoramento tera que determinar a linha de base, estimar ou
medir as emissdes antropicas que ocorram dento do limite de projeto; identificar as
potenciais causas do aumento de emissdes que ocorrerem fora do limite de projeto;
verificar os impactos ambientais da atividade; e estabelecer fatores de emissdo e
procedimentos para o calculo dos efeitos das fugas;

e Metodologia: Caso nao haja uma metodologia aplicavel no &mbito do MDL que possa
ser reaproveitada, uma nova metodologia deve ser criada, a qual deve ser submetida ao
Conselho Executivo como parte de um DCP.

Quando a primeira acdo objetiva e efetiva para o desenvolvimento da atividade de
projeto do MDL for tomada, como a solicitacdo de um financiamento para a compra de algum

equipamento por exemplo, a data de inicio da atividade sera definida (FRONDIZI, 2009).

3.6.2 Validacéo por uma Entidade Operacional Designada (EOD)

O Projeto de MDL devera ser validado por uma Entidade Operacional Designada
(EOD). Essa validagdo € um processo de avaliacdo independente, na qual a Entidade atestara
que 0s seguintes pontos estdo contemplados de maneira adequada no DCP (FRONDIZI, 2009):
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e Oscritérios de elegibilidade previstos no inicio da atividade de projeto foram atendidos;

e A atividade de projeto é de carater voluntario;

e Indicacdo das respectivas Autoridades Nacionais Designadas (AND) pelas Partes
participantes;

e O critério de adicionalidade foi atendido;

e As consideragdes dos atores envolvidos foram consideradas;

e A documento de anélise dos impactos ambientais foi submetido a EOD;

e Foi verificada a existéncia de fugas;

e A metodologia de linha de base e de monitoramento adotada esta de acordo com as
diretrizes;

e Tempo de obtencgdo dos créditos de carbono.

Para verificar os critérios listados, a EOD precisard analisar o DCP e as demais
documentacGes, visitar o empreendimento e solicitar alteragdes complementares caso seja
necessario. Se tudo estiver dentro dos conformes, a EOD emitird um Relatorio de Validacdo da
atividade de projeto, que devera ser submetido pelos participantes do projeto a Atividade
Nacional Designada (AND) para aprovacdo (SOUZA, 2014).

3.6.3 Aprovacédo por uma Autoridade Nacional Designada (AND)

Antes de ser registrado pelo Conselho Executivo do MDL, cada Parte envolvida na
atividade de projeto deve obter uma Carta de Aprovagdo (LoA), concedida pela Autoridade
Nacional Designada do pais anfitrido, atestando que a atividade de projeto é voluntaria, segue
as diretrizes do Protocolo de Quioto e contribui para o desenvolvimento sustentavel do pais. No
Brasil, a AND responsavel é a Comissdo Interministerial de mudanca Global do Clima
(CIMGC) (MCT, 2008).

3.6.4 Registro pelo Conselho Executivo do MDL

Assim que a Carta de aprovacgédo for obtida, deve ser encaminhado pela EOD para o
Conselho Executivo um formulario com o objetivo de solicitar o registo. O formulario deve
conter os seguintes documentos em anexo (FRONDIZI, 2009):

e Documento de concepcéo de projeto (DCP);
e (Carta de Aprovagéo (LoA);

e Relatorio de Validagéo;
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Explicacdo de quando e como o Relatorio de Validacédo foi tornado publico;
Informacdo de como levou-se em consideracdo 0s comentarios acerca do projeto de
MDL,;

Informacdes bancarias sobre o pagamento da taxa de registro;

Declaragédo contendendo as formas de comunicacdo com o Conselho Executivo.

Desse modo, apds o reconhecimento de que a documentacdo enviada pela EOD esta

completa e for realizado o pagamento da taxa de registro, a solicitacdo de registro sera

considerada como recebida. O valor da taxa de registro é baseado nas estimativas de reducéo

de emissdes declaradas no DCP, seguindo os seguintes critérios (FRONDIZI, 2009).

3.6.5

US$0,10 por tonelada de CO2 e para reducGes anuais de GEE para as primeiras 15.000
toneladas;

US$0,20 por tonelada de CO> e para redugdes anuais de GEE para qualquer quantidade
além de 15.000 toneladas;

Para atividades de projeto com estimativa de reducbes anuais inferiores a 15.000

toneladas de CO- e nenhuma taxa deve ser paga.

Monitoramento

Os participantes do projeto devem executar um monitoramento das atividades,

coletando e armazenando dados que permitam a realizacdo do calculo de reducéo de emissdes

de GEE. Pois as Reducdes certificadas de emissdes so poderédo ser emitidas caso o procedimento

tenha sido executado devidamente. Portanto, os participantes do projeto precisam elaborar um

Relatério de Monitoramento e encaminha-lo a EOD para que esta realize a etapa de Verificacao
e Certificacdo (FRONDIZI, 2009).

Todavia, podera ser solicitada uma revisdo do plano de monitoramento a fim de

melhorar a precisdo e a abrangéncia das informacOes, portanto, as alteracfes realizadas

precisam ser justificadas e enviadas a EOD para uma nova validacéo. Essa solicitagéo de revisdo

é realizada se o plano de monitoramento que foi registrado ndo for compativel com a

metodologia de monitoramento aprovada, aplicavel a atividade de projeto, ou quando uma nova
modalidade de monitoramento for adotada (FRONDIZI, 2009).
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3.6.6 Verificacdo e Certificacao

Apdbs a submissao do relatério de monitoramento a EOD contratada, esta o enviara ao
Secretariado para que o relatorio seja publicado no site da convencédo. A priori, cabera a EOD
verificar se as redugbes de emissdes de GEE monitoradas realmente aconteceram.
Posteriormente, a EOD deve confirmar por escrito que a atividade de projeto atingiu a reducao
de emissdes de GEE proposta e divulgar o Relatorio de Certificacdo aos participantes do

projeto, ao Conselho Executivo, as partes envolvidas e ao publico (FRONDIZI, 2009).

3.6.7 Emissao das RCEs

Ainda no Relatorio de Certificacdo, a EOD realizara uma solicitagdo ao Conselho
Executivo do MDL para que este emita 0 montante de RCEs referente ao total de emissdes
reduzidas e certificadas. Desse modo, é de responsabilidade do Conselho Executivo garantir
que todos os pré-requisitos de verificacdo e certificacdo foram atendidos, gerando reducées de
emissdes de GEE reais, mensuraveis e longo prazo, e s6 assim, as Reducdes Certificadas de
Emisséo serdo emitidas (SOUZA, 2014).

Caso ndo haja uma solicitacdo de revisao da emissdo de RECs por parte do Conselho
Executivo ou das Partes envolvidas do projeto, esta podera ser emitida automaticamente apds
15 dias do recebimento da solicitacdo. Entretanto, se a revisdo for necessaria, em caso de
suspeita de fraude, ma execucdo ou incompeténcia da EOD, o Conselho Executivo devera
finalizar a revisdao em 30 dias. Ademais, se 0 Relatério de Certificacdo for rejeitado, a EOD
pode recorrer uma unica vez (FRENDIZI, 2009).

Apos a aprovacdo do Relatorio de Certificacdo, as RCEs serdo emitidas de forma
provisoria para a conta pendente do Conselho Executivo no Registro do MDL até o site da
Convencdo tornar as emissdes das RCEs publicas. Feito isso, os participantes da atividade de
projeto poderdo solicitar a transferéncia destas Reducdes Certificadas de Emissdes para uma
conta no Registro do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo ou em algum Registro Nacional
(FRENDIZI, 2009).

3.7 Tratamento de Esgoto

De acordo com Lima (2012), a escolha do sistema de tratamento e disposi¢ao do esgoto

depende de inimeros fatores, dentre eles estdo: a populacdo a ser atendida, as caracteristicas do
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efluente bruto, o corpo receptor e os recursos disponiveis. O objetivo simplificado das solucgdes
de tratamento do efluente é diminuir a parcela organica dos residuos, ou seja, reduzir a presenca
de carbono orgénico degradavel a fim de torna-lo inerte. Metcalf e Eddy (2003) informam que
existem sistemas diversos para o tratamento que podem ser utilizados de forma individual ou
combinada. A escolha do sistema depende de fatores como custos de implantagdo, impactos
ambientais, sustentabilidade, eficiéncia/aplicabilidade, confiabilidade, disposicdo do lodo e
simplicidade.

A maior parcela do esgoto sanitario é composta de matéria organica, principalmente de
carboidratos, proteinas e lipidios. No que se refere a contribuigéo as estacdes de tratamento de
esgoto, o efluente provém de trés fontes (VON SPERLING, 2005):

e Esgoto doméstico;
e Aguas de infiltracio;
e Despejos industriais.

No Brasil, o sistema separador de esgoto sanitario € utilizado de forma predominante.
Desse modo, as aguas provenientes dos sistemas de drenagem de aguas pluviais ndo contribuem
com a vazdo das ETEs. Todavia, caso a escolha seja optar por um sistema combinado, o
dimensionamento da ETE deve ser feito considerando todas as contribuicdes (VON
SPERLING, 2005).

Von Sperling (1996) classifica o tratamento centralizado do esgoto em quatro niveis:

preliminar, primario, secundario e terciario.

3.7.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar tem como objetivo separar as partes solidas do esgoto, como
grandes materiais que foram lan¢ados de modo inadequado no esgoto, além de remover a areia
presente. A forma de tratamento principal € o gradeamento e a caixa de areia, sendo o
gradeamento usado para separar os solidos mais grosseiros. Além disso, também existem caixas
de gordura ou pré-decantadores (VON SPERLING, 2005).

3.7.2 Tratamento primario

O objetivo do tratamento primario € remover os solidos sedimentaveis decorrentes
pincipalmente da matéria organica, pois as particulas poluidoras continuam presentes no esgoto

mesmo apos o tratamento preliminar. Através dele, os materiais poluentes sdo separados da
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agua atraves do processo de sedimentacdo. Caso sejam utilizados agentes quimicos no processo
(coagulantes e/ou floculantes), a sedimentagdo ira gerar flocos maiores que sdo decantaveis
mais facilmente (VON SPERLING, 1996).

Com o tratamento primario finalizado, ainda restardo poluentes de dimensdes reduzidas
(normalmente coldides devido a digestdo do lodo), que ndo sdo removiveis por processos
exclusivamente fisico-quimicos (VON SPERLING, 1996). Conforme Lima (2012), a remocao
de poluentes nesse processo € baixa, sendo: sélidos suspensos (50-80%), nitrogénio (10-25%),
DBO e DQO (40-75%), fosforo (10-20%) e coliformes fecais (30-40%).

3.7.3 Tratamento secundario

O tratamento secundario tem como principal objetivo remover a matéria organica
carbonacea através do uso predominante de mecanismos bioldgicos. Nessa etapa a matéria
organica coloidal sera consumida por microrganismos através de reatores bioldgicos. Desse
modo, o processo biolégico adotado pode ser aer6bio, anaerébio ou uma combinacdo de ambos
(VON SPERLING, 1996).

No tratamento secundario, o indice de remocédo de poluentes é bem maior. De acordo
com Salvador (2010) apud LIMA (2012), os valores médios de remocéo verificados sdo: DBO
e DQO (70-89%), solidos suspensos (80-95%), nitrogénio (30-50%), fésforo (20-60%) e
coliformes fecais (60-99,9%).

Somente com o tratamento secundario, os niveis de eficiéncia alcangcam o0s padrbes
legais de emissdo de efluentes, entretanto, os padrées de qualidade ambiental dependem
também de fatores como o poluente considerado, a classificacdo e a vazao do corpo receptor e
da qualidade da agua. Por conseguinte, um tratamento terciario se torna necessario devido a
insuficiéncia de remocdo de nutrientes e principalmente de coliformes fecais (SALVADOR,
2010 apud LIMA, 2012).

3.7.4 Tratamento terciario

Segundo Von Sperling (1998), o objetivo do tratamento terciario € remover poluentes
especificos, sejam eles toxicos ou compostos ndo-biodegradaveis, e complementar a remogéo
nos poluentes que restaram apds o tratamento secundario. Todavia, a remocao de nutrientes ou
de organismos patogénicos, pode fazer parte tanto do tratamento secundario como do

tratamento terciario a depender do processo adotado.
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Lima (2012) aponta que o tratamento terciario remove completamente os coliformes
fecais, além de remover 95% de nitrogénio e 99% de fosforo. Contudo, por ser muito caro, é
pouco utilizado no Brasil.

3.7.5 Processos biolégicos do tratamento de esgoto

De acordo com Lima (2012), tanto os processos aerobios quanto anaerdbios contribuem
para que o efeito estufa se intensifique, visto que o metabolismo microbiano produz alguns
GEE. O tratamento bioldgico do esgoto ocorre devido a atividade de microrganismos,
principalmente de bactérias, quando estas se alimentam da matéria organica presente nos
residuos.

O objetivo da utilizacdo de processos biolégicos no tratamento de esgoto é reproduzir,
em volume controlado, as reacdes bioquimicas de oxidacdo da matéria organica que ocorreriam
naturalmente em corpos de agua receptores. Entretanto, nas ETES esse mecanismo ¢é feito por
meio de uma concentracdo de microrganismos, visto que 0s volumes de confinamento sdo
pequenos (VON SPERLING, 1996).

Segundo o Relatério da CETESB (SAO PAULO, 2010), os processos de tratamento de
esgoto mais utilizados no Brasil, que mais contribuem para o aquecimento global, devido ao
potencial para emissdes de GEE sé&o:

e Quando ndo existe rede coletora: tanque séptico e sumidouro, vala aberta, fossa seca e
lancamento em cursos d’agua sem coleta;

e Quando existe rede coletora: lodo ativado/digestor anaerdbio, lagoas de estabilizacao,
reator anaerobio, tanque séptico, tanque séptico condominial e lancamento em cursos

d’agua com coleta.

3.7.6 Rotas de decomposicdo da matéria organica

Tendo em vista que o tratamento de esgoto consiste em principalmente degradar e
remover a matéria organica mediante a transformacéo de substancias complexas em outras mais
simples, 0 processo pode acontecer por rotas: anaerdbia, andxica e aerdbia (LIMA, 2012). Von
Sperling (1996) informa que existem organismos adaptados para condi¢cdes metabolicas
distintas, alguns dos mais importantes para o tratamento de esgoto séo:

e Organismos aerobios estritos: que usam somente 0 oxigénio livre na respiracao;
e Organismos facultativos: que usam preferencialmente o oxigénio livre, mas também

pode usar nitrato como aceptores de elétron;
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e Organismos anaerobios: que usam sulfato ou dioxido de carbono como aceptores de

elétron e ndo podem obter energia através da respiracdo aerdbia.

3.7.7 Digestdo anaerdbia

De acordo com Chernicharo (1997), é possivel dividir o processo de digestdo anaerébia
de compostos organicos em dois estagios. No primeiro, um grupo de bactérias facultativas e
anaerobias converte os organicos complexos como proteinas, carboidratos e lipidios em
compostos mais simples, principalmente em acidos volateis. J& no segundo estagio, acidos
organicos, hidrogénio e gas carbodnico sdo transformados por um grupo especial de bactérias
estritamente anaerdbias, denominadas de formadoras de metano (arqueas metanogénicas), em
produtos finais gasosos, o gas carbdnico e 0 gas metano.

Os diversos grupos de microrganismos presentes na digestdo anaerdbia trabalham de
modo interativo, a fim de converter a matéria organica complexa em metano, gas carbonico,
agua, gas sulfidrico, amonia e novas células bacterianas. Esses microrganismos podem ser
divididos em trés grupos de bactérias que possuem comportamentos fisioldgicos distintos, séo
eles (CHERNICHARO, 1997):

e Bactérias fermentativas: Responsaveis por transformar através de hidrdlise, polimeros
em mondmetros que podem atravessar as paredes celulares dos organismos
fermentativos, e estes em substancias como acetato, diéxido de carbono, hidrogénio,
acidos organicos de cadeia curta, aminoacidos e glicose;

e Bactérias acetogénicas: So bactérias produtoras de hidrogénio, responsaveis por oxidar
0 grupo de aminoacidos, agucares, acidos organicos e alcoois em acetato, hidrogénio e
dioxido de carbono;

e Arqueas metanogénicas: Os produtos gerados pelo segundo grupo formam o substrato
essencial para as bactérias metanogénicas, sendo que estas constituem dois diferentes
grupos. Enquanto um dos grupos usa o acetato, o transformando em metano e didxido
de carbono, o outro grupo produz metano através da reducdo do dioxido de carbono.

A Figura 7 ilustra uma representacéo esquematica dos grupos bacterianos e das fases da

digestdo anaerdbia.
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_ Figura 7: Mecanismos de digest&o anaerdbia.
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Fonte: Chernicharo, 1997.

O processo de digestdo anaerdbia pode ser subdividido em quatro fases principais: a
hidrélise, a acidogénese, a acetogénese e a metanogénese.

Em primeiro lugar, acontece a hidrolise de materiais particulados complexos
(polimeros), em materiais dissolvidos mais simples (moléculas menores) que possam atravessar
as paredes celulares das bactérias fermentativas. Essa conversao acontece devido a acdo de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentativas hidroliticas (CHERNICHARO, 1997).
Segundo Lettinga et al., (1996), varios fatores podem afetar o grau e a taxa em que o substrato
é hidrolisado, alguns deles sao:

e Temperatura operacional do reator;
e Tempo de residéncia do substrato no reator;
e Composigédo do substrato;

e Dimensdo das particulas;
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e pH do meio;
e Concentracao de produtos da hidrolise.

Em seguida acontece a acidogénese, na qual as substancias soltveis que foram geradas
atraves da hidrolise serdo metabolizadas por bactérias fermentativas, sendo convertidas em
compostos mais simples que serdo excretados pelas células (METCALF e EDDY, 2003 apud
LIMA, 2012). Alguns dos compostos produzidos incluem acidos graxos volateis, alcoois, &cido
latico, gas carbdnico, amonia, hidrogénio, sulfeto de hidrogénio e novas células bacterianas.
Tendo em vista que 0s acidos graxos volateis sdo o0s principais produtos dos organismos
fermentativos, estes sdo chamados de bactérias fermentativas acidogénicas (CHERNICHARO,
1997).

Conforme Kunz et al.,, (2019), gracas a atividade das bactérias fermentativas
acidogénicas, o material particulado presente no esgoto domestico sera hidrolisado, fazendo
com que os produtos solUveis da primeira etapa sejam fermentados em acidos organicos, alcoois
e compostos minerais.

A acetogénese é a terceira etapa da digestdo anaerdbia, na qual as bactérias acetogénicas
sdo responsaveis pela oxidacdo dos produtos gerados na segunda etapa, para produzir um
substrato que seja apropriado para as bactérias metanogénicas. As bactérias acetogénicas geram
o0 hidrogénio, o dioxido de carbono e o acetato (CHERNICHARO, 1997).

A quarta e Gltima etapa é a metanogénese, responsavel pela degradacdo anaerdbia de
compostos organicos em metano e dioxido de carbono, executada pelas arqueas metanogénicas.
Essas arqueas utilizam um nimero limitado de substratos: acido acético, hidrogénio/diéxido de
carbono, acido formico, metanol, metiliaminas e monoxido de carbono. Ademais, vale ressaltar
que estes organismos sao estritamente anaerdbios.

De acordo com o substrato utilizado como fonte de energia, as metanobactérias
mencionadas podem ser divididas em dois grandes grupos (CHERNICHARO, 1997):

e Arqueas metanogénicas acetoclasticas: Conseguem gerar metano a partir do acetato

e sdo 0s microrganismos predominantes na digestdo anaerdbia, responsaveis por

aproximadamente 60 a 70% de toda a producdo de metano. Os principais géneros aos

quais as bacterias pertencem sdo Methanosarcina e Metanosaeta;
e Arqueas metanogénicas hidrogenotréficas: A maior parte das espécies de bactérias
metanogénicas consegue produzir metano a partir de hidrogénio e diéxido de carbono.

Os géneros mais frequentes em reatores anaerobios sdo: Methanobacterium,

Methanospirillum e Methanobrevibacter.
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As arqueas metanogeénicas sdo de extrema importancia para a manutencéo da digestdo
anaerobia, tendo em vista que elas sdo responsaveis por consumir o hidrogénio produzido nas
trés fases anteriores.

Ademais, além das quatro fases supracitadas, dependendo da composi¢do quimica do
despejo que sera tratado, o processo de digestdo anaerdbia pode incluir uma quinta etapa, a
sulfetogénese. Nela, despejos que contenham compostos de enxofre passam por uma redugéo
de sulfato e formacéo e sulfetos, através da acdo de bactérias anaerdbias denominadas bactérias
redutoras de sulfato (CHERNICHARO, 1997).

Estima-se que solucdes de desenvolvimento sustentavel serdo cada vez mais impostas
em sistemas de tratamento de esgoto que se baseiam na rota natural de mineralizagdo bioldgica.
Desse modo, os reatores UASB, que representam uma grande parcela da tecnologia de
tratamento anaerobio, tem enorme potencial para a producéo de recursos para a sociedade. Visto
gue, enquanto a tecnologia UASB remove uma grande quantidade da matéria organica afluente,

ela também gera subprodutos utilizdveis como o biogas e o lodo excedente (LETTINGA, 2005).

3.7.8 Reatores anaerdhios UASB

Os reatores UASB sdo utilizados no tratamento anaerébio de esgoto doméstico, com o
objetivo de remover a matéria organica carbonacea que se encontra em suspensdo ou dissolvida
nas aguas residuarias. No reator, a matéria organica é estabilizada em todo o compartimento de
digestdo (leito e manta de lodo) e a mistura do sistema ocorre com o fluxo ascendente de esgoto
e de bolhas de ar (LOBATO, 2011). De acordo com Chernicharo (1997), é possivel definir o
reator UASB como um tanque Imhoff de fluxo vertical, que contém cadmaras de sedimentacéo
e digestdo anaerdbia sobrepostas e com uma abertura no fundo, pela qual passam os sélidos
sedimentados que se dirigem ao compartimento inferior.

Tendo em vista que 0 movimento de ascenséo das bolhas de ar causa o arraste do lodo,
€ necessario que haja a instalacdo de um separador trifasico para gases, solidos e liquidos na
parte superior do reator, a fim de que o lodo possa ser retido e retornado. Existe também um
compartimento de decantagdo localizado no entorno e acima do separador trifasico, onde
acontece a remocéo do lodo mais pesado contido na massa liquida. O lodo é entdo mandado de
volta para o compartimento de digestao, entretanto, as particulas mais leves sdo perdidas junto
ao efluente final. Além disso, as bolhas de gas que foram formadas no compartimento de
digestdo, sobem na fase liquida até encontrarem a interface liquido-gas que fica abaixo do

separador trifasico. E nessa interface que as bolhas se soltam e criam uma fase gasosa. O biogés
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produzido nao entra no sedimentador devido a colocacdo de defletores. Além disso, o biogas
deve ser conduzido por tubulagdes que levem a algum tipo de tratamento ou aproveitamento
(HAANDEL e LETTINGA, 1994). Uma ilustracdo de um reator anaerobico de fluxo

ascendente (UASB) esta apresentada na Figura 8.

Figura 8: Desenho esquemético do reator UASB.
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Fonte: Chernicharo (2007)

3.8 Producao de Biogés

Segundo Comastri Filho (1981), o biogas € um gas incolor, geralmente inodoro,
insoltvel, pouco denso, que queima na cor azul e produz uma quantidade minima de poluicéo.
Ele é resultante da fermentacdo anaerdbica, em condi¢des adequadas de umidade, de lixo
residencial e industrial e de dejetos animais. O biogas é combustivel e tem alto poder calorifico.
Sua composicdo pode ser resumida em dois gases, 0 gas carbénico (CO2) e o metano (CHa),
que representa a maior parcela do biogas. Outros gases menos representativos sdo o nitrogénio
(N), o hidrogénio (H) e o gés sulfarico (H2S). Quanto maior a porcentagem de metano presente
na mistura, maior serd a qualidade do biogas.

Além disso, o biogas pode ser gerado naturalmente em lagos, rios, mangues e pantanos
de origem industrial, urbana ou rural. De acordo com Noyola et al. (2006), o biogas gerado em
reatores UASB nas estacOes de tratamento de esgoto possui uma composi¢do de metano entre
70 a 80%, nitrogénio entre 10 a 25% e gas carbonico entre 5 a 10%. A parcela de gas carbonico
ser menor significa que a maior parte dele permanece no efluente como ions de bicarbonato,
todavia, em digestores de lodo com altas concentragdes de matéria organica, a porcentagem de

CO2 ¢é mais alta (AGRAWAL et al., 1997). A composicdo do biogas gerado em reatores
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anaerobios no tratamento de esgoto sanitario, em aterros sanitarios e em digestores de lodo esta

representada na Tabela 3:

Tabela 3: Composicdo do biogas gerado em reatores anaerébios no tratamento de esgoto sanitario, em aterros
sanitarios e em digestores de lodo.

Composicdo volumétrica tipica
Parametro Unidade | Biogas de reatores Biogas de aterro .
L s Digestores de lodo
anaerdbios sanitario

Metano — CH4 % 60 a 85 45 a 50 60a70
Gas carbonico — CO; % 5a1l15 30a45 20a 40
Monéxido de carbono — CO % 0a0,3 0a0,2 -
Nitrogénio — N % 10 a 25* 0als <2
Hidrogénio — H; % 0a3 Tracosa>1 -
Sulfeto de hidrogénio — H,S Ppmv 1000 a 2000 10a 200 até 1000
Oxigénio — O; % Tracos 0,8 -

Fonte: Adaptado de Rands et al. 1981; Noyola et al. 1988; Agrawal et al. 1997; Bohn 2001 apud Belli et al.
2001; Pagliuso et al. 2002; barbosa e Stuetz 2005; Usepa 2005; Noyola et al. 2006; Rasi et al. 2007 apud Lobato
2011.

A quantidade de metano presente no biogas é o principal fator determinante do seu poder
calorifico. Sabendo que o poder calorifico do metano é de 35,9 MJ.Nm, um biogas com cerca
de 60% de metano em sua composicdo tem poder calorifico de 21,5 MJ.Nm, o que corresponde a

67% do poder calorifico do gas natural (Tabela 4).

Tabela 4: Poder calorifico inferior do biogas e de outros combustiveis e sua equivaléncia com 0 metano.

Combustivel MJ kgt MJ.Nm™ KWh.Nm™ Equivaléncia ao
metano
Gases

Metano 50,0 35,9 10,0 1,0

Gés natural 45,1 31,8 8,8 0,9

Biogaés tipico (60%

CHa) 30,0 21,5 6,0 0,6

Butano 45,7 118,5 32,9 3,3

Propano 46,4 90,9 25,2 2,5

Liquidos

Metanol 19,9 15.900* 4.415,4* 4429

Etanol 26,9 21.400* 5.942,8* 596,1

Gasolina 45,0 33.300* 9.247,4* 927,6

Diesel 42,1 34.500* 9.580,7* 961,0

Nmé2: volume e condi¢des padréo de temperatura e pressdo: 273 K e 1 atm; 1 kJ = 0,2388 kcal, 1 kJ =0,2777 Wh
*MJ,m3 e kWwh.m?3

Fonte: Adaptado por Lobato (2011) de Constant et al. (1989) apud Noyola et al. (2006).

3.9 Recuperacdo e utilizacdo do Biogas

Sabe-se que cerca de 80% da demanda por energia em todo 0 mundo é atendida por
combustiveis fdsseis, todavia, € previsto que esses combustiveis um dia irdo acabar de modo
permanente. No que diz respeito ao gas natural e ao petréleo, estima-se que seu esgotamento
tedrico acontecerd em 2070, entretanto, esses recursos acabardo gradativamente, visto que ndo
séo ilimitados (BOERIU et al., 2005).
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Desse modo, faz-se necessario um investimento maior em fontes de energia renovaveis,
que causem pouco ou nenhum impacto ambiental e com baixas emissdes de gases do efeito
estufa. Entretanto, o consumo de combustiveis fdsseis representa 56,6% de todas as emisses
antropicas de GEE. Portanto, a adogéo de fontes de energia renovaveis € um importante fator
para a mitigacdo das mudancas climaticas, pois podem fornecer energia elétrica, térmica e
mecénica, além de produzir combustiveis capazes de satisfazer inumeras necessidades
energéticas. Ademais, entende-se como fonte renovavel qualquer forma de energia que provém
de fontes solares, geofisicas ou bioldgicas, reabastecidas por processos naturais em uma taxa
maior ou igual a sua taxa de utilizacdo. A maior parte das fontes de energia renovavel produz
pouca ou nenhuma emissao de gas carbbnico (CO.) (IPCC, 2011).

Trazendo para 0 escopo desse trabalho, a recuperacdo do biogas gerado através da
digestdo anaerdbia em estacdes de tratamento de esgoto sanitario oferece beneficios ambientais,
econdmicos, energéticos e sociais. O beneficio ambiental é enorme, visto que reduziria
significativamente as emissfes de metano. Do mesmo modo, o reaproveitamento energético do
biogas para uso no lugar de combustiveis fésseis também diminuiria as emissées de GEE.

Segundo Zanette (2009), o Brasil tem um potencial significativo para produzir biogas
em aterros sanitarios e em estacbes de tratamento de esgoto devido a populacdo estar
concentrada em grandes centros urbanos. Em um cenario onde se considera a universalizacao
dos servigos de coleta e tratamento de efluentes, além de disposicdo adequada dos residuos
sélidos, o potencial de producédo de metano chegaria a 15,8 milhdes de m3.d e nas estacdes de
tratamento de esgoto a 7,3 milhdes de m*d=.

Salomon e Lora (2009) listam os principais fatores que limitam o uso do biogas como
fonte de energia, sdo eles: equipamentos com custos muito altos, falta de tecnologia nacional
para a geracdo de energia elétrica através do biogas, baixos investimentos governamentais no
setor, garantia de que as unidades de aproveitamento do biogas funcionariam a longo prazo,
viabilidade econémica, dependéncia das condic¢Ges locais, capacidade de armazenamento e
distribuicéo do biogas, e por fim, as dificuldades que pequenos produtores de biogas encontram

em comercializar os créditos de carbono.
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3.10 Viabilidade de ETE’S como atividade de projeto de MDL

No que diz respeito as emissdes de gases do efeito estufa no tratamento anaerébio dos
esgotos sanitarios, as principais alternativas tecnolégicas para as reducdes de GEE sdo (IPCC,
2006):

e Substituir um processo anaerdébio por um aerobio, visto que as emissdes passariam a ser
nulas se o procedimento for feito de modo adequado. Todavia, essa solucdo nao sera
explorada no presente trabalho;

e Investir em tecnologias de recuperagdao e queima de metano, como flares, em ETE’s
onde existam tratamento anaerobio. A adogdo dessa solucdo faz com que o sistema gere
dioxido de carbono no lugar de metano que como ja dito, ndo é contabilizado. A
eficiéncia do queimador escolhido ira determinar qual parcela do gas sofrerd combustéo
completa até gerar o produto final (CO>);

e Utilizar novas tecnologias para o aproveitamento energético do biogés devido a sua
queima. Desse modo, através da energia gerada é possivel obter créditos de carbono de

acordo com os requisitos e normas do setor Energia.

3.10.1 Combustao direta do biogas sem recuperacgdo de energia

O biogas pode ser queimado através de combustdo direta sem recuperacao de energia
com o uso de queimadores que possibilitam a ignicdo e a queima de gases. Todavia, optar por
gueimadores ndo possibilita o aproveitamento energético do biogas, mas por motivo de
seguranca, essa alternativa deve sempre estar presente, ja que 0 biogas causa riscos de
explosdes. Além disso, sua adocdo também ajuda a controlar odores e principalmente, diminui
significativamente a emissdo de gases do efeito estufa. Ademais, o uso de queimadores também
é necessario em sistemas que utilizam o biogas para gerar energia elétrica, a fim de que ele
possa ser utilizado quando o equipamento de geracdo de energia estiver inativo, bem como em
situacOes nas quais a producao de biogas e a concentracdo de metano forem baixas demais para
permitir que o equipamento gere energia (EUROPEAN COMMISSION, 2001, apud LOBATO,
2011). Os queimadores podem ser divididos em dois tipos (IEA, 2000):

e Queimador aberto (Figura 9): A combustdo do biogas acontece no interior de uma
camara de material refratario, assentada no terreno. O biogas é queimado em condig¢Ges
controladas, nas quais é convertido quase que completamente, e as emissées de GEE

séo reduzidas. Nesse tipo de queimador, a fumaca, a chama e o ruido praticamente néo
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séo percebidos. Também existe a possibilidade de transferi-lo para outro local, e seu
custo € 25-70% menor do que dos queimadores fechados. Entretanto, a combustdo do
biogas é incompleta, ocorre perda de calor na queima, e os padrdes internacionais de

desempenho e de emissBes ndo sdo atendidos;

Figura 9: Queimador aberto.

’ ’|.

Fonte: Solugdes Industrias apud Energés (2020).
Queimador fechado (Figura 10): Em queimadores fechados, a queima do biogas ocorre
no interior de uma camara de material refratario, cilindrica e assentada no terreno. A
combustdo acontece em condi¢des controladas, de modo uniforme, e o biogas é
convertido quase completamente, reduzindo as emissdes de GEE. Assim como no
gueimador aberto, os niveis de fumaca, chama e ruido sdo pouco perceptiveis. Apesar
do preco mais elevado, o queimador tipo flare é capaz de atender os padrfes
internacionais de desempenho de emissdes, capaz de operar em uma grande faixa de

condicbes de combustdo e pode ser projetado para situacGes especificas de cada local.

Figura 10: Queimador flare fechado.

Fonte: Fokal apud Energés (2020).
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3.10.2 Potencial do biogas para geracdo de energia

Com o objetivo de utilizar o biogads como fonte de energia, a combustdo direta é a
maneira mais simples a ser adotada, pois mais de 80% do poder calorifico do metano sera
recuperado como energia util (USEPA, 2008b). De acordo com Lobato (2011), os combustiveis
usados anteriormente podem ser substituidos ou complementados pelo biogéas, que é canalizado
diretamente até o consumidor e usado nos equipamentos de combustéo.

A combustdo direta do biogas pode acontecer através de caldeiras, nas quais a energia é
transferida de um combustivel para a &gua ou outro fluido contido em uma camara fechada, de
onde é levado até o ponto final de utilizacdo. Esse fluido aquecido ou vaporizado pode ser usado
em processos de aquecimento tanto em residéncias e industrias, como fornecendo vapor para
embarcacGes, por exemplo. Combustiveis como madeira, petréleo ou gas natural servem de
fonte de calor para as caldeiras, entretanto, o biogas também pode substituir esses combustiveis.
A exemplo disso, nos Estados Unidos essa é uma prética conhecida e de sucesso ha mais de 25
anos. A energia produzida por caldeiras que sdo alimentadas por biogas pode variar de 2kJ.h
a160.000 MJ.h't (USEPA, 2008b).

O biogas também pode ser utilizado como combustivel em secadores térmicos para o
lodo produzido nas estacbes de tratamento de esgoto. Varios secadores de lodo estdo
disponiveis no mercado, dentre eles: secadores rotativos diretos e indiretos, secadores de esteira
diretos, secadores de cacamba diretos com misturadores internos, dentre outros (LOBATO,
2011).

Segundo Lobato (2011), para evitar a perda de calor residual nos processos
termodinamicos, pode haver uma geracdo combinada de eletricidade e calor para a recuperagéo
de energia do biogas. O aproveitamento pode acontecer na forma de vapor e agua quente ou
fria, aumentando a eficiéncia energética do processo. Algumas das principais tecnologias
disponiveis para a cogeracdo sdo motores de combustdo interna, turbinas a gas e microturbinas.

Como ja mencionado, o Brasil tem um grande potencial para a geracdo de energia
elétrica através do biogas obtido com a digestdo anaerdbia no tratamento de esgoto sanitario.
Algumas vantagens do aproveitamento energético do biogas sdo (SALOMON E LORA, 2009):

e Geracdo de energia proxima da fonte consumidora;

e Possibilidade de obtencédo de lucro ao comercializar a energia gerada com companhias
energéticas;

e Reducdo no consumo de energia pela produtora;

e Potencial uso de processos para a cogeracdo de energia;
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e Reducdo de emissdes de metano para a atmosfera e a possibilidade de obtencédo de

créditos de carbono.

4 METODOLOGIA

4.1 Unidades de tratamento com reatores UASB em Sergipe.

O inicio do desenvolvimento do presente trabalho se deu através da obtencdo de
Relatdrios de Automonitoramento das Estacdes de Tratamento de Esgoto do estado de Sergipe.
Os dados supracitados foram disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Sergipe
(DESO) e apresentam informacfes mensais referentes as vazfes e a demanda quimica de
oxigénio de entrada (DQO) de cada estacéo.

Ao analisar as estacfes de tratamento de esgoto monitoradas pela DESO, optou-se por
avaliar o potencial para a geracdo de créditos de carbono de seis ETE’s que utilizam reatores
UASB no tratamento do esgoto. S&o elas:

e A Estacdo Recuperadora de Qualidade (ERQ) Sul, que esta localizada no Bairro Santa

Maria em Aracaju/SE e possui como corpo receptor o Rio Pitanga. Todo o efluente

passa inicialmente pelo gradeamento e pela caixa de areia e em seguida € levado ao

reator UASB e a lagoa anaerobia de maturacao (Figura 11).

Fe
L &

Fonte: Construtora Heca, 2021. Disponivel em:<http://heca.com.br/atuacao/saneamento/>.
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e A Estacdo Recuperadora de Qualidade (ERQ) Oeste, localizada na Rua Quirino, DIA,
em Aracaju-SE, que assim como a ETE Sul, conta com gradeamento e caixa de areia e
possui como tratamento secundario uma combinacdo entre reator UASB, valos de

oxidacdo e unidade de cloracédo, além de depositar seu efluente tratado no Rio Pitanga
(Figura 12).

igura 12: Estacao Recuperadora de Qualidade (ERQ) Oeste.

L K

Fonte: Construtora Heca, 2021. Disponivel em:<http://heca.com.br/atuacao/saneamento/>.

e A Estacdo de Tratamento de Esgoto de Itabaiana, que esta localizada na Estrada do Sitio
de Josa Boiadeiro em Itabaiana/SE e possui como corpo receptor o Riacho Marcela. A

estacdo conta com tratamento preliminar, sistema DAFA, lodos ativados e desinfeccéo
ultravioleta (Figura 13).

Figura 13 Estacdo de Tratamento de Esgoto de Itabaiana/SE.

Fonte: Jorge Henrique, 2017. Disponivel em:< https://cohidro.se.gov.br/?p=4841>.
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e AETE Barra, localizada na Rua C do Loteamento Rio Mar, no municipio da Barra dos
Coqueiros e tem como corpo receptor o Rio Sergipe. Ela conta com tratamento

preliminar, reator UASB, valos de oxidacdo, decantadores secundarios e desinfec¢édo
por cloragdo (Figura 14).

Figura 14: Estacdo de Tratamento de Esgoto da Barra dos Coqueiros/SE.

- —
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Fonte: Google Earth (2021).

e A Estacdo de Tratamento de Esgoto Rosa Elze, localizada no Loteamento Rosa do Oeste
no bairro Eduardo Gomes, em Séo Cristovao/SE, que tem como corpo receptor o Rio
Poxim. A estacdo possui tratamento preliminar, dois digestores anaerobios (DAFA’s),

lagoas anaerdbias, lagoas facultativas e lagoas de estabilizacdo (Figura 15).

Figura 15: Estacdo de Tratamento de Esgoto Rosa Elze.

Fonte: Google Maps (2021).
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e A Estacdo de Tratamento de Esgoto Dores, localizada no municipio de Nossa Senhora
das Dores/SE, que tem como corpo receptor o Rio Siriri. A estacdo conta com
tratamento preliminar, sistema DAFA, lagoas facultativas aeradas, caixa de cloracéo e

leito de secagem (Figura 16).

Figura 16: Estacdo de Tratamento de Esgoto Dores.

Fonte: Deso (2019).

4.2 Tratamento estatistico dos dados

Os dados disponibilizados pela Companhia de Saneamento de Sergipe (DESO),
fornecem informagdes de concentragio da DQO de entrada (mg.L™?) e da vazéo de saida (m3.h-
1Y para um periodo de um ano (2020). Em cada relatério trimestral consta a vazao diaria de saida
e sua média mensal, além da DQO medida mensalmente em cada estacdo de tratamento de
esgoto.

Sendo assim, com a finalidade de eliminar dados discrepantes da realidade observada
(outliers), foi realizado um tratamento estatistico dos dados através do software Excel. Para
isso, foram gerados diagramas de comparagdo (box plots), que representam a alteracdo dos
dados de uma variavel através de quartis.

O objetivo de gerar os boxs plots é eliminar possiveis outliers que possam influenciar
nos dados de vazdo e de DQO obtidos mensalmente nos relatérios de monitoramento de cada
ETE.

Ao analisar um box plots, € possivel obter informacGes como a média, a mediana, a
amplitude dos dados, a simetria ou assimetria do conjunto de dados, além da presenca de
outliers.
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4.3 Calculo da estimativa de producéo do biogas.

Em todos os métodos utilizados para a estimativa de créditos de carbono que podem ser
gerados nas estacOes de tratamento de esgoto em Sergipe, utilizou-se o software ProBio 1.0
(Programa de estimativa de producdo de biogas em reatores UASB), que foi desenvolvido por
meio de uma parceria técnica e cientifica entre a Companhia de Saneamento do Panama
(Sanepar) e a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG). O seu download pode ser feito
gratuitamente no Site do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia em ETE’s Sustentaveis
(INCT ETES SUSTENTAVEIS, 2021).

A logica do programa foi baseada no modelo matematico de estimativa de producéo de
biogas em reatores UASB proposto por Lobato (2011), e sua estrutura é baseada de acordo com
as rotas de conversdo de demanda quimica de oxigénio (DQO) e fluxos de metano (CH,) em
reatores UASB (Figura 17).

Figura 17: Rotas de conversdo de DQO e fluxos de metano em reatores UASB.

Fonte: ProBio, 2015.

Ao iniciar o programa séo apresentadas duas opcGes (Figura 18): a andlise rapida, que
tem como dado de entrada somente a vazdo média do efluente (m3.dia™), e a analise detalhada,
utilizada no presente trabalho, na qual além da vazdo também & necessario informar a

concentracio média de DQO afluente (mg.L™), gerando resultados mais exatos.



Figura 18: Tela inicial do software ProBio.

® ProBio 1.0
Andlises  Ajuda

biogas em reatores UASB

Fonte: ProBio 2015.

& ProBio 1.0

Programa de estimativa de producao de

Analise rapida
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O préprio programa determina as constantes e equivaléncias de unidades padrdo

utilizadas nos célculos, conforme demonstra a Figura 19.

Figura 19: Constantes e equivaléncias adotadas pelo ProBio.

Constantes e equivaléncias

ﬁ_' ProBio 1.0
Programa de estimativa de producio de biogas

em reatores UASB

Constantes e equivaléncias

Constante universal dos gases ideais (R) | 072
DQO CHa (Koeo) | 4 9DQO/mol

DQO utilizada na reducio do SO+ (Kososo.) | 0.667
Poder calorifico do CH+ (Ecx.) | 9.9 KW /Nim?

Fonte: ProBio, 2015.
Onde:

atm.L/mal K Default

Defautt

gDR0/gS0 4 Defautt

Diefault

A Constante universal dos gases: R = 0,08206 atm.L(mol.K)?;

DQO CH4: KDQO = 64 gDQO.mol*:

DQO utilizada na reducéo do SO4: KDQO-S04 = 0,667 gDQO.(gS04) *;
Poder calorifero do CH4: ECH4 = 9,9 kwh.(Nm?3)L,
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Além disso, o software ProBio apresente trés possibilidades de cenarios para a analise

dos dados:

1. Pior situacdo: Considera que o sistema estd operando com o esgoto mais diluido,

concentracdes de sulfato (SO4) maiores, menor eficiéncia de remocdo de DQO e

maiores indices de perda de metano (CH4). Consequentemente, o potencial energético

é menor;

2. Melhor Situagéo: O potencial energético é maior, sendo assim, o sistema opera com um

esgoto mais concentrado, concentracdes de sulfato (SO4) menores, maior eficiéncia de

remocao de DQO e menores indices de perda de metano (CHa);

3. Situagdo tipica: Considera parametros intermediarios aos das duas situagdes descritas

acima.

Como forma de comparar as diversas possibilidades, os calculos foram executados para

cada um dos cenarios. Portanto, os valores adotados como parametros para a estimativa de

producdo do biogas pelo ProBio para os trés cenarios estdo representados na Tabela 5.

Tabela 5: Valores adotados pelo ProBio para a estimativa de producdo de biogéas em cada cenério.

Pardmetros Unidades P'9r. an_arlo MEI,hQr
cenério tipico cenério
Concentracdo de SO4 no afluente 4
(CSOy) mg.L 20 15 10
Eficiéncia de remocéo de DQO (Epgo) % 60 65 70
Eficiéncia reducdo SO4 (ESO4) % 80 75 70
Coef. Producéo de lodo (YY) kgSV.kgDQOrem* 0,15 0,15 0,15
x i - kgDQO-
Coef. Producdo DQO-lodo (Ksglidos) lodo.kgDQO e 0,213 0,213 0,213
Temperatura operacional reator (T) °C 25 25 25

Fonte: ProBio (2015).

4.4 Geracao de créditos de carbono com o uso de flares.

O software ProBio apresenta diretamente as emissdes de gas carb6nico geradas por cada

estacdo de tratamento de esgoto em cada um dos trés cendrios (Figura 20). Desse modo,
estimou-se que 100% do metano de cada estacdo, eliminando as perdas, é recuperado e
queimado por flares, cuja eficiéncia é de 50%. Assim, foi possivel encontrar as emissfes anuais

que podem ser evitadas com a adocéo desse método.
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Figura 20: Emissfes de CO encontradas pelo ProBio.
Potencial de geragdo de energia u

Programa de estimativa de producio de biogas
em reatores UASB

" ProBio 1.0

Potencial de geragao de energia

Producao normalizada de CH+ (QursaicHs 93,2 NmY/dia

Taxa de emissao de CH s (COzequv

Producao normalizada de biogas (Qn-zegss ) 14315 Nm?/dia

Energia quimica disponivel (PEreaccrs)| 97572 kWh/da

Fonte: ProBio, 2015.

4.5 Geragdo de créditos de carbono através do aproveitamento energético do biogas

Além de estimar a quantidade de biogas (m3.dia!) gerada em cada ETE para os trés
cenarios, o ProBio também estima a energia por volume de biogas produzido (KWh.m=). Sendo
assim, a producdo de energia com biogas em Megawatt-hora por ano foi encontrada fazendo:

h] . [K W h] o m?
et % — | %
(Energia 5| * biogas : 360)/1000

MW
Producao [
ano

Vale ressaltar que para a converséo foi usado o ano comercial de 360 dias.

Tendo a producdo de energia que pode ser gerada através do biogas (MWh.ano), esta
foi multiplicada pelo Fator médio de emissdo de CO: pela geracdo de energia elétrica no
Sistema Interligado Nacional do Brasil (tCO2.MWh™), encontrando assim o total de emissdes
(tCOy) evitadas por ano através do aproveitamento energético do biogas.

Disponibilizado pelo Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, o fator de emisséo
de CO; é calculado através da ferramenta metodologica aprovada pelo conselho executivo do
MDL, que tem como objetivo estimar a reducdo de emissdes de CO2 de um projeto MDL que
gere eletricidade para a rede (BRASIL, 2008).

O fator de emisséo € calculado diariamente, e posteriormente séo calculadas as medias
mensais e anuais respectivamente. Todavia, tendo em vista que para o ano de 2021 somente
foram disponibilizados os fatores do més de janeiro até o més de agosto, para o presente trabalho

utilizou-se a media desses oito meses (Tabela 6).



Tabela 6: Fator de Emissdo médio (CO,.MWh1) mensal.
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MARGEM DE OPERACAO

Fator de Emisséio Médio (tCO..MWh'1) - MENSAL

Janeiro

Fevereiro

Marco

Abril

Maio

Junho

Julho

Agosto

0,6001

0,6023

0,5657

0,5522

0,5909

0,5940

0,5824

0,6214

Fonte: Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagdes, disponivel em < https://www.gov.br/mcti/pt-

br/acompanhe-o-mcti/sirene/dados-e-ferramentas/fatores-de-emissao).

4.6 Geracdo de créditos de carbono ao substituir alguns combustiveis por biogas.

Como mencionado anteriormente, ao adicionar a vazdo de saida (m3.h?) e a
concentracdo da DQO de entrada (mg.L™) de cada estagdo de tratamento de esgoto no software
ProBio 1.0, obtém-se o volume de biogas produzido em cada uma delas.

A eficiéncia energética do biogds em comparacdo a outros combustiveis pode ser
determinada levando em consideracéo o poder calorifico e a eficiéncia média de combustdo de
cada um. Nogueira (1992) apresenta uma relacédo entre o potencial energético do biogés e alguns

outros combustiveis de uso cotidiano, conforme apresentado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7: Equivaléncia energética entre 0 biogas e outros combustiveis.

Combustivel Biogés (m3)
Gasolina (L) 0,61
Querosene (L) 0,62
Oleo Diesel (kg) 0,55
Gés de Cozinha (kg) 1,43
Lenha (kg) 3,50
Alcool hidratado (L) 0,80
Carvdo mineral (kg) 0,74

Fonte: Nogueira (1992).

Para o presente trabalho, foi feita uma comparacéo energética do biogas com dois dos
combustiveis mais utilizados no Brasil, a gasolina e o etanol.

Posteriormente, através da Tabela 8 foram obtidos os fatores de emissdo de CO- para
queima direta da gasolina e do etanol a fim de encontrar as emissdes anuais devido a queima
de cada um deles. Contudo, o processo ndo contabiliza as emissfes geradas na cadeia de

producdo dos combustiveis.
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Tabela 8: Fatores de emissdo de CO; para queima direta de combustiveis convertida em energia térmica (kWh) —

Brasil.
Combustivel Fatores de Emissdo de CO; por Unidade
Queima de Combustivel

Gés natural 0,202 kg.CO,kwh?
Oleo diesel 0,267 kg.COp kWh'!
Gaés Liguefeito de Petréleo (GLP) 0,227 kg.CO, kWh't
Madeira 0,531 kg.CO,kwh?
Gasolina 0,249 kg.CO, kWh'
Etanol 0,248 kg.CO, kWht

Fonte: MCT]I, 2019.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Analise estatistica dos dados

Com os dados dos relatorios de automonitoramento das estacdes de tratamento de esgoto
de Sergipe foi elaborada a Tabela 9, que contém as principais informaces utilizadas no presente
trabalho, sendo elas a concentracdo de DQO de entrada e a vazdo média mensal efluente para

0S 12 meses do ano de 2020.

Tabela 9: DQO de entrada e vazdo média mensal das estacBes de tratamento de esgoto analisadas.

ERQ SUL ESQ OESTE ETEBARRA |ETEITABAIANA| ETEDORES ETEROSA ELZE
DQOde| Média |DQOde| Média [DQOde| Média [DQOde| Média |DQOde| Média |DQO de| Média
2020 entrada | mensal | entrada [ mensal [entrada| mensal |entrada| mensal |entrada| mensal |entrada [ mensal
1 coleta [de vazdo|1 coleta |de vazdo | 1 coleta|de vazdo| 1 coleta [de vazdo|1 coleta |de vazdo |1 coleta | de vazdo
mensal | efluente | mensal | efluente | mensal | efluente [ mensal | efluente | mensal | efluente | mensal | efluente
(mg/l) | (m3/h) | (mg/l) | (me/h) | (mg/l) [ (m®/h) | (mg/l) [ (m®/h) | (mg/l) | (m3/h) | (mg/l) [ (m8/h)

JANEIRO 425 989,5 1850 | 439,0 82,8 - 831,0 - 894,0 74,8
FEVEREIRO| 6020 | 11982 | 3360 [ 2519 | 810,0 80,9 636,0 - 437,0 - 556,0 90,9
MARCO 6930 | 12566 | 2211 | 277,0 | 5250 93,9 7,3 - 255,0 - 480,0 96,4
ABRIL 484,0 | 12079 | 1750 [ 2268 [ 6910 [ 1075 [ 630,0 - 174,0 - - 105,3
MAIO 802,0 | 14552 | 7310 [ 2719 | 8320 | 1039 | 866,0 - 492,0 - 683,0 106,0
JUNHO 160,0 | 1250,8 | 1890 | 2618 | 4730 98,6 622,0 - 59,0 - 243,0 103,2
JULHO 2780 | 14221 | 2630 | 2606 | 564,0 65,5 769,0 | 1010 | 2840 11,3 399,0 96,9
AGOSTO - 11741 - 276,5 27,5 630,0 826 | 16360 | 113 268,0 102,7

SETEMBRO| 2170 | 11995 [ 700,0 | 2002 | 5480 | 1108 | 1053,0 [ 798 395,0 9,6 229,0 94,1
OUTUBRO | 486,0 | 11325 | 6600 | 1680 | 5280 | 1298 ([ 747,0 89,5 695,0 11,4 637,0 83,0
NOVEMBRO| 5030 | 10819 [ 4460 | 1736 | 2240 | 1001 | 7650 89,6 920,0 12,0 531,0
DEZEMBRO| 976,0 | 3559 | 2230 | 2252 | 6770 | 1023 | 11060 | 838 | 10720 684,0 64,8
MEDIAS | 476,68 [1143,69 (394,41 | 231,54 |573,73| 97,82 | 782,40 | 87,70 |604,17| 11,10 |509,45| 9255

Fonte: Adaptado de DESO, 2020.

Com o objetivo de realizar uma analise mais exata dos dados obtidos com a DESO, as
informagdes passaram por um tratamento estatistico executado atraves do software Excel. A

principio, para interpretar o comportamento da DQO e da vaz&o média mensal em cada ETE ao
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longo de todos os meses de 2020, foram elaborados os graficos de colunas apresentados nas

Figuras 21 e 22.
Figura 21: Distribuicdo de DQO de entrada de casa ETE em 2020.

Distribuicdo da DQO de entrada nas ETE's em
2020
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Fonte: A autora, 2021.

Figura 22: Distribuicdo da vazdo média mensal de cada ETE em 2020.

Distribuicéo de vazao de saida nas ETE's em
2020.
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Fonte: A autora, 2021.

Posteriormente, gerou-se graficos BoxPlots a fim de determinar os valores médios
representativos de DQO de entrada (Figura 23) e de vazao média mensal (Figura 24) para cada
ETE, bem como identificar e eliminar possiveis dados inconsistentes denominados outliers.
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Figura 23: Box Plot de DQO de entrada em cada ETE.

Box Plot de DQO de entrada das
estagOes de tratamento de esgoto
analisadas.
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Fonte: A autora, 2021.

Figura 24: Box Plot de vazdo média mensal efluente em cada ETE.

Box Plot da Vazao de saida das estagoes de
tratamento de esgoto analisadas.
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Fonte: A autora, 2021.

Em relagdo aos graficos BoxPlots que dizem respeito a DQO de entrada de cada ETE,

percebe-se que quase todas possuem valores proximos e ndo apresentam variaches
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inconsistente, 0 que torna possivel o descarte do surgimento de outlier. A excecédo esta na ETE
Itabaiana, que mostra apenas um valor fora da normalidade. Contudo, em relacéo as vazdes de
saida mensais das ETE’s, notou-se que a ETE Sul e a ETE Barra apresentaram outliers. J& as
demais estacdes de tratamento de esgoto demonstraram valores constantes. Com a identificacdo
e eliminacéo dos outliers, a Tabela 10 foi elaborada com as novas médias de DQO de entrada

e vazdo de saida de cada ETE analisada.

Tabela 10: Concentra¢des médias de DQO de entrada e da vazao média afluente das ETE’s, desconsiderando os

outliers.
ETE DQO (mg.L?) VAZAO(m3.d'1)

ERQ SUL 476,68 29167,2
ERQ OESTE 394,41 5556,96
ETE BARRA 573,73 2347,68
ETE ITABAIANA 782,4 2107,2
ETE DORES 604,17 266,4
ETE ROSA ELZE 509,45 2221,2

Fonte: A autora, 2021, adaptado de DESO, 2020.

5.2 Créditos de carbono através da inclusao de flares nas ETE’s

Por meio da DQO e das vazGes médias de cada estacdo encontradas através do
tratamento estatistico dos dados da DESO foi possivel determinar com o auxilio do software
ProBio 1.0 a estimativa de producdo de biogas para cada ETE em estudo, bem como a taxa de
producdo de metano e as emissdes de gas carbdnico geradas em cada um dos trés cenarios

adotados pelo programa (pior, tipico, melhor) (Tabela 11).



Tabela 11: Dados obtidos através do ProBio para cada ETE.
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Potencial de Geragéo de Energia Unidade - ERQ_ SUL
Pior Tipica Melhor
Producdo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CH.) Nme dia-t 988,2 1438 1.928,10
Taxa de emisséo de CH4 (CO, equivalente) ton.ano™! 6.492,50 9497,7 12.667,60
Producio normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nm3.dia 1.431,50 | 20831 2.793,10
Energia Quimica disponivel (PE Real-CHa) kWh.dia* 9.783,20 | 14236,3 | 19.088,10
Potencial de Geragéo de Energia Unidade - ERQ C_)ESTE
Pior Tipica Melhor
Produgéo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CHy) Nm3.dia™ 145,6 218,5 297,8
Taxa de emissdo de CH4 (CO- equivalente) ton.ano™ 956,9 1.435,20 1.956,50
Producdo normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nm3.dia? 2425 363,7 495,8
Energia Quimica disponivel (PE Real-CH,) kWh.dia™* 1.441,80 | 2.162,70 2.948,10
Potencial de Geracéo de Energia Unidade ETE BARRA
Pior Tipica Melhor
Produgdo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CHy) Nm3.dia? 88,6 135,3 185,6
Taxa de emissdo de CH4 (CO- equivalente) ton.ano™ 582,10 889,10 1.219,50
Producdo normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nm3.dia? 127,3 1944 266,7
Energia Quimica disponivel (PE Real-CH,) kWh.dia™* 877,20 1.339,70 1.837,60
Potencial de Geragéo de Energia Unidade - ETE ITABAIANA
Pior Tipica Melhor
Produgdo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CHy) Nm3.dia? 140,2 1914 246,4
Taxa de emissdo de CH4 (CO; equivalente) ton.ano! 921,00 1.257,40 1.618,90
Producdo normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nm3.dia? 197,9 270,2 3479
Energia Quimica disponivel (PE Real-CHy) kWh.dia 1.387,80 | 1.894,70 2.439,50
Potencial de Geracéo de Energia Unidade ETE DORES
Pior Tipica Melhor
Produgdo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CH.) Nm3.dia? 11,2 16,6 22,5
Taxa de emissdo de CH4 (CO; equivalente) ton.ano? 73,40 109,40 148,10
Producdo normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nma.dia? 16 23,9 32,3
Energia Quimica disponivel (PE Real-CHy) kWh.dia 110,60 164,80 223,10
Potencial de Geragéo de Energia Unidade - ETE RO.SA ELZE
Pior Tipica Melhor
Producdo normalizada de CH4 (Q-N-REAL-
CH4) Nma.dia? 64,1 105,3 149,7
Taxa de emissdo de CH4 (CO2 equivalente) ton.ano 4214 692,00 983,50
Producdo normalizada de biogés (Q N-Biogas) Nma.dia? 92,7 152,2 216,2
Energia Quimica disponivel (PE Real-CH4) kWh.dia* 635,00 1.042,80 1.482,00

Fonte: Adaptado ProBio 1.0, autora (2021).
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Supondo a incluséao de flares em cada ETE, cuja eficiéncia é de 50%, é possivel estimar
a quantidade de créditos de carbono que podem ser obtidos com as seis estacfes de tratamento
de esgoto analisadas nos trés cendrios, visto que as emissdes encontradas com o ProBio seriam
reduzidas pela metade. Além disso, foram feitas duas estimativas em relacdo a receita obtida
com os créditos de carbono, uma supondo a venda no Mercado Europeu, tomando como base o
valor de uma tonelada de carbono encontrado no site Udop (Unido Nacional da Bioenergia) de
€ 57,87 e outra supondo a venda no Mercado Voluntério Brasileiro, tomando como base o valor
da tonelada de carbono disponivel no site Planeta Campo, de US$ 5,69 (Tabela 12). A
conversao das unidades foi feita tomando como base a cotacdo das moedas na data dos calculos,
sendo € 1,00 equivalente a R$ 6,22 e US$ 1,00 correspondente a R$ 5,64.

Tabela 12: Créditos de carbono e a receita gerada.

Taxa Total de . - Receita anual dos créditos de
o Receita anual dos créditos de
emisséo de CH4 (CO2 carbono no Mercado Europeu carbono no Mercado
equivalente) P Voluntério Brasileiro

(ton.ano™) (€ (R9) (R$)
Plor | 472385 | 57345210 | 1.700.872,05 151.608,30
Tipica | 646540 | 37428201 | 2.328.034,08 207.510,78
Melhor | 929705 | 558 206,02 | 3.347.642,72 298.394,24

Fonte: Adaptado ProBio 1.0, autora (2021).

Nota-se que no Mercado Voluntario a receita obtida € bem menor, visto que no Brasil
ainda nao existe a obrigatoriedade de reducédo de emissdes de GEE e o mercado € formado por

empresas que desejam por conta prépria compensa-las.

5.3 Créditos de carbono através do aproveitamento energético do biogas

Conforme mencionado anteriormente, o software ProBio 1.0 utilizou 0 modelo proposto
por Lobato (2011) para encontrar a quantidade de biogas gerada em cada ETE em trés cenarios,
bem como a possivel produgio de energia elétrica em KWh.dia, que foi convertida para
determinar a producéo de energia elétrica em MWh.ano™. A quantidade de metano presente no
biogéas e sua perda, a producdo real de biogas e a producéo de biogas per capta, bem como a
capacidade para a geracdo de energia de cada estagdo de tratamento de esgoto nos trés cenarios

determinados se encontram na Tabela 13.



Tabela 13: Dados obtidos através do ProBio para a geracdo de energia elétrica em cada ETE.

ERQ SUL
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogas % 69 69 69
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L* 25,1 20 14,8
Producéo real de CH4 no biogéas ma.dia? 1078,7 1569,7 2104,7
Producéo real de biogas m3.dia?t 1562,6 22739 3048,8
Producéo real de biogas per capita L.hab.dia* 6,25 9,1 12,2
Energia por volume de biogas produzido kWh.ms? 6,83 6,83 6,83
kwh.dia* 10672,56 | 15530,74 | 20823,30
Producéo de energia de biogas MWwh.dia* 10,67 15,53 20,82
MWh.ano™! 3842,12 5591,07 7496,39
ERQ OESTE
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogas % 60,1 60,1 60,1
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L? 21,9 17,4 12,9
Producéo real de CH4 no biogés m3.dia? 159 238,5 325,1
Producéo real de biogas m3.dia? 264,7 397 541,2
Produgcdo real de biogas per capita L.hab?.dia* 4,85 7,27 9,92
Energia por volume de biogés produzido kWh.m3! 5,95 5,95 5,95
kwh.dia? 1574,97 2362,15 3220,14
Producéo de energia de biogas MWwh.dia* 1,57 2,36 3,22
MWh.ano™* 566,99 850,37 1159,25
ERQ BARRA
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogas % 69,6 69,6 69,6
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L? 25,3 20,1 14,9
Producéo real de CH4 no biogés m3.dia? 96,7 1477 202,6
Produgéo real de biogas m3.dia?t 139 212,2 291,1
Produgc3o real de biogas per capita L.hab.dia* 6,34 9,68 13,28
Energia por volume de biogas produzido kWh.m31 6,89 6,89 6,89
kwh.dia* 957,71 1462,06 2005,68
Producéo de energia de biogas MWh.dia? 0,96 1,46 2,01
MWh.ano™ 344,78 526,34 722,04

Fonte: Adaptado ProBio 1.0, autora (2021).
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Tabela 14: Dados obtidos através do ProBio para a geracdo de energia elétrica em cada ETE (continuacéo)

ETE ITABAIANA
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogés % 70,8 70,8 70,8
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L* 25,8 20,5 15,2
Produgéo real de CH4 no biogas m3.dia? 153 208,9 269
Producéo real de biogas ma.dia? 216 294,9 379,7
Produc3o real de biogas per capita L.hab™.dia* 2,82 3,85 4,96
Energia por volume de biogas produzido kWh.m31 7,01 7,01 7,01
kWh.dia 1514,16 2067,25 2661,70
Producéo de energia de biogas MWwh.dia* 1,51 2,07 2,66
MWh.ano™? 545,10 744,21 958,21
ETE DORES
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogas % 69,8 69,8 69,8
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L? 25,4 20,2 14,9
Producéo real de CH4 no biogés m3.dia? 12,2 18,2 24,6
Produgéo real de biogas m3.dia?t 17,5 26 35,2
Produgcdo real de biogas per capita L.hab*.dia* 0,7 1,04 1,41
Energia por volume de biogas produzido kWh.m31 6,91 6,91 6,91
kwh.dia* 120,93 179,66 243,23
Producéo de energia de biogas MWh.dia? 0,12 0,18 0,24
MWh.ano™! 43,53 64,68 87,56
ETE ROSA ELZE
Parametros Unidade Cenario | Cenario | Cenario
Pior Tipico Melhor
CH4 no biogés % 69,2 69,2 69,2
Perda de CH4 dissolvido no efluente mg.L? 25,2 20 14,8
Producéo real de CH4 no biogés m3.dia? 70 115 163,4
Produgéo real de biogas m3.dia?t 101,12 166,1 236,1
Produgcdo real de biogas per capita L.hab?.dia* 2,02 3,32 4,72
Energia por volume de biogas produzido kWh.m31 6,85 6,85 6,85
kwh.dia! 692,54 1137,79 1617,29
Producéo de energia de biogas MWh.dia? 0,69 1,14 1,62
MWh.ano™* 249,31 409,60 582,22

Fonte: Adaptado ProBio 1.0, autora (2021).

Posteriormente, os dados da producéo de energia foram multiplicados pelo Fator Médio
de Emissdo pela geracdo de energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil
(tCO2.MWh1), com o objetivo de determinar o total de emissdes (tCO2) evitadas por ano
atraves do aproveitamento energético do biogas. Além disso, foram utilizados os mesmos

valores do primeiro método para os créditos de carbono e cotagdes do euro e do dolar. A receita
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que pode ser obtida com a venda dos creditos no Mercado Europeu e no Mercado Voluntario

Brasileiro foi encontrada (Tabela

14)

Tabela 15: Emissdes anuais de gés carbonico e receita gerada.

. Cenario f Cenario
Unidade Cenario tipico -
Producéo de energia de biogas Conservador P Otimista
MWh.ano™ 5.591,83 8.186,27 11.005,68
Emissoes anuais de gas tCO,ano™ |  3.320,43 4.861,01 6.535,17
carbdnico
Receita anual dos créditos de €) 19221951 | 281.403,70 | 378.321,20
carbono no Mercado Europeu
Receita anual dos créditos de (R$) | 1.195.60538 | 1.750.331,04 | 2.353.157,85
carbono no Mercado Europeu
Receita anual dos créditos de
carbono no Mercado (R$) 106.571,04 156.016,86 209.750,21
Voluntério Brasileiro

Fonte: A autora (2021).

5.4 Créditos de carbono ao substituir combustiveis fosseis por biogas

O método utilizado para estimar a quantidade de créditos de carbono gerados e a receita

que pode ser obtida, foi utilizar o biogas produzido para substituir dois dos combustiveis mais

usados no Brasil, 0 etanol e a gasolina. Desse modo, a equivaléncia energética do biogas quando

comparado com os ambos foi determinada através da relacdo proposta por Nogueira (1992),
mencionada anteriormente (Tabela 15).



Tabela 16: Equivaléncia energética do biogas em comparacéo a gasolina e ao etanol.

ERQ SUL
Parametros Unidade Cenario Cenario .
. L Cenério Melhor
Pior Tipico
Produgéo real de biogas m3.dia?t 1562,6 22739 3048,8
Equivalente em gasolina L.dia* 953,186 1387,079 1859,768
Equivalente em etanol L.dia* 1234,454 1796,381 2408,552
ERQ OESTE
Parametros Unidade Cenario Cenario .
. L Cenario Melhor
Pior Tipico
Produgéo real de biogéas m3.dia?t 264,7 397 541,2
Equivalente em gasolina L.dia* 161,467 24217 330,132
Equivalente em etanol L.dia* 209,113 313,63 427,548
ERQ BARRA
Parametros Unidade Cenario Cenario L.
. . Cenario Melhor
Pior Tipico
Produgdo real de biogés m3.dia?t 139 212,2 291,1
Equivalente em gasolina L.dia? 84,79 129,442 177,571
Equivalente em etanol L.dia* 109,81 167,638 229,969
ETE ITABAIANA
Parametros Unidade Cenario Cenario .
. . Cenario Melhor
Pior Tipico
Produgdo real de biogés m3.dia?t 216 294,9 379,7
Equivalente em gasolina L.dia? 131,76 179,889 231,617
Equivalente em etanol L.dia? 170,64 232,971 299,963
ETE DORES
Parametros Unidade Cenario Cenario .
. L Cenario Melhor
Pior Tipico
Producéo real de biogas m3.dia?t 17,5 26 35,2
Equivalente em gasolina L.dia* 10,675 15,86 21,472
Equivalente em etanol L.dia? 13,825 20,54 27,808
ETE ROSA ELZE
Parametros Unidade Ari Ari
Cer}arlo Ce,ngrlo Cenario Melhor
Pior Tipico
Producéo real de biogas m3.dia?t 101,1 166,1 236,1
Equivalente em gasolina L.dia* 61,671 101,321 144,021
Equivalente em etanol L.dia* 79,869 131,219 186,519
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Fonte: Adaptado ProBio 1.0, autora (2021).

Posteriormente, determinou-se os fatores de emissdo de CO2 para queima direta da
gasolina e do etanol a fim de encontrar as emissfes anuais devido a queima de cada um deles.
Com isso, concluiu-se que as emissdes seriam evitadas, tendo em vista que o potencial
energético do biogas seria utilizado para substituir esses combustiveis, ndo gerando emissoes
significativas de GEE (Tabelas 16 e 17).
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Tabela 17: Equivaléncia energética do biogas em comparacdo a gasolina, emissdes de CO; e receita.

- P Cenario Cenario
Cenario Cenario Pior Tipico Melhor
Total de gasolina equivalente (L.dia™?) 1.403,55 2.055,76 2.764,58
Total de gasolina equivalente (L.ano™) 505.277,64 740.073,96 995.249,16
Emissdes devido a queima da gasolina
kg.CO2z.ano ! 1.131.316,64 |1.657.025,60 |2.228.362,87
Emissdes devido a queima da gasolina
t.COz.ano™! 1.131,32 1.657,03 2.228,36
Receita anual dos créditos de carbono no
Mercado Europeu (€) 65.491,92 95.925,21 128.999,93
Receita anual dos créditos de carbono no
Mercado Europeu (R$) 407.359,74 596.654,82 802.379,54
Receita anual dos créditos de carbono no
Mercado Voluntério Brasileiro (R$) 36.310,27 53.183,20 71.520,61

Fonte: A autora (2021).

Tabela 18: Equivaléncia energética do biogas em comparacdo ao etanol, emissdes de CO e receita.

Total de etanol equivalente (L.dia}) 1.817,71 2.662,38 3.580,36
Total de etanol equivalente (L.ano™) 654.375,96 958.456,44 1.288.929,24
Emissdes devido a queima do etanol

kg.CO2.ano 962.587,04 1.409.889,42 |1.896.014,91
Emissdes devido a queima da gasolina

t.COz.ano™! 962,59 1.409,89 1.896,01
Receita anual dos créditos de carbono no

Mercado Europeu (€) 55.724,16 81.618,50 109.760,30
Receita anual dos créditos de carbono no

Mercado Europeu (R$) 346.604,30 507.667,06 682.709,09
Receita anual dos créditos de carbono no

Mercado Voluntario Brasileiro (R$) 30.894,79 45.251,22 60.853,70

Fonte: A autora (2021).

5.5 Comparativo entre as trés metodologias estudadas

Ao analisar os créditos de carbono encontrados através dos métodos propostos, percebe-

se que a maior parcela de créditos de carbono gerados diz respeito ao uso de queimadores flare

em estacOes de tratamento de esgoto, mostrando que essa solu¢do mais simples ja traria um

ganho ambiental consideravel. Todavia, devido as altas concentragdes de metano presentes no

biogas, ele também se torna uma étima opcao para a geracdo de energia elétrica, entretanto, a

eficiéncia do sistema também depende muito da tecnologia usada na conversao do biogas. O

ultimo metodo, no qual o biogas é usado para substituir a gasolina e o etanol gera uma parcela

menor de créditos de carbono (Tabela 18).
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Tabela 19: Emissdes de gas carbdnico evitadas em cada uma das trés metodologias
Cenério
Pior Tipico Melhor

Total de emissOes evitadas

Com o uso de gueimadores tipo flare (t.CO2ano™?) | 4.723,65 6.465,40 9.297,05
Com o aproveitamento energético do biogas

(t.CO2.an0™) 3.320,43 4.861,01 6.535,17
Ao substituir gasolina por biogas (t.CO-.ano0™) 1.131,32 1.657,03 2.228,36
Ao substituir gasolina por etanol (t.COz.ano™) 962,59 1.409,89 1.896,01

Fonte: A autora (2021).

Analisando os créditos de carbono obtidos com o uso do biogas para substituir a gasolina
e o etanol, nota-se que a quantidade é bem menor quando comparada aos créditos gerados com
0 aproveitamento energético encontrado através do Fator Médio de Emissdo pela geracdo de
energia elétrica no Sistema Interligado Nacional do Brasil. Pode-se atrelar a isso ao fato de que
a equivaléncia energética do biogas, quando comparada a gasolina, ndo € tdo grande. O etanol
também ndo gera emissdes de GEE significativas, visto que € uma energia limpa e renovavel.
Ademais, o poder calorifico do biogéas € menor que o poder calorifico dos dois combustiveis
analisados. Entretanto, o processo leva em consideracdo apenas a queima da gasolina e do
etanol, deixando de fora toda a sua cadeia de producdo, porém caso ela fosse considerada, a
quantidade encontrada de emissdes evitadas seria bem maior.
O comparativo entre os créditos gerados com o uso de queimadores flare, com o
aproveitamento energético do biogas e com a substituicdo de gasolina e etanol por biogas esta
melhor representado nas Figuras 25, 26 e 27.

Figura 25: Comparativo entre as emissdes de gas carbdnico evitadas nas trés metodologias no cenério pior.
5.000,00

4.000,00
3.000,00
2.000,00

1.000,00

Cendrio Pior

= Com o uso de queimadores tipo flare (t.C02/ano)
Com o aproveitamento energético do biogds (t.CO2/ano)
Ao substituir gasolina por biogas (t.CO2/ano)

Ao substituir gasolina por etanol (t.CO2/ano)

Fonte: A autora (2021).
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Figura 26: Comparativo entre missdes de gas carbonico evitadas nas trés metodologias no cenério tipico.
7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00

o -

Cenario Tipico

= Com o uso de queimadores tipo flare (t.CO2/ano)
® Com o aproveitamento energético do biogds (t.CO2/ano)
® Ao substituir gasolina por biogds (t.C0O2/ano)

Ao substituir gasolina por etanol (t.CO2/ano)

Fonte: A autora (2021).

Figura 27: Comparativo entre miss@es de gas carbonico evitadas nas trés metodologias no cenario melhor.
10.000,00

8.000,00
6.000,00

4.000,00

o -

Cenario Melhor

= Com o uso de queimadores tipo flare (t.CO2/ano)
= Com o aproveitamento energético do biogds (t.C0O2/ano)
® Ao substituir gasolina por biogds (t.C0O2/ano)

Ao substituir gasolina por etanol (t.CO2/ano)

Fonte: A autora (2021).

Todavia, a geragdo dos créditos de carbono obtidos com a introducéo de queimadores
flare pode acontecer de forma isolada ou concomitante aos créditos de carbono encontrados
com o uso do biogas para gerar energia elétrica ou para substituir a gasolina e o etanol em
veiculos, por exemplo, visto que o processo de queima do biogas também gera energia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo do presente trabalho contemplou uma analise das possiveis maneiras de gerar
créditos de carbono em estacGes de tratamento de esgoto de Sergipe que utilizam reatores
UASB. E importante salientar que os célculos de crédito de carbono foram feitos de forma
simplificada, pois existem metodologias especificas através do ciclo de projeto de MDL, com
exigéncias préprias para cada caso.

Ao analisar as trés metodologias propostas, concluiu-se que o maior potencial para
geracdo de créditos de carbono estd na adicdo de flares em estagcBes de tratamento com
tecnologia anaerdbia. Além disso, a utilizacdo de queimadores também gera energia, que pode
ser usada para suprir outras demandas energéticas que antes eram atendidas por combustiveis
fosseis, por exemplo, ou gerar energia elétrica para a rede municipal e até mesmo atender as
préprias estacdes de tratamento.

Conforme Lima (2012), as esta¢Oes de tratamento de esgoto no Brasil tratam o efluente
e produzem gas metano, mas possibilitam a sua recuperacdo de modo que menores parcelas de
GEE sejam emitidas. A CETESB (SAO PAULO, 2010), informa que as estaces utilizam
sistemas de recuperacdo de biogas, mas somente com fins sanitarios e de salde publica, de
modo que estes operem com taxas de eficiéncia limitadas, ndo contemplando o aspecto de
mitigacdo das mudangas climéticas. Para garantir a obtencdo de créditos de carbono é
necessario que os queimadores possuam uma alta taxa de combustdo para que funcionem de
forma eficiente e minimizem ao maximo as emissdes de GEE.

O valor monetario dos créditos de carbono varia muito a depender do mercado, que vem
cada vez mais se valorizando devido a atencdo voltada atualmente para a mitigacdo das
mudancas climaticas e para o aguecimento global. Neste trabalho, a conversao foi feita para a
cotacdo de carbono mais recente encontrada tanto para o Mercado de Carbono Internacional
Europeu como para o Mercado de Carbono Voluntério vigente no Brasil. Entretanto, para
resultados mais exatos recomenda-se o estudo de valoragdo dos custos de implantacdo do
projeto MDL, além da receita que pode ser obtida.

Contudo, apesar da receita obtida com a venda dos créditos de carbono no Mercado
Voluntario Brasileiro ndo ser tao significativa, os ganhos ambientais sdo enormes, visto que as
emissdes de GEE em estacOes de tratamento de esgoto séo altas devido ao potencial de
aquecimento global do metano, principal elemento da composic¢éo do esgoto, ser 21 vezes maior

que o do gas carbonico.
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O conceito de Adicionalidade dos projetos de MDL também é importante ao se analisar
os resultados e a sua viabilidade econdmica. Pois para ser adicional, o projeto precisa provar
que ele reduz emissdes de GEE e ndo é a opcao mais vidvel economicamente, s6 assim iré gerar
créditos de carbono.

Finalmente, a aprovacdo das estacbes de tratamento de esgoto de Sergipe como
atividades de projeto de MDL pode proporcionar ganhos ambientais, econdémicos e sociais para
0 estado, principalmente com a venda dos créditos de carbono e com o aproveitamento
energético do biogas. Também traria efeitos positivos na salde e no bem-estar da populagédo
que vive nos arredores das ETE’s. Além disso, a prefeitura teria uma arrecadacdo monetaria
maior com a receita obtida com a venda dos creditos de carbono, além do estado se tornar um

atrativo para investimentos estrangeiros, o que geraria mais empregos.
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