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RESUMO

O conceito dos créditos de carbono surgiu a pdatsensibilizacdo para a necessidade
de reduzir as emissdes de gases de efeito estkta) (&fim de combater o agravamento do
aquecimento global, discutido e formalizado no ¢volo de Quioto. A emissado de GEE na
forma de metano, 6xido nitroso e dioxido de carbaocontece devido a diversas atividades,
dentre elas o tratamento de aguas residuariagy thmnésticas quanto industriais. Este
trabalho apresenta uma estimativa da producdo dee¥O e do consumo de energia dos
sistemas de tratamento de esgoto mais utilizadoBrasil, sobre a qual foram aplicados
cenarios de mitigacao para verificar sua represeitade em termos de créditos de carbono.
Isto foi feito a partir de metodologias e procedies do Intergovernmental Panel on
Climate Change- IPCC. Os resultados revelam que os maiores wdude GEE estéo
associados a tratamentos anaerdbios, cujas emigsdem ser superiores a 200 t€@no.
Ambas as propostas de mitigacdo sugeridas (sub&ttde sistemas anaerobios abertos por
processos aerébios ou introducdo de mecanismosutera e combustdo de metano em
reatores anaerobios) mostram reducédo de emissbedhsate, a maioria entre 100 e 150
tCO,e/ano para populacdo de 1000 habitantes atendidkaet&nto, constatou-se que o
potencial de obtencéo de créditos esta na queiniéodas pois a aeracao exige alto consumo
de energia. Essa possibilidade de gerar créditasad®mno, provenientes do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL), pode contribuir paranenizar parte dos custos de
implementacdo das estagbes de tratamento de esdmas como estimular a sua

modernizacao.

Palavras-chave Gases de efeito estufa. Créditos de Carbonoaexito de esgoto.



ABSTRACT

The concept of carbon credits came from the awaseaEneed to reduce greenhouse
gas (GHG) emissions in order to combat the worgewinglobal warming, discussed and
formalized in the Kyoto Protocol. Emission of greense gases as methane, nitrous oxide
and carbon dioxide is due to several activitiespagnthem the wastewater treatment, both
domestic and industrial. This paper presents amason of CH and NO production and
energy consumption in wastewater treatment systemst used in Brazil, on which
mitigation scenarios were applied to show its repn¢ation in terms of carbon credits and
monetary value. This work was based on the metlogied and procedures of the
Intergovernmental Panel on Climate Change - IPCRe Tesults show that the largest
volumes of GHGs are associated with anaerobicnveatis, whose emissions may exceed 200
tCOselyear. Both suggested mitigation proposals (reptent of anaerobic systems by open
aerobic processes or introduction of mechanismsdpturing and burning methane in closed
reactors) show a similar emission reduction, mob#yween 100 and 150 tG&year for
attended population of 1000 persons. However, # feand that the credit potential is in the
biogas combustion because aeration demands higlgyerm@ensumption. This ability to
generate carbon credits, from Clean Developmenthisi@em (CDM), can help soften some
of the implementation costs of wastewater treatmglaints, as well as stimulate its

modernization.

Keywords: Greenhouse gases. Carbon Credits. Wastewaténaet
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1 INTRODUCAO

Diante dos efeitos das mudancas climaticas, didegsgém ocorrendo em ambito
cientifico e politico, culminando em uma série daegpamas e conferéncias. Dentre eld®®
Conferéncia das Partes (COP 3) na Convengao-Qdadrblagdes Unidas sobre Mudanca do
Clima - CQNUMC (ou United Nations Framework Conference on Climate Qfean
UNFCCC), ocorrida no ano de 1997 no Japao, tenaglest pois com a adesao de 185 paises,
foi estabelecido o Protocolo de Quioto (FUNDACAOTEE IO VARGAS - FGV, 2002). O
acordo dividiu os paises em dois grupos: Anexo &s@s mais industrializados, grandes
emissores de C e, ndo-Anexo B (paises que para atender as mdmdss basicas de
desenvolvimento precisam aumentar a sua ofertagéie e, potencialmente, suas
emissdes). O Protocolo definiu ainda que os membm#nexo B ficavam obrigados a
reduzir suas emissdes de gases estufa entre 2P082epara que elas se tornem 5,2% (na
média) inferiores aos niveis registrados no anbd®® (BRASIL, 1997).

De acordo com o Conselho Empresarial Brasileiroa par Desenvolvimento
Sustentavel - CEBDS (2004), para possibilitar alémentacdo dos seus propositos de
reducdo de emissdes e a0 mesmo tempo asseguréransigdo economicamente viavel para
a adocao desse novo padrao, o Protocolo criou nsacas comerciais (ou de Flexibilizac&o)
em complementacdo as medidas domésticas dos paises B, para facilitar o cumprimento
das metas de cortes nas emissdes. Sao eles:

i) o0 Comércio de Emissfes - CE (&missions Trading ET) e a Implementacéo
Conjunta - IC (oWoint Implementation Jl): instrumentos pelos quais um pais industridbiza
pode, inclusive através de operacdes de compradayeontabilizar reducdes realizadas em
outro pais do Anexo B; e

i) o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL oGlean Development
Mechanism -CDM): que permite aos paises do Anexo B o finaneisim de projetos de
reducdo ou compra de volumes de reducdo de emissEsdtantes de iniciativas
desenvolvidas nos paises nao industrializados #deAmexo B, que nesse primeiro periodo
de cumprimento do Protocolo, ndo tém metas definide reducdo). Assim, para efeitos
globais, ndo é importante onde a redugéo ocorre qua ela ocorra de fato (BRASIL, 1997).

O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo traz divetsaseficios para seus atores: 0

cumprimento das metas de reducdo de GEE pelassPartexo B; a viabilizacdo do
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desenvolvimento sustentdvel no mundo todo; a teaéstia de recursos financeiros, de
ciéncia e tecnologia, principalmente para os paseslesenvolvimento, entre outros (FGV,

2002). Nessa perspectiva, seu principio basicoleeaminimizacdo/mitigacdo de impactos

ambientais, nesse caso, a intensificacdo do efkstafa. Estes fatores geram grandes
oportunidades para diversas areas, dentre etemtaonento de esgoto sanitario e industrial,
emissor de Clde N,O.

A deficiéncia no tratamento de esgoto sanitaéiaim problema que atinge diversas
areas no pais, onde apenas 34,6% do total de egg@do sdo tratados (BRASIL, 2010a).
Algumas das vantagens da implantacdo de novaslog@a® em ETEs s&o: a melhoria da
capacidade de monitoramento da producéo e do watande esgoto; a geracao de 4gua de
reuso (esgoto pés-tratamento); a utilizacdo de tedmlual (alternativa de adubo organico) e
a geracao de energia através da queima do biogédug@do de microrganismos patogénicos
associados ao esgoto doméstico e a reducdo desoplmeuzidos pela decomposicao da
matéria organica.

Este setor constitui-se em um instrumento fundaaherte promocédo do
desenvolvimento sustentavel nacional e local conhgs significativos a qualidade de vida
da populagédo, bem como a diminuicdo de despespblcacd@io de recursos financeiros nos
sistemas de saude. Os créditos resultantes detgwofee MDL podem gerar maiores
investimentos buscando-se a universalizacdo d@asardo basico brasileiro.

Segundo Rosso e Stenstrom (2008), o tratamentouadeqdo esgoto municipal
sanitario pode ser considerado um fator de mitigalgi aquecimento global. Eles apontam
gue sem a expanséo do tratamento de aguas reaglpara todas as areas urbanas do mundo,
as emissfes de dioxido de carbono e de metanoiads®com o despejo do esgoto pode
atingir o equivalente a 1,91x1@CO,/dia no ano de 2025. E que desse total, 1,71x10
tCO,/dia podem ser convertidos para créditos, pringipate através do sequestro de
biomassa e da recuperacdo do biogas convertido namgia. Desta maneira, 0s autores
confirmam que existe um potencial enorme de dedeinvento do servico de tratamento bem
como de obtencdo de créditos de carbono. Mas, rapgessaerificado teoricamente que o
tratamento de esgoto pode gerar projetos de MDugca® tém sido as iniciativas nesse
sentido.

! Neste trabalho esgoto sanitario e esgoto domésdiodratados como sinénimos. A metodologia estém@en
base por pessoa, por isso, as emissfes de &gudeares comerciais sdo estimadas como parte de
aguas residuais domeésticas (IPCC, 2006a).
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A partir dessa constatacdo, a questdo chave destaipa foi estudar de que maneira
0S processos de tratamento de esgoto sanitariarpede contabilizados como créditos de
carbono no caso brasileiro. Isto foi feito por mda estimativa da producdo de metano e
oxido nitroso, da proposicdo de alternativas degagfio dessas emissdes e da analise do

consumo de energia para os tipos de tratamentsgid¢oesanitario mais usuais no Brasil.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
» Estudar os processos de tratamento de esgotorganit@éis empregados no Brasil
em termos de emissao de GEE e aplicar cenariostdmgao a fim de verificar seu potencial

de geracgéo de créditos de carbono.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Identificar e sistematizar os principais tipos datamento de esgoto sanitario
utilizados no Brasil e as formas de reduzir as ebeis do setor;

e Elaborar a estimativa das emissées de GEE do oedérireferéncia (Linha de
Base) e do Cenario de Projeto de MDL para os psosede tratamento de esgoto sanitario,
bem como calcular suas respectivas demandas enasyét

* Analisar o potencial de geracdo de créditos deooarle seu valor monetéario para

as reducdes de emissdes criadas pelos cenario®@ase



18

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GASES DE EFEITO ESTUFA

Ao longo dos ultimos anos tornou-se frequente ontoimento de discussfes a
respeito do Aquecimento Global e do Efeito Estifstes sdo fendmenos naturais causados
por determinados gases (GEE - Gases de Efeitodstife mantém as condi¢cdes climaticas
de sobrevivéncia humana na Terra. Entretanto,emsificacdo das mudancas climaticas traz
impactos adversos e entdo se criou um debate solm@ntribuicdo antropica para esta
situacdo. Este cenéario é causado pela elevacdonwerdracdo de GEE da atmosfera da
Terra.Os GEEsé&o gases com capacidade de reter calor e/ourdliata o equilibrio térmico
quanto o equilibrio climéatico do nosso planetantpartante destacar que muitos deles s&o
emitidos naturalmente como nas erupc¢bes vulcanikesedita-se que o0 incremento das
emissdes de GEE de origem humana perturba o balzetgoal atmosférico e climatico.
Segundo IPCCGuidelines (IPCC, 2006a), a remocdo ou emissdo de GEE coadie

7

antropica é aquela que é resultado de atividadesahas, principalmente pela queima de
combustiveis fésseis emsinas termoelétricas, industrias, veiculos enulEgéo, atividades
agro-pastoris, tratamento e disposicdo de residuos.

Existem 2 classes de GEE, os Diretos e os Indi€igsra 1).

Figura 1 - Classes de gases estufa.

d agua

NMVOC

Fonte - Elaborado pelo autor, baseado em IPCC,&2006
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Os GEE Indiretos ou precursores de GEE sdo, enmsi@ parte, consequéncia de
atividades humanas e geram influéncia nas reacgdisiaas que ocorrem na troposfera,
exercendo papel indireto no aumento do efeito t@diaEstes sdo: monodxido de carbono
(CO), 6xidos de nitrogénio (N dioxido de enxofre (S£), amonia (NH) e compostos
organicos volateis nao-metano (NMVOC). As emissfiisses GEE indiretos também podem
resultar da queima incompleta de combustiveis, bemo de Processos Industriais, no
Subsetor de Alimentos e Bebidas, Vidro e Papellel&= (IPCC, 2006a).

O CO, os N@ e os NMVOC na presenca de luz solar contribuera pdormacéo do
GEE o0z6nio (@) na troposfera e séo por isso, denominados p@esslo 0zonio. A emisséo
de SQ conduz a formacgédo de particulas de sulfato qubéamdesempenham papel relevante
nas mudancas climaticas. Por fim, a amoénia (precaido aerosol) e os 6xidos de nitrogénio
tém influéncia sobre o balanco do ciclo do nitroag€iPCC, 2006a).

JA os gases estufa diretos sdo constituintes agsds atmosfera, naturais ou
antropicos, que absorvem e reemitem radiacdo erfina@ha, como por exemplo, vapor
d’agua, diéxido de carbono, metano, 6xido nitro€6,C (clorofluorcarbonos) e HCFC
(hidroclorofluorcarbonos). Os gases estufa conadies atualmente como mais relevantes
(CO,, CH; e NO) serdo descritos nas proximas secoes.

Os GEE séo controlados principalmente por doisdasointernacionais (Figura 2).

Figura 2 - Principais acordos reguladores de GEE.

Protocolo de
Quioto

Protocolo de
Montreal

Fonte - Elaborado pelo autor, baseado em IPCC,&2006
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No intuito de regular a emisséo de GEE, foi est¢allo em 1997 o Protocolo de
Quioto. Este criou diretrizes de reducéo de emgspaea um grupo de gases com capacidade
de absorver parte da radiacao infravermelha, eanfitchcipalmente pela superficie terrestre,
e dificultar seu escape para 0 espaco. Estes lestiaos em seu Anexo A e sdo: dioxido de
carbono (CQ, metano (Ch), O6xido nitroso (MNO), hidrofluorcarbono (HFC),
perfluorcarbonos (PFC) e hexafluoreto de enxoffg)(RASIL, 1997).

Dentre os gases da Figura 2, hd um grupo que af€@amada de Ozo6nio. Nesse
sentido, no ano de 1987 varias nacdes se mobilizaaestabeleceram o Protocolo de
Montreal (PROGRAMA DAS NAQC)ES UNIDAS PARA O MEIO ABIENTE - PNUMA,
2000), sobre as Substancias que Destroem a Camea@aahio, ligado a Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU). Os signatarios (atualmentepd®8es) concordaram em trabalhar para
eliminar a producéo e o consumo de Substanciasusias da Camada de Ozo6nio. Assim,
as substancias controladas por este acordo saoroflatwcarbonos (CFCs),
hidroclorofluorcarbonos (HCFCs), tetracloreto derboao (CCJl), 1,1,1-triclorometano
(metilcloroférmio) e halons. E importante destagae a preocupacdo com o efeito estufa se
iniciou somente em Quioto, mas hoje sabe-se qugaess regulados pelo Protocolo de
Montreal também tém influéncia sobre o aguecimgltbal.

Este trabalho contempla em seu escopo o estudgades regulados por Quioto. As
proximas secdes trazem informacdes e dados redatiodCQ, CH,, N,O, PFC, HFC e S
principalmente os trés primeiros, pois estes s@tearplados por projetos de MDL do setor

de Manejo de Residuos.

3.1.1 Fontes e sumidouros de GEE

As fontes de emissao de GEE, conforme Tonello{RG@0 ditas como um processo
ou atividade, natural ou de origem humana, quedilen gas de efeito estufa direto ou um
precursor de GEE na atmosfera. Mecanismos natoraisintropicos classificados como
sumidouro ou reservatorio de carbono sdo aquelest@um capacidade de absorver ou
sequestrar e estocar mais carbono do que liberearapamosfera, tais como as florestas e os
oceanos. Eles servem para compensar, em part@jgsdes de gases do efeito estufa.

As fontes ou sumidouros de origem humana de erss&EE sdo categorizadas
segundo sua atividade econdmica geradora. Sobgases regulados por Quioto, o HFC, o

PFC e o Sk sdo produzidos exclusivamente por atividades dohsenano, ndo tendo
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procedéncia na natureza. Em territério brasile&o existe producdo de HFC. Os dados sobre
as emissdes de HFC-134a consideram, assim, assvelid@as e seu uso em diversos
produtos identificados como sendo fabricados naiBnafrigeracdo domeéstica, bebedouros,
refrigeracdo comercial, transporte refrigerado ofepor caminhdes frigorificos, ar-
condicionado e refrigeracao industrial, ar-condiao veicular e no setor de Espumas. O
PFC é produzido principalmente no segmento de raamaf de semicondutores e como
substituinte de gases destruidores de o0z6nio. J0€é utilizado como isolante em
equipamentos elétricos de grande porte. As emiss@esrem devido a perdas nos
equipamentos (SAO PAULO, 2011). O Quadro 1 ideraifis principais GEE e os setores da

economia responsaveis por sua producao atualmente.

Quadro 1 Lista de Categorias de Fontes/Sumidouros de eaissd

Categoria GEE
Energia (fonte)

Queima de combustiveis foésseis £0
Uso Nao-Energético de Combustiveis Fosseis 2 CO
Combustéo Estacionaria (excluido o £ O CHs, No,O
Combustéo Movel (excluido o G CHa, N2O
Mineracéo de Carvao CH
Minas Subterraneas Abandonadas de Carvao 4+ CH
Sistemas de Gas Natural ¢cH
Sistemas Petroleiros GH
Incineracdo de Residuos &@H,, N,O
Processos Industriais (fonte)

Producao de dioxido de Titanio cO
Producado de Aluminio CO
Producéo de Ferro e Ago G@CH,
Producao de Ligas de Ferro &QCH,
Producdo de Amoénia e Consumo de Uréia 2CO
Producéo de Cimento GO
Producéo de Cal CO,

Uso de Dolomita e Calcario GO
Producgdo e Consumo de Carbonato de Célcio 2 CO
Consumo de Di6xido de Carbono €0
Produc&o de Acido Fosférico GO
Producao de Petroquimicos GO,
Producdo e Consumo de Carboneto de Silicio 4, CI,
Producdo de Chumbo GO
Producéo de Zinco GO
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Produc&o de Acido Adipico V)
Produc&o de Acido Nitrico 10
Substituicdo de substancias destruidoras de Oz6niqg HFCs, PFCs
Producdo de HCFC-22 HFC-23
Manufatura de Semicondutores HFCs, PFCsg, SF
Distribuicdo e Transmissao Elétrica 6SF
Producédo e Processamento de Magnésio s SF

Uso de Solventes e outros Produtos (fonte)

Uso de Produtos comyN N,O
Agricultura (fonte)

Fermentacao Entérica GH
Manejo de Estrume CHINLO
Cultivo de Arroz CH

Queima no campo de Residuos da Agricultura 4, QRO
Manejo de Solos Agricolas N

Uso da Terra, Mudancas no Uso da Terra ¢
Florestas (sumidouro)

Fluxo de CQ CO; (sumidouro)
Culturas CO,
Assentamentos N.O

Florestas CHg4, N2O
Wetlands CO,, N,O
Residuos (fonte)

Aterro Sanitario CH,

Tratamento de Esgoto GH\,O
Compostagem CHa, N2O

Fonte - Adaptado dgnited States Environmental Protection AgentiSEPA, 2010.

Nesse sentido, a Figura 3 mostra a contribuicA@pawpo setorial correspondente aos
gases CQ CH,, N2O, PFC, HFC e SF
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Figura 3 - Contribuicao de diferentes setores eateds no total de emissdes antropicas mundiaiskie €n
2004 em termos de G&

Emiss6es mundiais de GEE por escopo setorial (%)
3%

17%

m Residuos e efluentes/esgoto
26%
B Suprimentos de energia

m Transporte

14% . o
m Fontes fixas residenciais e

comerciais
m IndUstria

13% m Agricultura

m Florestas (inclui desmatamentq)
8%
Fonte - IPCC, 2007.

A Figura 3 mostra que os campefes mundiais de @esissdo as atividades
relacionadas a geracdo de energia e a industrig (2619% do total de emissbes
respectivamente). No que se refere ao escopo gestuisa, a contribuicdo do setor de
residuos/esgoto é de 3%.

Dentre os varios gases qpedem causar o efeito estufa, os mais relevantes na
atualidade séo o gés carbodnico @ metano (Chk) e o 6xido nitroso (D), pois sé&o os

mais emitidos atualmente em termos de volume. €icgrda Figura 4 evidencia esta situacao.

Figura 4 - Participacdo dos diferentes GEE nassasstotais antropicas em 2004 (€0

Contribuicdo antrdpica nas emissdes de GEE (%)
1%

8%

m CO2 - uso de combustiveis
fosseis

m CO2 - outros

14%

H CO2 - desmatamento e
redugbes de biomassa

m CH4

17% mN20

u Familias de GEE contendo Fi

3%

Fonte - IPCC, 2007.
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Pode-se notar pela Figura 4 que o diéxido de carbmoveniente do uso de
combustiveis fosseis, do desmatamento e reducdoiodeassa e outras) € o GEE mais
significativo em termos de volume, totalizando 7d#s emissGes antrOpicas, seguido do
metano com 14% e do Oxido nitroso com 8%. Portastmmente esses trés gases
representaram 99% das emissdes de GEE no ano defA@pectos importantes sobre esses
principais GEE s&o abordados nas préximas se¢c@esobstante, o 6xido nitroso e 0 metano
sdo os mais relevantes produzidos pelo tratamenssgdoto e, portanto, 0 manejo adequado
de aguas residuarias reduz as emissoes desseegagas® pode ser considerado um fator de
mitigacdo do agravamento do aquecimento global.

Embora seja menos comentado nas estimativas tidasnissoes de GEE, o setor de
residuos (tratamento de efluentes e residuos sdltdmbém produz emissdes de mondxido
de carbono, 6xidos de nitrogénio, compostos orga&niolateis ndo-metano, amonia e
diéxido de enxofre. CO, NG SQ sdo emitidos devido a incineracao de residuosasdéco
caso do tratamento de efluentes, pela incineragalodb. Por fim, a emissdo de NMVOC
pode se originar das ETEs e da disposicdo de lixsato (IPCC, 2006a). Nesse sentido,
metodologias detalhadas para estimar esses gase=rer sao elaboradas e divulgadas pela
EEA - European Environment AngencyEMEP/CORINAIR Guidebook, EEA, 2005,
http://reports.eea.eu.intEMEPCORINAIR4/en). Tragade um guia de elaboracdo de inventarios
de substancias reguladas p&anvention on Long-Range Transboundary Air Polhlutio
(CLRTAP) da UNECE nited Nations Economic Commission for Eurppee contempla
todas as categorias fonte e deve ser utilizadositaacdes em que estes gases estejam
envolvidos de forma relevante (IPCC, 2006a).

No que diz respeito aos gases regulados por Mainae emissdes de CFC e HCFC
sdo ocasionadas, principalmente, pelo segmentodgsolventes e Outros Produtos, entre
eles, os Solventes (CFC-113), Aerossois (CFC-1F€-12), Espumas (CFC-11 e HCFC-
141Db), Refrigeradores e Ar-Condicionado (CFC-12G+B-22). As emissdes de substancias
que destroem a camada de o0z6nio, as quais, componassecao anterior, também sdo gases
de efeito estufa, diminuiram de forma significatdesde a década de 90. Até 2004, as
emissdes desses gases representavam cerca de 268t advel em 1990 (IPCC, 2007),
devido as diretrizes adotadas no Protocolo de MahtAté o ano 2001, a maior emissdo
correspondeu ao CFC-11, quando entdo este foiigooita fabricacdo de novos produtos. A
partir daquele ano, o maior volume de emisséesopasser de HCFC-141b, cujo aumento
foi de 94% entre os anos de 2002 e 2008 (SAO PAL20D]).
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E importante destacar que, segunifited States Environmental Protection Agency
(USEPA, 2010), alguns processos ou atividades @esdo de origem antrGpica ou nao
resultam em uma fonte ou sumidouro liquido de é@essle GEE séo, intencionalmente,
retirados de uma estimativa. Em geral, essas faréiesantropicas sdo consideradas naturais
(ou ndo diretamente influenciadas por atividademdnas) em sua origem, como por
exemplo: erupgdes vulcanicas; o didxido de carbaisorvido ou liberado pelos oceanos;
incéndios florestais naturais e 0 metano emitiddemas amidas (wetlands) nao afetadas por
mudancas provocadas pelo homem no uso da terra.

Outras atividades/processos podem ser de origemariy mas néo provocar emissoes
de GEE, pois ndo mudam o balanco da concentrag@usfirica. Este € o caso do £aa
respiracdo de pessoas ou animais domesticados.spiragiio de CO por organismos
bioldgicos é simplesmente parte do ciclo de carlglabal mais amplo que inclui também a
absorcao de gés carbdnico por organismos fotosoge

Com relacdo as fontes que sdo antropicas e reseltaramissdes liquidas de gases
estufa, as razbes para sua possivel exclusao pmtem

* Nao ha conhecimento cientifico suficiente para leslger um método confiavel

para estimar as emissfes (em nivel nacional);

* Embora um método de estimativa tenha sido deseideolws dados ndo estdo
devidamente disponiveis para calcular as emissoes;

* As emissfes foram implicitamente contabilizadas artra categoria de fontes
(USEPA, 2010).

3.1.2 Di6xido de Carbono (GD

O dioxido de carbono € hoje o gas que mais contpbra a intensificacéo do efeito
estufa. Isto porque, apesar de ser um gas de oc@r@atural, dados do IPCC (2007)
revelam que as emissGes anuais mundiais dedBf3ceram cerca de 80% entre o ano de
1970 e 2004, atingindo uma concentracdo atmosfdeca79 ppmv em 2005. Este aumento
deve-se principalmente as atividades humanas, majar contribuicdo provém da queima
dos combustiveis fosseis seguida de mudancas reousao.

Dentre os varios processos de sequiestro ou capduchoxido de carbono, o mais
rapido é a absorgcdo pela vegetacdo e pela camadafisial dos oceanos, que ocorre

continuamente. Outros sumidouros, a exemplo dasfeggncia para os solos e camadas
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profundas dos oceanos, acontecem na escala de wanpéculos, tendo um efeito menos
imediato na concentracdo atmosférica. Assim, arteza associada ao futuro papel da
biosfera no balanco global do carbono € bastan#e wakto a dificuldade de se prever o
desflorestamento e a rebrota nos tropicos e nasdes meédias, bem como os mecanismos de
absorgéo que continuam insuficientemente quantifisano ecossistema (TONELLO, 2007).

Em ETEs, conforme IPCC (2001), o €6 produzido diretamente pela conversao da
matéria organica feita por bactérias (respiracadbas), ou seja, faz parte da demanda de
energia desses microrganismos. Deste modo, estelgpade CQ possui um ciclo
biogeoquimico curto/fechado e € novamente seqilestrpelos organismos, néao
caracterizando emissdes liquidas. Este gas ca&nidefinido como biogénico, e ndo é
contabilizado no ambito do MDL, pois trata-se de elemento natural do ciclo do carbono.
Isto porque, os ciclos biogénicos sdo conjuntosralesformacdes sofridas por um sistema
gue o remetem ao seu estado inicial; assim, esten@® aumentara o total de diéxido de
carbono atmosférico.

Portanto, apesar de o €Qer um gas estufa, o IPCC ndo considera que o gas
carbonico produzido nos processos de tratamenesgiato contribui para o agravamento do
aguecimento global devido a sua caracteristica€niog (IPCC, 2001). Por isso, este gas nao

sera contemplado nas estimativas de emissao ded€df& trabalho.

3.1.3 Metano (Ch)

O metano é um gas de efeito estufa também presattealmente na atmosfera
terrestre. Estudos cientificos (IPCC, 2007) revelamaumento significativo e crescente de
sua concentracdo na atmosfera, que atingiu 1774 ppkano de 2005, cujas causas mais
provaveis sao de origem humana: as atividadesritibigra e uso de combustiveis fosseis.

Com relagdo a formagéo do ¢Hos processos de tratamento de residuos, trata-se
uma transformacdo por via anaerobia. A separacadrad@o organica do esgoto (sob
condicOes anaerobias) acontece sequencialmenta demaposto complexo para um simples,
comecando com a hidrdlise de materiais particuladagplexos para polimeros simples como
proteinas, carboidratos e lipideos, que sao airada nidrolisados para produzir aminoéacidos,
acucares, e acidos graxos de alto peso moleculamofcidos e aclUcares sao convertidos
também para um subproduto intermediario (por exeyraaido propidnico, butirico e outros

acidos volateis) ou diretamente fermentados pai@o &cético. A producdo de metano e



27

dioxido de carbono ocorre por meio da clivagem cetatio (CHERNICHARO, 1997). Este
processo é descrito com detalhes na sec¢do 3.3e8td®zalho.

O principal fator que influencia (diretamente) naducdo de Cklde acordo com
Metcalf e Eddy (2003) é a quantidade da fracdo micgadegradavel no esgoto que €
comumente expressa em termos de demanda bioqudmicaimica de oxigénio (DBO ou
DQO). Sob as mesmas condi¢gbes ambientais, a prodiegc&H aumenta com a elevagao do
valor da DBO ou da DQO. Chernicharo (1997) apoitdaaoutros fatores ambientais que
determinam a producado de @¢dbmo, por exemplo: temperatura, pH, tempo de rétengrau
de tratamento do esgoto, competicdo entre bactéasnogénicas e redutoras de sulfato, e
agentes toxicos. Finalmente, os processos anasr@dio muito sensiveis a presenca de
oxigénio, que inibe completamente a producédo de d&ido a sua toxicidade para com os
microrganismos envolvidos.

A seguir apresenta-se um esquema (Figura 5) eldbgoar El-Fadel e Massoud
(2001) que ilustra a pratica dos paises desenwasvedem desenvolvimento com relagdo aos

processos que utilizam a digestao anaerobia.

Figura 5 - Digestdo anaerdbia em paises desenwslviersus em desenvolvimento.
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Fonte - El-Fadel e Massoud, 2001.

A partir da Figura 5 percebe-se que 0s paises ga@ndelvidos apresentam uma
postura pro-ativa com relacdo ao impacto ambi€ntacaso a intensificacdo do efeito estufa

pela emissdo de GEE). Isto porque, adotam geradmeemtigestdo anaerdbia e planejam a
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mitigacdo do dano de maneira a minimizar o poténeaquecimento global, fazendo uso da
energia gerada no tratamento anaerébio (provendmtsiogas) como forma de conservar a
energia. Enquanto que, nos paises em desenvolamentomumente uso de lagoas abertas
e entdo, é recomendada utilizacdo de digestores@nas com recuperacado e queima da CH

para reduzir o impacto sobre o clima.

3.1.4 Oxido Nitroso (hD)

A origem das emissdes desse gas pode ser natumatrdpica. As principais fontes de
origem humana sao a agricultura e diversos prosdsslistriais, tais como a producao de
acido adipico e acido nitrico. Entretanto, as fentie Oxido nitroso nao foram, ainda,
suficientemente quantificadas (TONELLO, 2007).

Ainda segundo o mesmo autor, gONé um importante GEE pois seu efeito é cerca de
300 vezes mais forte que o didxido de carbono. Adésao, o Oxido nitroso é removido da
atmosfera por fotdlise, que € a decomposicédo pelad Sol, tendo um tempo de vida muito
longo, cerca de 120 anos.

Dados do IPCC (IPCC, 2007) demonstram que a quetdidle NO na atmosfera
aumentou desde a época pré-industrial em tornoOéle %to provavelmente por causa do
aumento da interferéncia humana.

No contexto do setor de tratamento de efluentesitrogénio, que geralmente se
apresenta no esgoto na sua forma reduzida comoiam®removido durante o tratamento
convencional por dois processos bioldgicos seqéenchitrificacdo e desnitrificacdo. As
transformacdes deste processo sédo detalhadasam38¢@. Durante a nitrificacdo a amoénia
€ convertida a nitrito e em seguida a nitrato, queequiencialmente reduzido para o gas
nitrogénio durante a desnitrificacdo. Ambos 0s @ssos podem conduzir a emissdo de
oxidos de nitrogénio (METCALF; EDDY, 2003).

Sob essa perspectiva, as emissdes de Oxido nipodem ocorrer na forma de
emissoOes diretas de estacdes de tratamento owemissliretas de aguas residuarias apos seu
lancamento em cursos d'dgua, lagos ou no mar. Bessgliretas da nitrificacdo e
desnitrificacdo em ETEs podem ser consideradas conaofonte minoritaria. Essas emissdes
sdo muito menores que aquelas vindas dos eflulameados em corpos d’agua e podem ser
apenas do interesse de paises que tem predomimemécavancadas estacdes de tratamento

de esgoto centrado em etapas de nitrificacdo etdigsacdo (IPCC, 2006b). Compostos que
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contém nitrogénio sdo encontrados em residuos acedgvido a presenca de excrementos
humanos e outros constituintes que possuem niti@@ér., efluentes da disposicdo de lixo,
banheiros, e residuos industriais). A porcdo g@ Bmitida que se origina dessas fontes é
geralmente pequena na categoria fonte de Tratantentésgoto e é baseada na ingestéo
média de proteinas e suposi¢cdes sobre a co-difpadecN que ndo foi consumido (USEPA,
2010).

Nesse sentido, o IPCC (em IPCC, 2006b) assume quai@ emissao do nitrogénio
no setor de esgoto ocorre pela nitrificacdo e ti&fsracdo em estuarios e rios, ou seja,
considera que em geral ndo ha remocao de nitrogkmante o tratamento em si. Todavia,
para paises com ETEs centralizadas e avancadasétbdos definidos para estimativa das
emissOes diretas. Essas emissfes M2 @$tdo associadas a varios processos nas plantas d
tratamento e os fluxos de emissdo sdo extremamemtéveis e dependem de muitos
parametros operacionais e condicbes ambientaisC(IR001). O Brasil possui o foco do
tratamento em processos secundarios, tendo powsms 10S quais se alcanca o nivel
terciario (remocao de nutrientes). Além disso,atis de um pais que ainda tem baixa
cobertura de tratamento de esgotos e no qual graartke dos efluentes € lancada em corpos
d’agua.

Kampschreur et al. (2009) mostra em seu estudv@uas experiéncias em escala de
laboratorio e em larga escala tém indicado que,© pbde ser produzido em quantidades
substanciais durante a remocao de nitrogénio ens EHiliretanto, trata-se de uma area que

ainda necessita de mais pesquisas.

3.1.5 Potencial de Aquecimento Global e Poten@alemperatura Global

De acordo com Moraes (2008), o conceito de Potedeidquecimento Global - PAG
(ou Global Warming Potencial GWP) foi desenvolvido para comparar a capacidadsada
gas enquanto GEE, ou seja, trata-se de uma medidanto determinada quantidade de GEE
contribui para o aquecimento global. Para tantdiégido de carbono foi escolhido como o
gas de referéncia. Assim, as estimativas de GEEmodom base no PAG, ser apresentadas
em termos de C{equivalente (Cége).

Deste modo, conforme Paiva (2008), a escala de @\Wativa e compara 0 gas em
questdo com a quantidade equivalente de dioxidmd®no (cujo potencial é definido como

unitario — 1 CQe). Nessa escala, 0 metano possui um potenciatjgiecianento 21 vezes
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maior do que o diéxido de carbono e, o éxido nitrasn PAG 310 vezes superior ao L8O
Tabela 1 exibe esses valores e o GWP de outros GEE.

Tabela 1 - Gases de efeito estufa e potenciaigaecanento.

; Vida na Potencial de

Formula Aquecimento
GEE . atmosfera

gquimica (anos) Global —

(para 100 anos)

Dioxido de carbono CO, 50 a 200 1
Metano CH, 12 21
Oxido Nitroso N,O 114 310
Clorofluorcarbonos CFCs 45 a 1700 3800 a 8100
Hidrofluorcarbonos HFCs 1,4a270 140 a 11700
PFCs PFCs 1000 a 50000 6500 a 9200
Hexafloureto de Enxofre SK 3200 23900

Fonte - IPCC2007.

E importante destacar que o PAG é calculado sabrantervalo de tempo especifico:
o tempo de vida médio de permanéncia do gas nast&rao O PAG compara a forca
radioativa de uma tonelada de um determinado GBEe son periodo de tempo adotado (por
exemplo 100 anos) para uma tonelada de. ®@ra a construcdo da escala padréo foi, entéo,
fixado o tempo em 100 anos, mas na realidade eéi& el como visto na Tabela 1 (IPCC,
2007).

Existe uma alternativa a aplicagdo do GWP: o Paknle Temperatura Global —
GTP. Este mede a variacdo da temperatura médiapaficie global em um determinado
horizonte de tempo, provocada pela emissdo de umsaande GEE em relacdo & emissdo de
uma massa equivalente de CO2 (IPCC, 2007). Paiasionar diretamente as temperaturas
na superficie, a métrica GTP tem vantagem sobreVWP GOs valores de GTP sao

apresentados na Tabela 2 comparados aos valoedsgete adotados em GWP.
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Gas GTP-100anos GWP-100anos
CO, 1 1
CHy4 5 21
N,O 270 310
CF4 10052 6500
CoFs 22468 9200
SFs 40935 23900
HFC-125 1113 2800
HFC-134a 55 1300
HFC-143a 4288 3800
CFC-11 - 4750
CFC-113 - 6130
CFC-12 - 10900
HCFC-22 - 1810
HCFC-141b - 725

Fonte - IPCC, 2007.

Apesar da diferenca entre o GTP e o GWP, o IPCGmédida o conceito de GWP
ou sugere a troca de um parametro pelo outro. Ne=##do, esse estudo adota a medida
GWP por ser condizente com a referéncia do IPCComa @ maioria dos trabalhos

encontrados.

3.2 MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO

O Protocolo de Quioto criou trés mecanismos patazie as emissdes de GEE. Um
deles se refere diretamente aos paises em desemeolo: o0 Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL). Por meio dele, cadadiada de carbono que deixe de ser
emitida em um pais em desenvolvimento (Parte séadih no Anexo B) pela adocdo de novas
tecnologias, podera ser negociada com os paisestiiaizados (integrantes do Anexo B) e
usada como forma de cumprirem suas metas de redegémissoes, determinadas em Quioto
(BRASIL, 1997). O MDL foi criado com o objetivo dmentar o desenvolvimento
sustentavel mediante transferéncia de tecnologincentivo a um novo padrédo de
desenvolvimento com base na conciliacdo entre ionesto econdmico, inclusao social e
respeito ao meio ambiente.

O objetivo do MDL, como definido no Artigo 12 dod®scolo de Quioto (BRASIL,
1997), é assistir: (i) as Partes ndo-Anexo B pama epntribuam com o objetivo final da

Convencao — ou seja, alcancar a estabilizacao ataxtracoes de GEE na atmosfera num
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nivel que impeca uma interferéncia antropica psagoo sistema climatico — e para que
atinjam o desenvolvimento sustentavel por meiong@dementacao de atividades de projeto; e
(i) as Partes Anexo B para que cumpram suas afirgga quantificadas de limitacdo e

reducdes de emissoes.

Sob essa perspectiva, as atividades de projetolio dferecem muitas oportunidades
para varios agentes, especialmente por envolveepa&m desenvolvimento como o Brasil.
Podem participar de uma atividade de projeto de Mditidades publicas, privadas e
parcerias publico-privadas das Partes Anexo B e RE$es ndo-Anexo B, desde que
devidamente autorizadas pelos respectivos pai§as, (#002).

Nesse sentido, para ser elegivel como projeto dé,Mbnforme o protocolo, uma
atividade tem que cumprir alguns critérios:

(a) Participacao voluntaria aprovada por cada mantelvida;

(b) Beneficios reais, mensuraveis e de longo pralazionados com a mitigacéo da
mudanca do clima, e

(c) Reducdes de emissdes que sejam adicionais e®@ureriam na auséncia da

atividade certificada de projeto.

Para entendimento desta ultima condi¢édo, dois domscedo fundamentais: Linha de
base e Adicionalidade. A linha de base (LB RBaselin@ de uma atividade de projeto é o
cenario que representa, de forma razoavel, as @esisantropicas de GEE por fontes que
ocorreriam na auséncia da atividade de projetogstap A linha de base é qualificada e
guantificada com base em um Cenario de Referéhsi® cenario hipotético é comparado
com o cenario do projeto (ou CP) de MDL para agallada reducdo de emissbes ou
remocoes de GEE (BRASIL, 2009a).

Portanto, com relagdo a adicionalidade, considergee uma atividade de projeto
MDL é adicional se as emissfes antropicas de GEEfgues sdo reduzidas a niveis
inferiores aos que teriam ocorrido na ausénciatdaade de projeto de MDL registrada
(REIS, 2009) como pode ser visto na Figura 6. edccom o MCT (BRASIL, 2009a), isso
significa que um projeto proposto sO6 € adicionalssa implantacdo estiver vinculada
necessariamente ao registro como uma atividadelle, Bu seja, ao fato de que a atividade
de projeto ndo seria executada sem a expectativaselas créditos de carbono (recursos

financeiros extras).
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Figura 6 - Linha de base e cenario de projeto.
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Fonte - BRASIL, 2009b.

Pela Figura 6 € possivel compreender que a imgiantdo projeto diminui o volume
de emissdes ao longo do tempo em relacdo ao ceda®iemissdes da linha de base. E esta
diferenca ou reducdo das emissfes que pode geéditosr de carbono segundo
procedimentos definidos que serdo descritos narmpeogecao.

Para efeitos do MDLbasicamente duas grandes categorias de projet@npser
desenvolvidas como projeto: a) projetos que reduezeemissoes; e b) projetos que resgatam
emissbes na forma de sumidouros e de estocagerBEBsretirados da atmosfera. Além
disso,as atividades de projeto devem estar relacionadbteaminados tipos de GEE e as
fontes responsaveis pela maior parte das emissd@$orme previsto no Anexo A do
Protocolo de Quioto. Dentro do escopo desta pesgoissetor deTratamento de Esgoto
(doméstico e industrial) enquadra-se nos projetagducéo de emissdes, dentro do segmento
dos Residuos, cujos gases mais relevantes sae G#D. Apesar de tipicamente as emissées
de metano relativas ao manejo de residuos solatesnsas campeas do setor de Residuos, a
contribuicéo do tratamento e disposi¢cao de esgmde per importante (IPCC, 2006b).

3.2.1 Escalas e Metodologias de Projeto de MDL

Os projetos podem ser de Larga ou de Pequena Ekaad@ ou grande escalaafge
Scalg € a modalidade convencional de atividade de fwraje ambito do MDL. Para ser
classificado como atividade de pequena esc8kaall Scalg estes projetos devem se
enquadrar segundo Brasil (2009a) em trés tipo2 €L3). As atividades que ndo contemplam
um dos trés critérios a seguir pertencem a categeriarga escala.

1. Atividades de projeto de energia renovavel queaenbma capacidade maxima de

geracado equivalente de 15 MW (megawatt ou equitakgoropriado).
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2. Atividades de projetos de melhoria da eficiénciergética que reduzam o consumo
de energia, no lado da oferta e/ou da demanda,rermalor igual ou inferior a 60 GWh
(gigawatt-hora) por ano (ou equivalente apropriado)

3. Outras atividades de projetos limitadas aquelas rgsaltem em reducbes de

emissoOes iguais ou inferiores a 60 kt (quilotonetadle CQequivalente por ano.

Os projetos relacionados ao tratamento de esgoaingente encontram-se no Tipo 3,

cujos limites estao ilustrados na Figura 7.

Figura 7 - Critério de reducao de emissoes paiefosodo Tipo 3.
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Fonte - BRASIL, 2009b.

Os procedimentos para elaboracéo de projetos teneato de esgoto se encontram
no escopo setorial 13 - Tratamento e disposicaesiduos (da CQNUMC). As metodologias
de linha de base e monitoramento aprovadas e disg®rpara projetos de disposicéo e

tratamento de efluentes estdo no Quadro 2.

Quadro 2 - Metodologias de linha de base e momiterdo para projetos do setor de tratamento deasgot

Escala | Metodologia Titulo/Descricao
AM 0013 Emissoes evitada_s dg _metanq no tratamento de aguas
residuarias organicas
AM 0014 Mitigacdo da emissao de Qases e.s.tufa pelo tratament
Grande efluentes industriais
Reducédo de emissdes de metano provenientes de aguas
AM 0039 [residuérias organicas e residuos solidos bioorgamom us
de compostagem
AMS lll.LH | Recuperacdo de Metano no Tratamento de guas ddaisiu
Pequens Producdo de metano, no tratamento de aguas ressiudr
AMS 111 evitada por meio da substituicdo de sistemas abi@srpor
sistemas aerobios

Fonte - BRASIL, 2006a.
*AM= Approved Methodologfpara Larga escald_arge Scal§
*»* AMS= Approved Methodology Small Scale
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Apesar de existirem metodologias do IPCC destinagasjetos de larga escala para o
tratamento de efluentes liquidos, este grupo, tar ge tratamento de esgoto, tém tido menor
aplicacdo, pois exigem grandes quantias de reddedemissdes. Isto porque, as ETEs
(Estagcbes de Tratamento de Esgoto), sdo em suaiand® tamanhos reduzidos (plantas
municipais) e ndo produzem o suficiente para ateadgiota de reducdo demandada por essa
metodologia (condi¢cbes anteriores).

E importante destacar que essas s&o metodolog@sgaadas pela CQNUMC, mas
existe a possibilidade de um proponente do prajets outros procedimentos e submeter a
andlise e aprovacao diante de algumas etapas lilcédvadescritas na se¢éo 3.3.2).

O primeiro periodo de compromisso do Protocologentie de 2008 a 2012, todavia,
nas negociacdes em curso, as Partes do Protocmlod&nonstrado interesse na sua
continuidade apds esta data, especificamente nosqueefere ao segundo periodo de

compromisso.

3.3 CREDITOS DE CARBONO

As quantidades relativas a reducdes de emissdoades gde efeito estufa e/ou
remocdes de CLatribuidas a uma atividade de projeto resultanRenucdes Certificadas de
Emissédo (RCEs oCertified Emission ReductionsCERs), medidas em tonelada métrica de
dioxido de carbono equivalentedCO.e. Dessa forma,saRCEs séo calculadas pela diferenca
entre emissbes da linha de base e emissdes wveasiocam decorréncia das atividades de
projeto do MDL, incluindo as fugasJma unidade de RCE corresponde a uma tonelada
métrica de dioxido de carbono equivalente, calaula® acordo com o Potencial de
Aquecimento Global, indice divulgado pelo Paineteigovernamental sobr&udanca
Climatica — IPCC e utilizadpara uniformizar as quantidades dos diversos gastefa em
termos de Cege, possibilitando sua soma (BRASIL, 1997). Todo ess&Eanismo para a

obtencao de RCEs é exibido na Figura 8 a seguir.
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Figura 8 - Principios do MDL para obtengdo de RCEs.
Limite total de emissdes
de uma Parte no Anexo |

Parte anfitrid {ndc-Anexo 1) que ndo tem
limite de emissdo

A Parte no As RCEs
Local especifico Local especifico Anexo | recebe - adquindas séo
em uma Parte em uma Parte as RCEs — acresceniadas,
anfitria anfitria aumentando o
] . [ limite de emissdes
b I RCEs—" | >
g E :
f'.f"—\s Partes ndc-Anexc | se
 beneficiam das i
""""  atividades de projeto que |
| geram RCEs [pa an.12 i
\paral,
Cenario da Linha Cenario do
de Base Projeto

Fonte - BRASIL, 2009b.

As RCEs podem ser utilizadas pelas Partes do Amlexue tenham ratificado o
Protocolo de Quioto como parte do cumprimento @ sirigacfes quantificadas de reducéo
ou limitacdo de emissdes de GEE. Assim, o MDL permue uma Parte com metas no
ambito do Protocolo cumpra parte delas a um custis mixo e, a0 mesmo tempo, invista
em Partes ndo-Anexo B, contribuindo para o desgmehto sustentavel desses paises
(BRASIL, 2009a).

A reducgdo certificada de emissdo € o denominaddlitorédo MDL, que é
comercializavel, ou seja, uma RCE é um crédito atbano. E importante destacar que o
instrumento de Implementacdo Conjunta do ProtodelQuioto também pode gerar créditos,
de maneira que este tem seus procedimentos pagacébt do certificado especifico, a
unidade de reducédo de emissao (URE). O Art. 17rdtoévlo afirma que as Partes incluidas
no Anexo B (paises com quotas de reducdo) podeticipar do Comércio de Emissdes, e
utilizar esses créditos (do MDL e da IC) com o tge de cumprir 0S COmMpPromissos

assumidos de forma suplementar as acées domesticas.

3.3.1 Estrutura institucional do MDL

Para a regulamentacéo, verificacdo e o efetivoidmamento do MDL, ha uma série

de organismos engajados, cuja hierarquia estaatisha Figura 9.
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Figura 9 - Estrutura Institucional de projetos dBIM
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Fonte - Centro de Gestdo e Estudos EstratégicoEEL&010.

A COP/MOP ou Conferéncia das Partes na qualidadeedeido das Partes do
Protocolo de Quioto € o 6rgdo maximo de decisadBd, cuja funcdo € regulamentar e
fiscalizar a implementacdo do Protocolo de Quidsuas principais atribuicbes séo: decidir
a respeito das recomendacoOes relativas as regrddDdofeitas pelo Conselho Executivo;
decidir sobre a designacdo das Entidades Operéi@esignadas (EODs) credenciadas
provisoriamente pelo Conselho Executivo; analisevisar os relatérios anuais do Conselho
Executivo; revisar a distribuicdo regional e supiopal das EODs e das atividades de
projeto; e auxiliar na obtencdo de fundos paraidastdes de projeto do MDL (BRASIL,
2009a).

O Conselho Executivo deve supervisionar o funcim@o do Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo sob a autoridade e a oriéatata COP/MOP. Esta instituicdo deve
ser constituida por representantes das Partegroomf proporcao definida previamente pela
Convencao, e ter capacidade técnica para anabsarofetos (BRASIL, 2009a). Dentre suas
responsabilidades pode-se citar: o credenciamexgdedtidades Operacionais Desighadas; o
registro das atividades de projeto do MDL; a enwisdas RCEs; o desenvolvimento e
operacdo do Registro do MDL; o estabelecimentoezf@igoamento de metodologias para
definicdo da linha de base, monitoramento e fugasevisdao das disposicdes sobre as
modalidades simplificadas, procedimentos e defescée atividades de projeto de pequena
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escala (SSC) e, se necessario, fazer recomendagpepriadas a COP/MOP; a
disponibilizagdo ao publico relatorios técnicosapsugestdes (FGV, 2002).

As Entidades Operacionais Designadas sédo Orgdo®na&c ou internacionais
credenciados pelo Conselho Executivo e designaelas@OP/MOP, que ratifica ou ndo o
credenciamento feito inicialmente pelo Conselhoddkeo. As EODs tratam de: validar
atividades de projetos de MDL; verificar e ceraificeducbes de emissdes de gases estufa
e/ou remocdes de GOmanter uma lista publica de atividades de prejetnMDL; enviar um
relatorio anual ao Conselho Executivo; manter digggs para a sociedade as informacdes a
respeito das atividades de projeto do MDL, que sgam consideradas confidenciais pelos
participantes do projeto (FGV, 2002). E importatiéstacar que nas atividades de projeto de
grande escala, cada uma dessas etapas é realoragiagp EOD diferente. Ja nos projetos de
pequena escala, uma mesma EOD podera acumular ambtgpas (BRASIL, 2009a).

A Autoridade Nacional deve ser designada pelos mogedos paises participantes de
uma atividade de projeto do MDL junto a CQNUMC. Aitéridade Nacional Designada
(AND) verifica se a participacdo dos paises € Mdli@m e, no caso do pais onde sao
implementadas as atividades de projeto, que essaglades contribuem para o
desenvolvimento sustentavel do pais. Sdo as ANPsagtovam as atividades de projeto do
MDL, que é concedida por meio da emissdo de uméaClar Aprovacdo (LoA, do inglés
letter of approval (BRASIL, 2009a). A Autoridade Nacional Designada Brasil é a
Comisséo Interministerial de Mudanca Global do @limn CIMGC, que além de aprovar
projetos deve definir critérios adicionais de dbdiglade aqueles considerados na
regulamentacdo de Quioto. A CIMGC é presidida pdilwistério da Ciéncia e Tecnologia e
vice-presidida pelo Ministério do Meio Ambiente.cBnstituida ainda por representantes de
varios Ministérios: Relacdes Exteriores; AgricudtuPecuaria e Abastecimento; Transportes;
Minas e Energia; Planejamento, Orcamento e GeB&senvolvimento, Industria e Comércio
Exterior e Casa Civil da Presidéncia da Republicaecretaria executiva da Comissédo é
desempenhada pelo Ministério da Ciéncia e Tecrmlegha representantes de todos os
setores de atividades descritos no Anexo A do Potitale Quioto (FGV, 2002).
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3.3.2 Obtencéo de Créditos de Carbono

Conforme relatorio divulgado pelo CGEE (2010), pgwa um projeto de MDL resulte
em RCEs, suas atividades devem ainda, necessat@npaissar pelas etapas do ciclo do

projeto ilustradas na Figura 10 e descritas emidagu

Figura 10 - Ciclo de Projeto de MDL.

(5) Monitoramento

Participantes Entidades operacionais
do projeta designadas

Atividades
de projeto

Entidade operacional

(1) bep designada

{3) Aprovagdo

| Autoridade I (2) Validacio
MNacional (6) Verificacio/
Certificacio

RCE | +— (7) Emissdo —[ SR ] +—
J Executivo

[4) Registro das
atividades de Projeto

Fonte - CGEE, 2010.

1. Elaboracédo de documento de concepcéao de pi(@&B). Este procedimento deve
ser realizado conforme a metodologia de linha d&e leaplano de monitoramento aprovados.
Como visto, existem metodologias ja aprovadas pam@ mas existe a possibilidade da
aprovacao de novas. O DCP apresenta informacdes aspectos técnicos e organizacionais
fundamentais da atividade de projeto, sobre aglaties do projeto, a metodologia de linha
de base e a metodologia de monitoramento aprowguliaadas ao projeto.

2. Validacdo. Nesta etapa é examinada a conformidkx projeto em relacdo a
regulamentacdo do Protocolo de Quioto. Trata-sprdoesso de avaliacdo independente da
atividade de projeto com relacdo aos requisitosvidl, tendo por base o DCP. H& um

procedimento formal e a validacéo é realizada lpetadlade Operacional Designada.
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3. Aprovacgéao pela Autoridade Nacional Designadad\‘{bANo caso do Brasil a AND
€ a Comissdao Interministerial de Mudanca GlobaCtima, segundo critérios definidos pela
COP e em carater complementar, condigdes proprias.

4. Submissao ao Conselho Executivo para registiRe@istro é a aceitacdo formal de
um projeto validado como uma atividade de projetgoMDL. Ele é feito pelo Conselho
Executivo do MDL. Ha um procedimento formal deigtd¢cdo do registro. Caso ocorram
mudancas no projeto registrado, os participantekemponotifica-las e solicitar a aprovacéo
delas.

5. Monitoramento. Os patrticipantes do projeto @rtee arquivam os dados relevantes
necessarios para os calculos de reducbes de GlHagepor uma atividade de projeto do
MDL, de acordo com o plano de monitoramento desadt DCP.

6. Verificacdo/Certificacdo. Trata-se da revisdoriukca independente e a
determinaca@x-postdas reducbes monitoradas de emissbes de GEBpgifarocedimento
formal. E realizada por uma Entidade Nacional Desig. A certificacio, feita pela EOD, ¢ a
garantia dada por escrito de que a atividade dgetpr@lcancou as reducbes de emissdes
conforme verificado.

7. Emissao de unidades segundo o acordo de pr@e@onselho Executivo emitird
RCEs equivalentes ao volume verificado de reducBesmissédo de RCEs- conforme o
acordo de distribuicdo- sera efetuada ap0s o meesldd da parte dos recursos destinada a
cobrir as despesas administrativas do MDL. Das R&#isidas, 2% serdo deduzidas como
parte dos recursos para auxiliar as Partes em ddgenento, particularmente vulneraveis
aos efeitos adversos das mudancas climaticas,reicolos custos de adaptacdo. A partir dai
as RCEs serao distribuidas entre os participaftedecisdo a respeito da distribuicdo das
RCEs de uma atividade de projeto deve ser tomadhusixamente pelos participantes
(CGEE, 2010).

A concepcao e estrutura do MDL foram originalmetdsenvolvidas para projetos de
grande porte, todavia buscou-se simplificar os guonentos para viabilizar projetos de
pequena escala, sem comprometer a integridade aocBlo (BRASIL, 2009a). Nesse
sentido, foram elaborados pelo denominado Condedecutivo do MDL, procedimentos e
modalidades simplificados aplicaveis a projetosPéguena Escala. Assim, 0s projetos de
pequena escala sdo submetidos a processos corgativeseu tamanho, prazos e custos e,

passam por um ciclo mais agil.
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As RCEs sado emitidas para um determinado momersoplleédo pelos paises
participantes, o denominado periodo de obtencawéthtos (Figura 11), que tem inicio apos

a data de registro da atividade de projeto do MDL.

Figura 11 - Opc¢oes de periodos de obtencdo de@séatk carbono.
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Fonte - BRASIL, 2009b.

Ha como visto, dois cenarios para o periodo dengidio de créditos. O primeiro é para
0 prazo maximo de sete anos (Figura 11, a dirgi@ysiveis de renovacdo por mais duas
vezes, totalizando 21 anos. Nesse caso e paraaaalzacao, uma EOD determina e informa
0 Conselho Executivo se a linha de base permarmcéni atualizada. A segunda opcao € de

no méaximo de dez anos, sem opc¢ao de renovacaadHigua esquerda).

3.3.3 Mercado de Carbono

Os trés mecanismos criados em Quioto induziramrradgdo de um novo mercado
ambiental: o mercado de carbono. Ele foi formafimadle contribuir para a estabilizacdo das
concentracdes de gases estufa na atmosfera nuhgunévenpeca uma interferéncia antropica
perigosa no sistema climatico, o que € objetive€@ANUMC.

Como cada mecanismo emite um tipo especifico déficab, todos referentes a
reducdo de uma tonelada de diéxido de carbono &guite (tCQe), eles apresentam precgos
de mercado diferentes, dentre eles o Mercado detQuCom a entrada em vigor do
Protocolo, em 16 de fevereiro de 2005, esse mer@umto) tem evoluido e aumentado os
volumes e os valores negociados. Além do mercad@udeto, surgiram outros mercados
mandatorios, cada um com regime préprio de metaguwdamentacdo, dentre el&egional
Greenhouse Gas InitiativéRGGI), Western Climate InitiativgWCI), New South Wales
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Greenhouse Gas Abatement SchéRi&W GGA S). Hoje tem destaque na area o de Qeioto
o European Union Emissions Trading Schef(iJ ETS), onde sdo comercializadas as
permissdes para emissao entre os paises da Unmdpetau(CGEE, 2010).

De acordo com CGEE (2010), poucos paises dominasfedss de projetos e RCES,
sendo eles: China (55%), India (16%), Brasil (6@yréia do Sul (4%), México (2%) e
Malasia (1%), como pode ser visto na Figura 12.

Figura 12 - Principais paises ofertantes de RCHsergado de carbono até 2010.
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Fonte - CGEE, 2010.

A predominéancia dos projetos e das RCEs em um gragoeno de paises, bem como
a participacao relativa de cada pais nesse grup® ser explicada devido a(o):

(1) Ambiente politico-institucional adequado: osspa precisam definir e garantir o
funcionamento eficiente de 6rgaos responsaveisgpetaacéo dos projetos; o governo e/ou a
iniciativa privada precisam investir na elaboragégrojetos;

(2) Capacidade técnica e econdmica local em debarvarojetos unilaterais: poucos
tém sido os projetos de MDL oriundos da iniciatde paises desenvolvidos, que tém se
limitado a adquirir RCEs de projetos implementadpslos proprios paises em
desenvolvimento;
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(3) Caracteristicas dos projetos: paises que pasptEetos que reduzem as emissdes
de GEE com elevado potencial de aquecimento glebato HFC, geram muito mais RCEs
que 0s que nNdo usam esses gases;

(4) Caracteristicas das matrizes energéticas despagaises costumam fazer uso de
combustiveis fosseis (China e India - carvdo mihééan vantagem em relacdo aos paises
que utilizam fontes renovaveis (Brasil — hidroetéy (CGEE, 2010)

No mercado de carbono de Quioto, a demanda por (R@Hitos do MDL) depende
do aumento das emissbes de GEE (em relacdo a h69Q)aises Anexo B, das metas de
reducdo de cada pais, do custo das reducdes domséstidas estratégias adotadas em cada
pais para o cumprimento das metas. O Protocoloutte@estabeleceu que os mecanismos de
flexibilizacdo devem ser utilizados de forma suplei@eas acdes domeésticas. Ja no mercado
ndo-Quioto (voluntario), a demanda por projetosnitegacado das emissdes de GEE depende
das caracteristicas do programa adotado (CGEE)2010

Nesse sentido, uma ferramenta Util para aumenteedibilidade dos projetos de
carbono é a norma I1SO 14064 (ASSOCIACAO BRASILEIRE NORMAS TECNICAS -
ABNT, 2007), constituida das seguintes partes:

Parte 1: Especificacbes com orientacdes no nivelnargcional para quantificacdo e
divulgacao de emissdes e remocoes de GEE;

Parte 2: Especificacbes com orientacbes no niveprdgto para quantificacéo,
monitoramento e divulgagéo de reducdes de emigsf@aocoes de GEE;

Parte 3: Especificacdes com orientacdes para aagabde verificacdo de GEE.

O mercado de carbono (Quioto e ndo-Quioto) € urabdesle que tende a crescer,
porque os instrumentos de mercado permitem redszaustos do abatimento das emissdes
(maior eficiéncia econdmica).

De acordo com CGEE (2010), as atividades de pmojdeo MDL podem ainda ser
melhoradas no que se refere ao processo de apoogagdistro de projetos; ao processo de
submissdo de novas metodologias de linha de bake raonitoramento; as metodologias
aprovadas e ao processo de verificacdo e certificdq@esar de deficiéncias existirem, o
CGEE aponta que os projetos em andamento demongfians elementos funcionando de

modo satisfatério; portanto, ha necessidade ddeapear o MDL, e ndo elimina-lo.
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3.4 TRATAMENTO DE ESGOTO

Os esgotos podem ser de fontes domésticas, comearagiandustriais e podem receber
tratamento on-site (sem coleta), numa planta deftmetado) ou depositado bruto nas
proximidades ou ainda serem transportados poragbek despejo para outros locais (corpos
d’agua) (IPCC, 2006b).

O sistema de tratamento e disposicdo de esgotoadplidepende das caracteristicas
do efluente bruto, assim como da populacdo a sad@aa (no caso do esgoto municipal), do
corpo d’agua (estudo de autodepuracéo e os limétsidos pela legislagdo ambiental) e dos
recursos disponiveis. De maneira geral e simplificas$ solugbes buscam a reducgdo do
conteudo organico dos residuos, isto €, a dimioudgi seu conteido de carbono organico
degradavel para torna-lo inerte. Ha inUmeros sig$epara o tratamento, que podem agir
individualmente ou de modo combinado (em assocgcdéetcalf e Eddy (2003) citam que
alguns critérios relevantes nessa selecdo saoiérefia/aplicabilidade, confiabilidade,
disposicédo do lodo, requisitos de area, impactosieartais, custos de operacdo, custos de
implantacéo, sustentabilidade e simplicidade.

O esgoto sanitario é constituido basicamente ptérmmaorganica, principalmente de
proteinas, carboidratos e lipideos. No que se e@efercomposicdo do esgoto urbano (ou
sanitario) em termos de aguas de contribuicdo &, [ESta € caracterizada por trés fontes
distintas (VON SPERLING, 2005):

* 0 esgoto doméstico (incluindo residéncias, ingtites e comércio);

* as aguas de infiltracéo e

» 0s despejos industriafdiversas origens e tipos de industrias).

De acordo com Von Sperling (2005), no Brasil admagredominantemente o sistema
separador de esgoto sanitario, que faz uso desliddalrenagem independentes para separar
as aguas pluviais e assim, ndo contribuem a HeBHambém o sistema combinado, no qual o
esgoto e as aguas pluviais sao veiculados conjemtanipelo mesmo sistema). Neste caso, 0
dimensionamento da ETHeve levar em consideracdo a parcela correspondsntguas

pluviais.
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3.4.1 Fases do tratamento de esgoto

O tratamento centralizado do esgoto € classificadoforme Von Sperling (1996),

atraves dos seguintes niveis: preliminar, prim&ecundario e terciario.

3.4.1.1 Tratamento preliminar

O tratamento preliminar objetiva apenas a remog@®osdlidos grosseiros (materiais
de maiores dimensdes e areia) por meio de mecasifisicos. Este nivel de tratamento &
sujeito aos processos de separagdo dos solidosgnesiseiros como a gradagem, que pode
ser composto por grades grosseiras, grades fioageheiras rotativas, o0 desarenamento nas
caixas de areia, 0 peneiramento e o desengorduramas chamadas caixas de gordura ou
em pré-decantadores. Nesta fase, o esgoto serargdeppara as fases de tratamento
subsequentes, podendo ser sujeito a um pré-argfamenuma equalizacao tanto de caudais
como de cargas poluentes (VON SPERLING, 1996).

3.4.1.2 Tratamento primario

O tratamento primario visa, por meio de processoagho fisica, remover sélidos
sedimentaveis e, em decorréncia, parte da mat@@aica. Apesar de 0 esgoto apresentar um
aspecto ligeiramente mais razoavel apdés a fase rddrgbamento, ele possui ainda
praticamente inalteradas as suas caracteristitaisig@s. Por isto, ha a necessidade de novo
tratamento. Nesta fase, a agua € separada dosamsap@uentes por meio da sedimentacéao.
Em alguns casos, a acao fisica pode ser auxiliama @adicdo de agentes quimicos
(coagulantes e/ou floculantes) que possibilitarbtarg;édo de flocos de maiores dimensdes do
material poluente e assim mais facilmente decarstavdpds o tratamento primario, o
poluente que permanece na agua é de reduzidasstiesmormalmente coldides, devido a
digestdo do lodo, ndo sendo por isso passivel des®vida por processos exclusivamente
fisico-quimicos (VON SPERLING, 1996). A remocaoptduentes é baixa: solidos suspensos
(50 - 80%), DBO e DQO (40 - 75%), nitrogénio (1B5%), fosforo (10 - 20%) e coliformes
fecais (30 - 40%).
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3.4.1.3 Tratamento secundario

No tratamento secundario predominam, conforme Vaquerl®g (1996), os
mecanismos bioldgicos, e o objetivo é remover reatérganica carbonacea. O processo
geralmente é biologico, no qual a matéria orgaootaidal € consumida por microrganismos
nos chamados reatores biolégicos. Assim, podemes®regados processos bioldgicos
aerdbios (como lodos ativados, filtros biologicesGhios e lagoas aeradas), anaerobios
(como filtro anaerobio, reator de manta de lodo RAFA e tanques sépticos) e
anaerobios/aerdbios (lagoas de estabilizacdo, $aaprabias e lagoas de sedimentacao).

As eficiéencias de remocao de poluentes sdo maiatasgindo valores elevados
(satisfatorios) para alguns deles. Em meédia, veriise 0s seguintes valores de remocao:
sélidos suspensos (80 - 95%), DBO e DQO (70 — 9&#spgénio (30 — 50 %), fosforo (20 —
60 %) e coliformes fecais (60 - 99,9 %) (SALVADOR10).

Os niveis de eficiéncia do tratamento secundarm s#icientes para atingir 0s
padroes legais de emissdo de efluentes, mas gaastpadroes de qualidade ambiental,
depende do poluente considerado e da qualidadguda da vazao e da classificacdo do corpo
receptor. Geralmente, a remogdo de nutrientes rcipaimente de coliformes fecais é
insuficiente, requerendo tratamento em grau teoc{&ALVADOR, 2010).

3.4.1.4 Tratamento terciario

O tratamento terciario busca a remocdo de polueatgsecificos (toxicos ou
compostos nao-biodegradaveis), ou ainda remocaoplearentar de poluentes nao
suficientemente removidos no tratamento secunddkioremocdo de nutrientes e de
organismos patogénicos pode ser considerada caegrante do tratamento secundario ou
do tratamento terciario, dependendo do processadal¢VON SPERLING, 1996).

O tratamento em grau terciario remove até 95 %itdegénio, até 99 % de fosforo e
retira completamente (100 %) de coliformes fecaigfgpénicos. Todavia, trata-se de um

mecanismo bastante dispendioso e por isso, pouzadd no Brasil.
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3.4.2 Processos bioldgicos de tratamento

Os processos biologicos, tanto aerébios quantor@mias, podem contribuir para a
intensificacdo do efeito estufa devido ao metabwisnicrobiano produzir, dentre outros
elementos, alguns GEE.

Segundo Von Sperling (1996), o tratamento biologleoesgoto é uma imitacdo de
processos que ocorrem normalmente na naturezae@doks como autodepuracdo. Portanto,
o tratamento bioldgico de esgoto resume-se a atieidle microrganismos, principalmente
bactérias, que se alimentam da matéria organicardpsios residuos.

Os processos biolégicos de tratamento tém por ipimaeproduzir, em volumes
controlados, as reagdes bioquimicas de oxidac@satiria organica por microrganismos que
ocorreriam naturalmente em corpos d'agua receptantss do lancamento dos despejos nos
mesmos. Todavia, por tratar-se de volumes de camimto relativamente pequenos, estas
transformagdes s&o realizadas mediante a conc&gotd microrganismos. Portanto, cada
processo de tratamento € concebido visando a nmp@gtele uma biomassa ativa depuradora
de poluentes organicos (VON SPERLING, 1996). Ngssmesso metabdlico, diversos
produtos sao gerados, dentre eles, os GEE.

Com relacdo a contribuicdo para o aquecimento flabdisposicao e os processos de
tratamento mais comumente utilizados no Brasileapresentam potencial para emissdes de
GEE de acordo com o Relatério da CETESB (SAO PAURALO) s&o:

* Sem rede coletora: tanque séptico e sumidouroa femsa, vala aberta, langcamento
em cursos d'agua sem coleta e

« Com rede coletora: lodo ativado/digestor anaeréhamque seéptico, reator
anaerobio, lagoas de estabilizacao (lagoa anaelé@a facultativa, lagoa mista e lagoa de

maturacédo), tanque séptico condominial, lancamemtgursos d'agua com coleta.

Outros tipos de processos aerobios incluem Lagessdas (uma variante do processo
que se situa entre o de lodos ativados "sem réag@o de lodo" e o de lagoas de
estabilizacdo), e variantes do processo de lodeadats, tais como Valos de Oxidagéo,
depuracdo em alta carga etc.. Existem ainda, comngaso das lagoas de estabilizacao,
associacdes (arranjos sequenciais) de procesdoataimento com o objetivo de melhorar a
eficiéncia ou mesmo otimizar o funcionamento ddesis. No contexto brasileiro, as

associagfes mais encontradas, segundo Salvado0),(2680: Tanque Séptico e Filtro
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Anaerébio, Lagoa Anaerbébia e Lagoa Facultativa,obaéderada de Mistura Completa e
Lagoa Facultativa, Lagoa Aerada Mistura Compldtagpa de Sedimentacéao.

E importante destacar que todo o efluente prodyigtado ou nio, tem como
destinacéao final um corpo d’agua superficial outswbneo (lencol freatico). Nos ambientes

aquéticos também ha agcédo de microrganismos, oupaeja ocorrer geracao de GEE.

3.4.3 Tratamento do lodo

A carga de DBO presente no lodo depende do tigoateemento de efluente pelo qual
o lodo é produzido e também se o esgoto é industridoméstico.

O lodo é produzido no tratamento primario, secundér terciario. O lodo do
tratamento primario é constituido pelos solidosaedos do esgoto e ndo € contabilizado no
setor de Residuos (definido pelo IPCC e referenciadQuadro 1). O lodo proveniente dos
tratamentos secundario e terciario é resultado rdscitnento biolégico da biomassa. O
tratamento de lodo inclui processos aerdbios erahms de digestdo, condicionamento,
centrifugacdo, compostagem e desidratacdo (SALVADZDRO).

O lodo gerado pelo tratamento de efluentes inguste domésticos € abordado
separadamente. Cada pais pode adotar seu préopeedpnento: incorporar o lodo do esgoto
domeéstico no gerenciamento do residuo municipalao industrial na gestdo de residuos
industriais. Mas também pode considerar todo o pelado na categoria industrial (IPCC,
2006b). Nesse sentido, as emissdes de gases almerdd do lodo devem ser contabilizadas
de acordo com a categoria no qual esta inseridoagla pais para ndo serem estimadas duas
vezes. Desta forma, a quantidade de DBO corresptmd® tratamento do lodo devido a
disposicéo de residuos solidos, compostagem, magiie ou uso na agricultura tem que ser

coerente com as parcelas das fontes definidadP€Io (referenciados no Quadro 1).

3.5 ROTAS DE DECOMPOSICAO DA MATERIA ORGANICA

Como visto, o tratamento de esgoto consiste basictaTem degradar e remover a
matéria organica através da transformacdo de swlim$dcomplexas em produtos mais
simples. Essa decomposicdo pode ocorrer por mei@sleotas: aerdbia, andxica e anaerobia.

Conforme Von Sperling (1996) ha organismos adaptafdmcionalmente para diversas
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condi¢cdes metabdlicas, distinguindo-se alguns dddmental importancia no tratamento de
esgoto:

» Organismos aerobios estritos: utilizam apenas géoo livre na sua respiracao;

* Organismos facultativos: utilizam o oxigénio liy@eferencialmente) ou o nitrato
como aceptores de elétron e

e Organismos anaerdbios estritos: utilizam o suléatm diéxido de carbonocomo

aceptores de elétron, ndo podendo obter energigeatda respiracdo aerdbia.

De maneira geral, Metcalf e Eddy (2003) apontamaoaracteristicas do tratamento
aerdbio: producdo de efluentes que atendem ao gadrdancamento exigido legalmente;
possibilita a remocao de nutrientes; tempo conattepara a eficiéncia de projeto; consumo
de energia elevado (aeracdo) e; producdo consaledi&v lodo a ser estabilizado. Ja os
processos anaerobios tém como principais aspebBigbD consumo energeético; menor
producédo de lodo; recuperacéo e utilizacdo do bi¢g@mbustivel); bom funcionamento apos
longos periodos de interrupcdo; longo periodo deidaado sistema; sensibilidade as
condicbes ambientais; necessidade de pos-tratarparaatingir os padrbes legais e; emisséao
de maus odores.

E importante destacar que ha maior liberacio degieneas reacdes aerdbias que nas
reacfes anaerobias, assim, 0s organismos aer@biospoduzem mais rapidamente e a
estabilizacdo aerobia da matéria organica se pacegaxas mais rapidas que a anaerdébia.
Por isso, a geracéo de lodo é maior nos processoias (VON SPERLING, 1986).

As principais reacdes para a geracao de energimapreem em condi¢cdes aerobias,
anodxicas e anaerobias séo:

» Condicdes aerobias:

CgH1206 + 60, 2 6CO, + 6HO (Reagao 1)
» Condicdes anoxicas: reducdo de nitratos (desoégéio)
2NG 2H > N+ 2,5Q + H,0 (Reacdo 2)
» Condicdes anaerdbias: reducao dos sulfatos (detesib)
CH3sCOOH + S@ + 2H' > H,S + 2H0 + 2CQ (Reagdo 3)

» Condi¢des anaerdbias: reducao de G@etanogénese hidrogenotroéfica)

4H+ CO, > CHy + 2H,0 (Reacdo 4)
» Condicdes anaerbbias: (metanogénese acetotroéfica)

CH3COOH—> CH; + CO, (Reacéao 5)
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A Figura 13 ilustra o mecanismo de degradacdo darimaorganica carbonacea e
nitrogenada, bem como os aceptores de elétronsandg;des de disponibilidade de oxigénio

envolvidas em cada transformacao.

Figura 13 - Principais rotas de decomposi¢éo d@nsabrganica na presenca de diferentes acepterekton.
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Fonte - Lubberding, 1995 apud em Von Sperling, 1996

As préximas secOes descrevem o0s processos eximedbgyura 13 com base em Von
Sperling (1996).

3.5.1 Condicéo aerobia
O processo inicia-se com a hidrélise, na qual mawt&culas sofrem quebra para
transformar-se em compostos mais simples metabelzapelos microrganismos. A

conversao aerobia em si é basicamente o processspleacao, cuja reacao € expressa por:

CgsH1206 + 60, 2 6CQO, + 6HO + Energia (Reacdao 6)
(Matéria ori@n)
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Esta reacdo € simplificada, sendo que na realidactmrem diversas etapas
intermediérias. A composicdo da matéria organigereralizada pela adocdo da formula
molecular da glicose como modelo representativdrdgdo carbonacea. Analisando-se a
reacao, observa-se que ocorrestabilizacdo da mesma (ou seja, a sua transfoonEga
produtos inertes) por meio da utilizagdo do oxigéresultando na producéo de gas carbbnico
e dgua e, na liberacdo de energia (VON SPERLING619

Como referido, a reacdo é genérica, foca apenasxidacdo da matéria organica
carbonaceaOutros elementos como nitrogénio, fésforo e patafgquentemente fazem
parte da composicdo da matéria organica, a quasénm assim passivel de sofrer oxidagdes
bioquimicas.

Nesse sentido, 0s principais agentes responsaeigegtabilizacdo aerdbia da matéria
carbonacea contida nos esgoto sdo 0s organismasngesitores, representados em sua
maioria por bactérias heterotroficas aerébias eltiaivas (METCALF; EDDY, 2003).

3.5.2 Condicéo andxica

Metcalf e Eddy (2003) descrevem que em condi¢Gésieas ocorre principalmente a
conversdo da matéria nitrogenada, outro importprdeesso de oxidagdo no tratamento do
esgoto. Nesse caso, a remocdo do nitrogénio aeorpec meio da desnitrificacdo
(transformacao do nitrato a nitrogénio gasoso).eNgoto o nitrogénio é encontrado sob a
forma de aménia (NkJ e o nitrato (NQ) é obtido através da nitrificagdo (oxidacdo dar@mo
a nitrito (NQ) e em seguida nitrato), cujo processo € aerdlia democdo do nitrogénio
(sintetizada na Figura 14) se da pela ocorrénc@ogefendmenos sequenciais: nitrificacdo e

desnitrificacao.
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Figura 14 - Conversodes biolégicas do nitrogénio.
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Fonte - Kampschreur et al., 2009.

Conforme pode ser visto na Figura 14, as converddestrogénio ocorrem seguindo
0s processos: (1) Oxidacao da amonia, (2) Oxidae#&abia do nitrito, (3) Reducao do nitrato
para nitrito, (4) Reducéo do nitrito para 6xidaiod, (5) Reducéo do oxido nitrico para 0xido
nitroso, (6) Reducdo do oOxido nitroso para gasogénio, (7) Fixacdo do nitrogénio (ndo
significativo em ETES), (8) Oxidacdo do amonio cantrito para gas nitrogénio. A
nitrificacdo completa contempla as etapas 1 eajesnitrificacdo completa as etapas 3-6.

Os microrganismos envolvidos na nitrificacdo biaddg sdo autétrofos e
guimiossintetizantes (ou quimioautotrofos), parajoais o gas carbbnico é a principal fonte
de carbono. A energia, por sua vez, € obtida ardaéoxidacdo de um substrato inorganico,
como a amonia, a formas mineralizadas.

A transformacédo da amoénia em nitritos € efetivadavas de bactérias, como as do

géneroNitrosomonasgescrito em Metcalf e Eddy (2003) pela seguintedea

Nitrosomonas
2NH;" + 30, 2 2NO, + 4H" + 2H,0 (Reacéo 7)

J& a oxidagdo dos nitritos a nitratos da-se pratcipnte pela atuacdo de bactérias,

como as do géneditrobacter,sendo expressa por:

Nitrobacter
2NO; + O, 2 2NGOs (Reagéo 8)
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A reacéo global da nitrificacdo € a soma das amwtei

NH," + 20, > NOs + 2H' + H,0 (Reagio 9)

Percebe-se de todo este mecanismo de oxidagao cpesomo de oxigénio livre (ou
demanda nitrogenada) liberd, ¢ assim consome a alcalinidade e reduz o pH i@ me

Com relacdo a desnitrificacdo, esta é realizadauporgrupo de microrganismos
metabolicamente muito diversificado (principalmeimeterdtrofos e facultativos), que é
menos sensivel as variacdes ambientais do quetrdcamtes (Metcalf e Eddy, 2003). A
reducdo completa do NOpara o gas Nocorre durante a desnitrificacéo, cuja reacaoajléb

exibida a seguir:

4ANO; + 5CHO — 2N, + 3H,0 + 5CQ + 40H (Reacao 10)

Entretanto, segundo Metcalf e Eddy (2003), estavexsdo envolve varias etapas
intermediarias mediadas microbiologicamente nassquaNG;” € reduzido a nitrito (N,

oxido nitrico (NO) e também o6xido nitroso D) como indicado a seguir:

ANO;™ + 4CHO > 2N,0 + 2H0 + 4CG + 40H (Reac&o 11)

Como o NO € um intermediério no processo, a desnitrificaggompleta pode levar,
entdo, a emisséo de®l

Segundo IPCC (IPCC, 2006b), O 6xido nitroso é taate da deposi¢cao de nitrogénio
emitido como NQ@ e NH;, O N,O é produzido por meio dos processos biologicos de
nitrificacdo (oxidacdo aerdbia microbiologica daéamima para nitrato) e desnitrificacdo
(reducdo anaerdbia microbiolégica do nitrato paa gitrogénio ou B. O 6xido nitroso
pode ser um produto intermediario de ambos os psose mas é mais frequentemente
associada com desnitrificacdo (IPCC, 2006b). Um mloxcipais fatores de controle desta
reacdo € a disponibilidade de nitrogénio inorgamecambiente e, portanto, a deposicéo de
nitrogénio proveniente dos N@ de NH intensifica as emissdes. A emissédo d® também
aumenta se o nitrogénio € disposto nos oceanosdages.

Percebe-se que 0.8, um importante GEE, é produzido na maioria dobiantes

desnitrificantes. Mas, se as condi¢cdes forem sufiemente redutoras, ele € reduzido para o
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gas N e nao persiste (ELGOOD et al.,, 2010). Nesse sentid parametros operacionais
determinantes na emissao dgONem ETES, segundo Kampschreur et al. (2009),(58maixa
concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) nas etajgasitrificacdo e desnitrificacdo, (ii)
aumento das concentracdes de nitrito em ambasjpasetie nitrificacdo e desnitrificacéo e,
(i) baixa taxa de DQO/N na etapa de desnitrifimagcOs autores afirmam ainda que a
literatura ndo é clara sobre se de fato os micnisgeos da nitrificacdo e desnitrificacdo sao a
principal fonte de emissdo de,®l pois 0 mecanismo envolvido ndo esta claro e as
descobertas cientificas sdo contraditorias.

No contexto do tratamento de esgoto, o 6xido roteproveniente da degradacéo de
compostos de nitrogénio como uréia, ambnia e pra¢eilsto porque, as aguas residuais
domeésticas incluem esgoto humano misturado coma@sigonéstico, que pode conter ainda
efluentes chuveiro, pias, ralos, maquinas de laets,. Alguns exemplos de sistemas
centralizados de tratamento para remocdo de niroggdo as lagoas e tecnologias de

tratamento terciario avancado.

3.5.3 Condicdo anaerobia

Este mecanismo (fermentacdo e oxidagdo anaerOl@sg¢iddse na atividade de
microrganismos, sob condi¢cdes anaerObias e codé®lale operacdo, para a conversao
biologica da matéria organica complexa em composaisnicos simples (METCALF,;
EDDY, 2003). Caracteriza-se pela transformacdo d#éma organica, em ambiente com
restricdo de oxigénio, em metano, dioxido de casbbidrogénio e uma variedade de acidos
organicos em pequenas ou grandes quantidades.

A estabilizacdo da matéria carbonacea em condigbegrobias processa-se da
seguinte forma:

CgH1205 2 3CH, + 3CQ + Energia (Reacao 12)

(Matéria organica)

Esta reacdo é geral e simplificada, representaagpemproduto final de vérias etapas
intermediérias, e coloca a glicose como exemplmadtgria organica. A reacdo mostra que a
matéria organica é convertida a uma forma maisaod(CQ) e em outra forma mais
reduzida (CH). No entanto, a maior parte do £l desprendida para a fase gasosa,

resultando em uma efetiva remocéo da matéria agdiON SPERLING, 1996).
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O processo anaerbébio pode ser representado porommposto organico genérico,
formado por moléculas de carbono, hidrogénio, amim@ nitrogénio (CnHaObNd), sobre o
qual varias espécies bacterianas atuam para adi@adi€ materiais mais simples. Trata-se de
um fendmeno bioquimico complexo, que demanda céredigmbientais especificas, e que &
constituido pelas etapas de hidrélise, acidogénesesetogénese e metanogénese
(CHERNICHARO, 1997). A Figura 15 ilustra o mecanisae transformagéo e em seguida

sao detalhadas as respectivas etapas.

Figura 15 - Mecanismo da digestdo anaerébia.
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Fonte - Chernicharo, 1997.

3.5.3.1 Hidrdlise

A primeira fase da degradacdo anaerdbia é a hsdrdfla ocorre por meio da acao de
exoenzimas excretadas pelas bactérias fermentdtidesliticas, dentre as quais se podem
destacar os génerdSlostridium, Staphylococcus, Bacteroides, Butywprbtreptococcus,
Bacillus, Eubacterite Acetivibrio (CHERNICHARO, 1997). Trata-se da quebra da matéria
organica complexa - definida como o substrato goetémn grande fragdo de solidos

suspensos ou insolaveis - como os carboidratoqrateinas e os lipidios, em materiais
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solaveis, ou seja, agucares, aminoacidos e acido®g de cadeia longa, respectivamente.
Como visto, esta quebra ocorre tanto nas vias @biasr quanto nas aerdbias, pois 0s
microrganismos nao sao capazes de assimilar ososbogono seu estado particulado.

Sob condi¢des anaerobias, a hidrolise da matégénara usualmente ocorre de forma
lenta, podendo representar a fase limitante daizlde do processo global quando o residuo
€ constituido predominantemente de material nacoldisla. Assim, esta pode ser
influenciada por diversos fatores como, por exempl@strutura molecular do composto
organico, a relacado entre a superficie e o volume pmhrticulas, a temperatura e o pH
operacional do reator e o tempo de residéncia (MERARO, 1997). Contudo, essa etapa
de degradacdo anaerObia pode ser acelerada pordaeidicdo de compostos quimicos e

assim, proporcionar maior rendimento, como na pradule CHl

3.5.3.2 Acidogénese

Nesta etapa, as substancias solUveis provenierdestapa de hidrdlise séo
metabolizadas por bactérias fermentativas, denreqaais se destacam o0s géneros
Escherichia, Clostridium, Staphylococcus, Streptoos, Desulphovibrio, Lactobacillus e
Actinomyces(METCALF; EDDY, 2003). Essas substancias soluvéie sonvertidas em
diversos compostos simples, como os acidos grasiéseis (AGV), os alcoois, o acido latico
e 0S compostos minerais, que sédo o didéxido de warbbodrogénio, amdnia e gas sulfidrico;
além de novas células bacterianas. Considerandaes®s AGV sdo 0s principais produtos
dos organismos fermentativos, esses sdo geralmdestgnados de bactérias fermentativas
acidogénicas.

A maioria das bactérias acidogénicas sdo anaerébtaas, entretanto as bactérias
facultativas podem oxidar o substrato organico \paraerdbia. Este consumo do oxigénio
dissolvido eventualmente presente no meio € imptatporque esta substancia poderia ser
toxica para a etapa seguinte de degradacao (métaess).

N&o obstante, durante as etapas fermentativasdd@ibe e acidogénese, ndo ocorre
reducdo da demanda quimica de oxigénio (DQO), uezaque ha somente a conversao de
compostos organicos complexos em substancias mgites, as quais também exercem uma

demanda de oxigénio.
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3.5.3.3 Acetogénese

A acetogénese consiste na transformacéo dos psodetados na fase acidogénica em
substratos intermediarios que sao: hidrogénio, asbwee didoxido de carbono. Estas
substancias, por sua vez, sdo precursoras da f@aomdg metano na etapa seguinte. As
bactérias responsaveis por esse processo Sao &uessy cujos géneros mais encontrados
saoSyntrophobactee Syntrophomona@CHERNICHARO, 1997).

3.5.3.4 Metanogénese

A metanogénese, etapa final do processo de deg@dataerobia, € a responsavel
direta pela producdo de metano e dioxido de carbdk® bactérias metanogénicas
(Archeobactériaps apresentam a maior diversidade em termos moitmégentre todos os
grupos responsaveis pelo processo anaerdbio. BEggadhm apenas um numero limitado de
substratos com baixo niumero de carbonos, dentse @lécido acético, o hidrogénio/dioxido
de carbono, o acido formico, o metanol, as metilasi e o monodxido de carbono
(CHERNICHARO, 1997). E importante destacar que sesigyanismos s&o anaerobios
obrigatorios.

Nesse sentido, as metanobactérias sédo divididag/@orSperling (1996) em dois
grandes subgrupos, de acordo com substrato ublieacho fonte de energia:

a) Bactérias que utilizam o acetato (acetoclasticasicetotréficas)na auséncia de
hidrogénio no meio, essas bactérias promovem agdin do acido acético, no qual o grupo
metil € reduzido a metano, enquanto o grupo calibox@ oxidado a gas carbonico, conforme

mostra a reagao 13:

CH;COOH-> CH; + CO, (Reacao 13)

A hipétese do mecanismo de reducéo, aplicado aataceara a producao de metano
consiste em a matéria organica ser oxidada conmpdetie a C@ associada com a reducdo
do CQ, total ou parcialmente, para a producédo de metasqrincipais géneros das bactérias
acetotroficas sadvlethanosarcina Methanothrix

b) Bactérias que utilizam hidrogénio (hidrogenatas): quando ha disponibilidade

de hidrogénio no meio, as bactérias hidrogenoaéfisdo responsaveis pela producédo de
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metano a partir da reducdo do dioxido de carbondg ceste atua como um aceptor dos
atomos de hidrogénio. A reacado de formacéo do roéiaxibida a seguir.

CO, +4H, > CHy + 2H,0 (Reacéo 14)

Os principais géneros pertencentes a esse grupaatiérias sadviethanobacterium,
Methanococcus, Methanogenium, Methanobrevibadfethanospirillum, Methanoculleus e
MethanocorpusculufCHERNICHARO, 1997).

Como visto, as bactérias metanogénidazhea$ dependem do substrato fornecido
pelas bactérias acidogénicas e, aquelas retiramarlmomo e o hidrogénio do ambiente
anaerobio, favorecendo para as bactérias acidagmmduzam o acido acético, o que
configura uma interagcdo comensal.

Uma vez que as bactérias metanogénicas sdo respingiela maior parte da
degradacdo do residuo, por meio da reducdo da B@Dpaixa taxa de crescimento e de
utilizacdo dos acidos organicos normalmente reptase fator limitante no processo de
digestdo como um todo.

Além das quatro fases descritas anteriormentagestdio anaerdbia pode incluir ainda
uma quinta etapa, dependendo da composicao quilmieluente a ser tratado.

Sistemas de tratamento ou as vias de descarga oyrgionam ambientes
anaerobios, geralmente produzem metano. Em conidga sistemas que fornecem
ambientes aerdbios, normalmente, produzem poucpo@hhenhum. No caso de lagoas sem
mistura ou aeracgdo, sua profundidade é um fatbcama producdo de GHLagoas rasas,
com menos de 1 metro de profundidade, geralmesteadm as condicdes aerdbias e pouca
ou nenhuma geracdo de metano. Lagoas mais profutmlague cerca de 2-3 metros,

geralmente fornecem ambientes anaerdbios e prodiec&si significativa (IPCC, 2006b).

3.6 MITIGACAO DAS EMISSOES DE GEE

A perspectiva de diminuicdo global de emissdes HE &onta para um potencial de
reducdo de apenas 30% das emissOes deeClé menos de 20% para as emissdes,@e N
considerando a participacdo mundial de todos awesetecondmicos. Este potencial seria
limitado pelo foco em tecnologias que poderiam isglantadas a partir do ano de 2010

(LUCAS et al.,, 2007). Todavia, em longo prazo o edeslvimento tecnolégico e a
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eliminacdo de barreiras de implementacdo deveriathorar este cenario. Desta maneira, em
longo prazo e em termos globais, 0 potencial deg@ul de metano foi estimado em 80% até
2050 e em 90% até 2100, cujos respectivos custosuli@passariam US$500/tGO A
respeito do 0xido nitroso, este potencial globagetia a 20% em 2050 e a 35% em 2100 e
seus custos alcangaram também o valor de US$50@/tGPa ambos os anos (LUCAS et al.,
2007).

Nesse sentido, € importante que sejam tomadas aseplata mitigacdo da emisséo de
GEE de cunho tecnolégico e nédo-tecnolégico (politee educacional). A seguir séo

comentadas as principais abordagens nesse seatrdfbco no tratamento de esgoto.

3.6.1 Abordagem Tecnoldgica

Como visto na secdo 3.2.1, os interessados podim sugerir e submeter a
aprovacao metodologias de projetos de MDL. Até onertto, os projetos de MDL aprovados
do setor de tratamento de efluentes contemplaraas thetodologias para pequena escala:
“lll.LH. Recuperacéo de Metano no Tratamento de AgRasiduarias” (CQNUMC, 2006a) e
“lll.I. Producdo de metano, no tratamento de agresduéarias, evitada por meio da
substituicdo de sistemas anaerobicos por sisteanébieos” (CQNUMC, 2006b).

A metodologia Ill.LH envolve medidas que recuperenbiogas (proveniente do
tratamento anaerdbio) através das seguintes alteaméde forma isolada ou combinada):

a) Substituicdo de sistema/processo de tratamenédbia de dguas residuarias ou de
lodo por sistemas anaerdbios com recuperacéo mguks metano;

b) Introducdo de processo anaerobio de tratameatdodo com recuperacdo e
combustdo de metano em uma estacdo existente tdenér#o de aguas residuarias sem
tratamento de lodo;

c) Introducdo de recuperacdo e combustdo de metan@rocessos existentes de
tratamento de lodo;

d) Introducédo de recuperacdo e combustdo de met@mnam processo existente de
tratamento anaerébio de aguas residudrias, cortar e@merobio, lagoa ou tanque séptico;

e) Introducdo de tratamento anaerébio de aguasludss com recuperagdo e

combustdo de metano, com ou sem tratamento dedadéguas residuarias nao tratadas;
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f) Introducdo de uma fase seqiencial do tratamel@oaguas residudrias com
recuperacdo e combustdo de metano, com ou semérdta de lodo, em um processo

existente de tratamento de aguas residuarias seiper@cao de metano.

Como visto, o biogas recuperado com estas medidds per queimado ou ainda
utilizado na:

» Geracao direta de energia térmica ou elétrica. éNeaso, outra metodologia de
geracdo de energia renovavel deve ser associadas@aequerer reducdes de emissdes por
esse componente (setor | - Energia).

» Geracdao de energia térmica ou elétrica apés o efgarento do biogas purificado.

» Geragao de energia térmica ou elétrica apos agag#o e distribui¢io:

* Producgéo de hidrogénio. Nesta situacdo, esse canfmda atividade do projeto

deverd usar a categoria correspondente.

Caso haja geracdo de energia, deverdo ser obserasdhsposicoes da metodologia
correspondente do tipo |, de geracdo de energiavéeel, para se requerer reducdes de
emissdes por esse componente.

SO poderdo ser reivindicadas reducbes de emissdo ®&&ogas for utilizado
(substituicdo de combustiveis) dentro do limitepdgeto e monitorado durante o periodo de
obtencao de créditos.

Por isso, para a RCE ser relatada no tratamentesdeto, a energia pode, por
exemplo, ser usada para fins de secagem do lodmun8e o IPCC (2007), estas sdo as
praticas mais viaveis em curto prazo, ou sejapsdjetadas para serem comercializadas antes
do ano de 2030.

No que se refere a distribuicdo como gas natured,ppde ser de RCEs para o setor
energeético, detalhes podem ser obtidos no Voluaw IPCC 2006, “Energia”.

E importante destacar que todo gas, queimado ¢imadth como fonte energética,
deve ser subtraido do volume de emissdes por neeiond parametro de recuperagdo. A
geracdo de GEE do flare é insignificante, pois rags&es de dioxido de carbono sdo de
origem biogénica, e as de metano e 6xido nitrosops&juenas; assim o IPCC sugere nao
estima-las (IPCC, 2006b).

J& a metodologia lll.I contempla medidas que eviigmnoducdo de metano decorrente
do tratamento anaerébio de aguas residuarias. idatie de projeto, entdo, consiste em
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substituir sistemas anaerdbios (sem recuperacétethno) por sistemas bioldgicos aerobios.
Desta maneira, o projeto ndo envolve producdo nernperacdo/queima de biogds nas
instalacGes de tratamento de esgotos (diferentenctenAMS-I111.H).

Sob essa perspectiva, ainda ndo existem metodslodgea linha de base e
monitoramento para a reducdo de emissdes,@e Mas, alguns autores ja estudam o assunto,
e por exemplo, Lucas et al. (2007) sugerem a ingido de ETEs para diminuicdo da

emissdo desse gas.

3.6.2 Abordagem Politica

A mudanca do clima é um dos elementos das politdasdesenvolvimento
sustentavel; e para alcancar este novo padrao éespipdivel que existam interacdes
articuladas entre as iniciativas dos setores pallgliprivado (envolvendo governo, empresas e
a sociedade civil) e participacéo equitativa deagesites. Segundo IPCC (2007), os governos
tém papel fundamental de apoio a formacdo de umieamab propicio, em ambitos
institucional, politico, legal e de regulamentag¢gesa sustentar os fluxos de investimento e
para a transferéncia eficaz de tecnologias majsaan

Politicas que priorizam e valorizam tecnologiassn@npas, investimentos em infra-
estrutura e modernizacdo na area de tratamentggi#os nos paises em desenvolvimento
devem criar oportunidades para que se conseguiziregls emissdes de GEE. Praticas como
0 estabelecimento de contribui¢es financeiraslito®fiscais, padrdes e criacdo de fundos e
de mercado sdo interessantes nesse sentido. Etamggomobilizar o financiamento dos
custos incrementais das tecnologias com baixo wesocatbono. Acordos tecnoldgicos
internacionais podem fortalecer essa infra-estautur

Além do aspecto financeiro, um fato que limita ongja adequado de aguas
residuarias nos paises em desenvolvimento é a €Htaespecialistas em tecnologia
sustentavel. Portanto, politicas e programas deagdn, conscientizacdo social e capacitacao
profissional sdo imprescindiveis na busca pelagagfio das mudancas climaticas.

A aplicabilidade das politicas e instrumentos gsam a criacdo de incentivos para as
medidas de mitigacdo depende das circunstanciasnagc e de uma compreensao das suas
interacbes, mas a implementacdo em varios paisesoees mostra que ha vantagens e

desvantagens para qualquer instrumento. De mageiad o IPCC (2007) aponta que:
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* A integracdo das politicas climaticas com outrabltipas mais abrangentes de
desenvolvimentdacilita a superacao das barreiras e consequenten@eimplantacéo.

» As regulamentacfes e os padrimsmecem um direcionamento para os envolvidos
com reducao de emissdes de gases.

* Os impostos e taxgsdem determinar um preco para o carbono, mas odenp
garantir um determinado nivel de emissfes. As pablies identificam os impostos como
uma forma eficiente de internalizar os custos daiss®es de gases estufa.

» Os incentivos financeiro&ubsidios e créditos fiscais) sdo usados com éremg
pelos governos para estimular o desenvolvimentaléuado de novas tecnologias. Trata-se
de um instrumento de custo econémico maior quenteriares, mas que freqientemente &
essencial para superar as barreiras.

» Os acordos voluntariosntre a industria e 0s governos sao politicametnsi\as,
pois aumentam a conscientizacdo entre as pare®sstdas. Acordos recentes, em alguns
paises, aceleraram a aplicagcdo da melhor tecnotbgp@nivel e promoveram reducgfes de
emissdes mensuraveis.

* Os instrumentos informativogcomo campanhas de conscientizacdo) afetam
positivamente a qualidade ambiental, promovendolless fundamentadas e contribuindo
para a mudanca de comportamento;

e Os planos de incentivo BD&D (Pesquisa, Desenvolvimento e Demonstracao)
podem estimular os avancos tecnologicos, redugioste promover progressos em direcéo a
estabilizacao do balanco de gases.

Com relagdo a medidas especificas aplicadas aamiato de esgoto, trés se

destacaram e estdo no Quadro 3.

Quadro 3 - Selegado de politicas, medidas e insitos@plicadas ao setor de Manejo de Esgotos que se
mostraram ambientalmente eficazes.

POLITICA, MEDIDA OU PRINCIPAIS RESTRICOES OU
INSTRUMENTO OPORTUNIDADES

Incentivos financeiros para a melhoria|do

manejo dos residuos e das aguas Podem estimular a difusao de tecnologias

residuarias
Incentivos a energia renovavel ou | Aumentam a disponibilidade local de combustivel
obrigacdo de uso de energia renovavel de baixo custo
Melhorar a aplicacao de forma mais eficaz em
Regulamentacdo do manejo de efluentesambito nacional, com estratégias de garantig e
cumprimento

Fonte - IPCC, 2007.



63

Os co-beneficios das medidas adotadas sdo espsediiéiccada pais, mas envolvem,
com frequéncia, a redugcdo da poluicdo do ar e dm seelhoria da balanca comercial,
reducdo dos custos com saude publica, fornecimé@tservicos modernos e geracdo de
empregos. Um aspecto importante que se refereabereficios para a saude, € que numa
andlise de curto prazo, a reducdo da poluicdo doomro consequéncia da reducdo das
emissdes de GEE, pode ser substancial e compemsaparcela significativa dos custos de
mitigacdo. Outro ponto relevante constatado é guegracdo das politicas de reducédo da
poluicdo do ar e de mitigacdo da mudanca do clioge gambém oferecer diminuicdo de

custo potenciais em relagdo a implementacéo dpstitisas isoladamente (IPCC, 2007).

3.6.3 Abordagem Educacional e Cultural

Ha ainda lacunas importantes no conhecimento exéstatualmente sobre alguns
aspectos da mitigacdo da mudanca do clima, emiakpes paises em desenvolvimento. No
que se refere ao tratamento de aguas residuadtsse caréncia de dados nacionais para
calculos de emissGes e monitoramento e trabalhbkcpdos, principalmente a respeito do
gas Oxido nitroso. A realizacdo de mais pesquisaa fratar dessas lacunas reduziria as
incertezas, facilitando a tomada de decisdes eogdadde medidas de adaptacao relativas a
mitigacdo da mudanca do clima (IPCC, 2007).

N&o obstante, o fato de existirem medidas tecnoddge politicas publicas por si s6
ndo garante uma conduta social mais sustentavebre€iso que a sociedade seja
conscientizada. Alteracdes no estilo de vida e aracteristicas culturais de comportamento
sdo primordiais para a mitigacdo da mudanca doackm todos os setores, reduzindo as
emissdes de gases de efeito estufa. Nesse sqmiidien-se citar alguns aspectos: mudancas
no padrdo de consumo que ressaltem a conservagioedarsos naturais e nao-naturais
podem contribuir para o desenvolvimento de uma @oan com baixo uso de carbono, que
seja equitativa e sustentavel; programas educadiwies treinamento podem ajudar a superar
as barreiras a aceitacdo pelo mercado da efici@meegética (associado ao uso do biogas);
mudangcas no comportamento doméstico sdo trandepdaa o ambiente de trabalho
minimizando o desperdicio em ambos os lugares,egemplo, reduzindo a geracdo de

esgotos.
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3.7 O TRATAMENTO DE ESGOTO E A EMISSAO DE GEE NO BRASIL

Segundo os ultimos levantamentos do Sistema Ndcidealnformacfes sobre
Saneamento Basico (BRASIL, 2010a), entre os ses\dgosaneamento basico que incluem o
abastecimento de agua, esgotamento sanitario, zempeoleta de lixo e drenagem urbana, o
esgotamento é o quem tem tido menor atencdo. Gss dadelam situacdo grave, na qual o
indice médio nacional de tratamento do total d®tesgerado € de apenas 34,6%. A maior
parte do esgoto ndo- tratado € lancadanatura em corpos d’agua, contribuindo para a
ocorréncia da eutrofizacdo e diminuicdo da quaéddd recurso hidrico localizado na
superficie. Uma parcela pequena é destinada adarsgpticos e sumidouros, que também
influencia na qualidade da agua, neste caso sab&ay e do solo. Por isso, o tratamento de
esgoto configura-se como um dos principais passiadsentais no Brasil. Essa insuficiéncia
compromete o meio ambiente e, conseqientementéda sk populacdo. Nesse sentido, a
universalizagdo do tratamento de esgoto cons&tugi® um instrumento fundamental de
promocao do desenvolvimento sustentavel naciot@ata, com ganhos a qualidade de vida
da populacdo, reducdo de custos financeiros nésngs de saude, ganhos econdmicos
potenciais decorrentes de aumentos na produtividadé&abalho e valorizagdo de ativos
ambientais (PAIVA, 2008).

No Brasil encontra-se desde os processos de tratarsépticos até os sistemas com
tecnologia para aeracdosAareas rurais e 0s sistemas individuais de mowguiaam os
tanques sépticos, usualmente associados ao filaeré@bio ou a infiltracdo do efluente no
solo. No meio urbano, observa-se, para sistemasivas, o uso do tratamento bioldgico, por
meio de lagoas de estabilizacdo e de variacOesdds htivados, particularmente aquelas que
empregam aeracao prolongada. As lagoas aeradassitbom bastante empregadas em
comunidades médias e para tipos especificos denédisiindustriaiBRASIL, 2006b)

A Figura 16 mostra a distribuicdo dos diferentetesnas de tratamento em relagao

aos tipos de efluente, bem como o sistema prinajpladado.
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Figura 16 - Quantidade de processos por eflueatado no Brasil.

Sistemas por Efluente Tratamento Principal

500 456 500 - 456
450 450 +
400 400 + 348
350 295 350 -
300 - 300 -
250 250 -
200 152 200 -
150 A 150 A 108
100 100 A

50 9 50 | |_|

0 L L L S— . 0 L L !
Total Doméstico Industrial Industrial e Total Reator Lagoa
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Fonte - SAO PAULO, 2001.

De acordo com a Figura 16, hd uma predominancigraleessos para tratamento de
efluentes de origem domeéstica sobre os destinanldeatamento de efluentes gerados por
induUstrias e ainda, que a maior parte do tratamenealizada por meio de reatores.

Sob essa perspectiva, a CETESB (SAO PAULO, 2004)ghu também que do total
de reatores inventariados (348), 227 destinavaabsgatamento de esgoto doméstico, 117
aos efluentes industriais e quatro ao tratamentandleos, sendo todos eles anaerdbios. A
CETESBapontou ainda que dos reatores anaerébios ingtalzal Brasil, a grande maioria
estava localizada nos estados de Sdo Paulo e Pararsddo tipo RAFA (como mostra a
Tabela 3). Esta tecnologia é muito apropriada awlicbes do pais devido as condi¢des
climaticas favoraveis, simplicidade de construc@peracdo do processo, além de nédo serem
necessarios equipamentos eletro-mecanicos de agita¢ aeracdo e nem material de

enchimento para o reator.

Tabela 3 - Quantidade de reatores por tipo utibzaal Brasil.

Reatores utilizados Quantidade
RAFA- Reator anaerobio de fluxo ascendente 234
RALF- Reator anaerdbio de leito fluidizado 64
Filtro anaerdbio 41
Reator anaerdbio de contato 6
Reator anaerdbio com circulagéo interna 3
Total 348

Fonte - SAO PAULO, 2001.

Sob essa perspectiva, € importante mostrar asgaiadiferencas entre 0os processos
de tratamento: do ponto de vista da implementagatechologias sustentaveis, 0 processo

anaerobio requer pouco espaco para sua implementagghores custos de investimentos
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para maiores cargas volumétricas, produz energiaaiforma de biogas, pouco lodo e pode

ser operado com baixo custo. Ja nos processosi@grabmatéria organica se transforma em
gas carbonico, agua e biomassa ou lodo, sendosgeies@ torna um grande problema, pois
seu posterior aproveitamento na agricultura e sdtnanas de disposicdo demandam maiores
custos e grandes quantidades de energia (PAIVA8)200

O tratamento dos efluentes com alto teor de mat@riginica, como 0 esgoto
domeéstico e aqueles das industrias alimenticiahettedas e de papel e celulose, como ja
comentado, tém potencial para emissédo de GEE {jpaintente CHe N,O) e por isso podem
contribuir no contexto do MDL.

Os principais fatores determinantes da producdgades sa@ carga organica do
efluente, a temperatura do ambiente e o tipo deepsw de disposicdo/tratamento do esgoto.
Por isso, € importante destacar que no caso darimalos paises em desenvolvimento,
caracteristicas climaticas -como, por exemplogagéeraturas elevadas- favorecem condi¢cdes
de anaerobiose necessarias a producdo do metam. ddéso, a maior parte do tratamento
nesses paises faz uso de processos anaerébiagntdifeente dos paises desenvolvidos
(IPCC, 2006b). Assim, as caracteristicas da colatamento escolhido também determinam
a emissao de GEE quanti-qualitativamente. No anamitMDL e deste trabalho, é necessério
gue o tratamento seja realizado de forma a dimasigmissées de metano e 6xido nitroso.

O grafico da Figura 17 apresenta a distribuicdcedaissbes de GEE do Estado de Sao

Paulo e do Brasil.

Figura 17 - Distribuicdes percentuais das emisd8e6SEE do Estado de Sao Paulo e do Brasil em 2005.
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Brasil
FI(;)restaS e Us Residuo Residuo 1,90%
a Terra 0%
0 6,70% Indstria 3,60%

Florestas e Uso (
Terra 60,60%

Fonte - SAO PAULO, 2011.
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No caso do Brasil (gréfico acima a direita), derdoccom o inventério de emissfes
feito pela CETESB (SAO PAULO, 2011), ano-base 2@85emissdes provenientes do setor
de residuos representaram cerca de 2% das emisdgaiss Este valor ndo sugere muita
relevancia porque as emissdes provenientes do detisludanca no uso do solo e Florestas,
contempladas na analise, sdo as mais expressiver#drio nacional. Se as emissfes deste
setor forem excluidas da analise, a participacdosetor de residuos deve aumentar
significativamente, o que indica uma oportunidadeapse atuar com o objetivo de reduzir
emissbes (CGEE, 2010). Este é o caso indicadogréftco a esquerda da Figura 17, que
mostra a contribuigdo setorial no Estado de S&doPao total de emissdes de GEE de
139811GgC@e (Giga gramas) do ano de 2005, que ndo detém snilieestas em seu
territorio; por isso, em comparagcdo com 0S outeisres a emissdo de gases do setor de
Residuos chega a 6,7%esse sentido, € importante observar que quanttataedosetor de
residuos do Estado de S&o Paulo, por exemplogsste 9365GgCee (2005), sendo 23%
oriundos do tratamento do esgoto doméstico, 14% eflbentes industriais e 63% da
disposicéo de residuos solidos em aterros sarsté8idO PAULO, 2011).

Em termos de producdo mundial de gas metanGH, gerado no tratamento de
efluentes sob condi¢Bes anaerodbias (principaigigesa desse gas) varia entre 30 e 40 Tg/ano
(Tera gramas-16), o que representa de 8 a 11% do total globahtissdes antropogénicas
de CH, estimado em 360 Tg/ano. As emissfes mundiais denmeprovenientes do
tratamento de esgoto doméstico e comerciais, p@ wez, foram estimadas em,
aproximadamente, 2 Tg/ano para o mesmo periéfed, 2005 apud BRASIL, 2009c).

Os dados da TABELA 4.2 revelam o respectivo cendrasileiro. Nesse sentido, o
tratamento de esgoto doméstico encontra-se no dettmatamento de residuos, como pode

ser visto na Tabela 4.
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Tabela 4 - Emissdes de ¢ho Brasil no ano de 2005 por setores em giga ggama

Setor/Ano 1990 1994 2000 2005
Energia 425 379 416 546
Processos Industriais 3 3 4 4
Agropecuaria 9869 10571 11144 13465
Mudanca no uso do solo 1615 1805 2762 2843
Tratamento de residuos 1146 1333 1739 2113
Lixo 758 913 1177 1482
Esgoto 388 420 562 631
Industrial 126 129 203 238
Domeéstico 262 290 359 393
Total 13058 14091 16065 18971

Fonte - BRASIL, 2009c.

Os dados revelam que o tratamento de residuosraraP05, responsével por 11,1 %
(2113 GgCH) das emissoes totais de metano no Brasil, enqua@aontribuicdo do esgoto
domeéstico era de cerca de 2 % (393 Gg@ditotal de 18971).

Apesar da baixa participacdo do setor de tratamidmesgoto para o agravamento do
aquecimento global em comparagcao a outros seiesesnao diminui a sua importancia. Isto
porgue, além da grande margem de erros da metdaalegestimativas das publicacdes, a
cobertura dos servicos de tratamento de esgotonermr, o que provavelmente produziu
valores subestimados (PAIVA, 2008). Ndo obstanteeta do Protocolo € que ocorram as
reducdes dos GEE independente do setor emissarengado.

Todavia, ndo foi possivel relatar um cenario detdthpara o 6xido nitroso, pois
poucos estudos e dados foram encontrados a regpeitmissao de & pelo setor de
tratamento de esgotos, principalmente no Brasil. éstudo da CETESB (SAO PAULO,
2011) revelou que ndo houve variacao significalivaolume de emissées deno Estado
de Sao Paulo desde a década de 1990 consideratm de setores da economia; e que a
Agropecuéria gerou as maiores emissdes, 37,Gghb ano de 2005 (59,8% do total). E
importante destacar que esse gas, apesar de reoebest énfase nos relatorios para o
tratamento de esgotos, pode ser gerado em sis@endisios que promovam condi¢gbes de
nitrificagcdo e desnitrificacdo, como por exemplaodds ativados por aeragcdo prolongada e
filtro biol6gico aerobio.

Diante do exposto, a utilizacdo de tratamento &té@rtem sido mais utilizada no
cenario de projetos de MDL dentro do sub-setor @d¢amento de Esgotos. Sendo assim, os

processos de tratamento de esgoto de forma ane&itébi pleiteado a maior parte dos CERs
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relativos a reducdo das emissfes do biogas utizaprocessos como biodigestores
anaerdbios, para a captura desse gas. Depois tigathy o biogas pode ser queimado e sua
combustdo transforma-o em gas carbdnico (este igenorbiogénica), ou ainda para fins
energeéticos.

Nesta secédo foi mostrado o cenario de emiss6easts gontemplados pelo Protocolo
de Quioto que séo relevantes para o tratamentosdetas. Mais informagdes sobre as
emissdes de GEE controlados pelo Protocolo de Mainpodem ser encontradas no endereco
eletrénico da CETESB.

3.8 CENARIO ATUAL DO MDL NO BRASIL

O governo brasileiro vem tomando iniciativas padivar a implantacdo de projetos
de MDL no pais por meio de regulamentacdes, egeibento de acordos, criacdo de formas
de financiamento, entre outros. As proéximas seg@@em um panorama sobre 0 0S avangos

do MDL no Brasil, em termos de medidas legais, bemo de desenvolvimento de projetos.

3.8.1 Base Legal

O Brasil possui um arcabouco legal que contempladacdo da emissdo de gases
estufa, a mitigacdo das mudancas climaticas eridest para elaboracdo de projetos de
Mecanismo de Desenvolvimento Limpo em ambito fddestadual e municipal. Devido ao
namero de leis e ao foco deste trabalho, optou-@e gpresentar o as principais
regulamentacdes de instancia Federal. Entretaotoforene informacgdes divulgadas pela
CETESB (disponiveis no endereco eletronico <htpuii.cetesb.sp.gov.br/mudancas-
climaticas/proclima/Legisla%C3%A7%C3%A30/88-Federabcessado em 27/01/2012 e
<http://www.mct.gov.br/index.php/content/view/778%0nl>, acessado em 27/01/2012) ha
19 estados e 7 municipios que possuem sua baséolegjaEstes Estados sao: Acre, Amapa,
Amazonas, Bahia, Ceara, Espirito Santo, Goias, Wdi@ Mato Grosso, Minas Gerais, Para,
Parana, Pernambuco, Piaui, Rio de Janeiro, Riod8rda Sul, Santa Catarina, Sdo Paulo e
Tocantins. E os Municipios sédo: Belo Horizonte (MBalmas (TO), Porto Alegre (RS), Rio
de Janeiro (RJ), Birigui (SP), Sdo Paulo (SP) éntiak (SP). E importante destacar que cada

um dos seis setores (Energia, Industria, Uso deeStas, Agricultura, Residuos, Mudanca de
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uso do solo e Florestas) tem suas diretrizes e awmspecificas. O Quadro 4 mostra as
principais, e gerais, regulamentagdes no contextdL.
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Quadro 4 - Regulamentag¢des em ambito nacional soitigacio de GEE.

Regulamentacao

Descricao

LEI N° 12.187, DE 29 DE DEZEMBRO DE 2009

Institui a Politica Nacional sobre Mudanc¢a do ClimRNMC e déa outra
providéncias.

LEIN° 12.114, DE 9 DE DEZEMBRO DE 2009

Cria o Fundo Nacional sobre Mudanca do Clima, alter arts. 6° e 50
Lei n® 9.478, de 6 de agosto de 1997, e da outcasd@ncias.

LEI N° 10.295, DE 17 DE OUTUBRO DE 2001

Dispde sobre a Politica Nacional de ConservacasceRacional de
Energia e da outras providéncias.

LEI N° 9.478 DE 06 DE AGOSTO DE 1997

Dispde sobre a Politica Energética Nacional, asdaties relativas a
monopolio do petroleo, institui 0 Conselho Naciathk@lPolitica Energétic
e a Agéncia Nacional do Petréleo e d4 outras péowids.

o
a

RESOLUCAO DE N° 4.008, DE 14 DE SETEMBRO DE 2011

Dispbe sobre financiamentos ao amparo de recursdsuddo Nacions
sobre Mudancga do Clima (FNMC).

1

RESOLUCAO DE N° 09, DE 20 DE MARCO DE 2009

Dispbe sobre o Programa de Atividades no ambitoViéazanismo dg
Desenvolvimento Limpo.

D

RESOLUCAO N° 3, DE 24 DE MARCO DE 2006

Estabelece os procedimentos para aprovacéo datadee de projeto de
pequena escala no ambito do Mecanismo de Desemaito Limpo do
Protocolo de Quioto, e d& outras providéncias.

DECRETO N°6.263, DE 21 DE NOVEMBRO DE 2007

Institui 0 Comité Interministerial sobre Mudanca@ima - CIM, orient3
a elaboracdo do Plano Nacional sobre Mudanga doaCle da outrg
providéncias.

1
S

DECRETO N° 5445, DE 12 DE MAIO DE 2005

Promulga o Protocolo de Quioto & Convencéo-QuadsoNhcdes Unide
sobre Mudanca do Clima, aberto a assinaturas aaeide Quioto, Japd
em 11 de dezembro de 1997, por ocasidao da TerCeinderéncia da

Partes da Convencdo-Quadro das nacdes UnidasMabeaca do Climal.

AS

DECRETO LEGISLATIVO N° 144, DE 2002

Aprova o texto do Protocolo de Quioto & Convencéadpo das Nacoe
Unidas sobre Mudanca do Clima aberto a assinataragdade de Quiot
Japéo, em 14 de dezembro de 1997, por ocasidordaireeConferénci
das Partes da Convencao-Quadro das Nacdes Unidees Modanca d

S

O o O

Clima.
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Cria o Férum Brasileiro de Mudancas Climaticas, conobjetivo de
conscientizar e mobilizar a sociedade para a dd&oue tomada de
posicao sobre os problemas decorrentes da mudargiané por gases de
efeito estufa, bem como sobre o Mecanismo de Debemento Limpo
(CDM) definido no Artigo 12 do Protocolo de Quiodo Convencao
Quadro das NagbGes Unidas sobre Mudanca do Clintidicada pelg
Congresso nacional por meio do Decreto Legislatifol, de 3 d
fevereiro de 1994.

DECRETO N° 3.515, DE 20 DE JUNHO DE 2000

D

Cria a Comisséo Interministerial de Mudanca GlalmaClima com a

DECRETO DE 07 DE JULHO DE 1999 . . ~ .
finalidade de articular as a¢gdes de governo nessa a

Promulga o Acordo entre o Governo da Republica fagisla do Brasil e 0
DECRETO N° 2.965 DE 25 DE FEVEREIRO DE 1999 Instituto Interamericano para Pesquisa em Muda}abais acerca da
Sede do IAIl celebrado, no Rio de Janeiro, em 2&odiéde 1995.

Cria a Comissao de Politicas de DesenvolvimentoteStésrel e da

DECRETO DE 26 DE FEVEREIRO DE 1997 Agenda XXI Nacional, e da outras providéncias.

Cria a Comissédo Interministerial para o Desenvodvito Sustentave

(0]
DECRETO N°1.160, DE 21 DE JUNHO DE 1994 (CIDES) e da outras providéncias.

LInstitui o Painel Brasileiro de Mudangas Climatica®BMC, com ¢
‘objetivo de disponibilizar a tomadores de decisaoa esociedade,
informacdes técnico-cientificas sobre mudancasatioas.

PORTARIA INTERMINISTERIAL MCT/MMA N° 356, DE 25 DE
SETEMBRO DE 2009

Cria o Projeto Mecanismos de Desenvolvimento Limggaicado a
PORTARIA INTERMINISTERIAL MCIDADES/MMA N° 695, |reducdo de Emissbes de Gases em Unidades de R&pdsinal de
DE 20 DE DEZEMBRO DE 2006 Residuos Sélidos - Projeto MDL Residuos Sdélidosabols, sua estrutura
organizacional, e da outras providéncias.

Publica o Regimento Interno da Comissao Intermenit de Mudanca
PORTARIA N° 533, DE 29 DE AGOSTO DE 2000 Global do Clima, criado pelo Decreto de 7 de julleo1999, aprovada na
reunido daquela Comisséo, realizada em 17 dedsb#000.

Fonte - Baseado em dados do site da CETESB e do (Wt@//www.cetesb.sp.gov.br/mudancas-climaticamiima/Legisla%C3%A7%C3%A30/88-Federal, acesso em
27/01/2012 e <http://www.mct.gov.br/index.php/carteiew/77650.html>, acesso em 27/01/2012).



73

Segundo Reis (2009) em termos de medidas de caratéonal de estimulo ao
desenvolvimento de projetos de MDL destacam-sepogta de criacdo do Fundo Nacional
sobre Mudanca do Clima (em 2009), com o objetivgpmbeer os recursos financeiros para
implantar a Politica e o Plano sobre Mudanca dm&l{de 2009). Outra iniciativa € o Pro-
MDL (ou Programa de Apoio a Projetos do Mecanismddsenvolvimento Limpo) langcado
em 2006 pela FINEP - Financiadora de Estudos euasgdo Governo Federal, com o
objetivo de financiar projetos de pré-investimerdo de desenvolvimento cientifico-
tecnoldégico. Com o Pr6-MDL vérios agentes envolgidom o desenvolvimento de projetos
de MDL poderdo ter acesso a recursos na formardmdiamento (reembolsaveis) e néo
reembolséveis (BRASIL, 2008b).

Finalmente, o Brasil vem estabelecendo projetosaiperacao internacional com
paises como Canada, Dinamarca, Espanha, Frangnddollitalia, Japdo, Portugal e Reino
Unido, em alguns casos por meio de Memorandos tnéiimento para cooperagdo nas areas
de mudanca do clima e execugéo de projetos de \BRIAGIL, 2008Db).

3.8.2 Projetos

O Brasil apresenta uma postura favoravel e inceddtira de projetos, visto que foi o
precursor da idéia de criagcdo do MDL. O reflexosdesesforcos € evidenciado a cada nova
atualizacdo das estatisticas. De acordo com digatgalo MCT (BRASIL, 2010b), de um
total mundial de 6245 projetos (em alguma fase idlo cle projetos), o Brasil ocupa o 3°
lugar em numero de atividades de projeto, com 46Ros (7 %), sendo que em primeiro
lugar encontra-se a China com 2355 (38 %) e, enmsieg a india com 1661 projetos (27 %).
Em termos do potencial de reducfes de emissdesiads@os projetos no ciclo do MDL, o
Brasil ocupa também a terceira posicao, sendo nsgpel pela reducdo de aproximadamente
400 milhdes de tCée. Isto corresponde a 5 % do total mundial, papairaeiro periodo de
obtencéo de créditos, que pode ser de no maxinamd® para projetos de periodo fixo ou de
sete anos para projetos de periodo renovavel @stps sdo renovaveis por no maximo trés
periodos de sete anos dando um total de 21 andShia ocupa o primeiro lugar (47 %),
seguida pela india (23 %) nesse ranking.

No que se refere a distribuicdo das atividadegajetp por tipo de gas no Brasil, este
mesmo relatorio do MCT (BRASIL, 2010b) aponta quea#icipacdo mais relevante hoje diz

respeito ao gas carbonico (65 %), seguido pelomogiad %) e pelo 6xido nitroso (1,1 %).
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Isto ocorre devido a predominancia das atividadespebjeto no setor energético como
evidencia a Tabela 5.

Tabela 5 - Atividades de projeto no Brasil por @sceetorial.

Reducdo Reducdo Numero Reducdo Reducao de

Projetos em NUmero e .
Validacao/ de Anu_al ge de emissac Qe Anu_al ge emissao
Aprovacio Proictos Emissao 2008-2012 Projetos Emissao 2008-2012
provac : (tCO.)  (tCO.) (%) (%) (%)
Energia 228 19625226 146091126 50,30 39,90 37,50
Renovavel
Aterro Sanitario 36 11327606 84210095 7,90 23.00 21.60
Reduc&o de NO 5 6373896 44617272 1,10 13,00 11,50
Suinocultura 75 4194441 38998139 16,60 8,50 10,00
Trocade g 3206291 27630240 9,90 6,70 7.10
combustivel fossil
Eficiéncia 28 2027173 19853258 6,20 4.10 5.10
energetlca
Reflorestamento 2 434438 13033140 0,40 0,90 3,30
Processos 14 1002940 7449083 3,10 2.00 1,90
Industriais
Residuos 17 646833 5002110 3,80 1,30 1,30
Emissdes fugitivas 3 269181 2564802 0,70 0,50 0,70
Total 453 49198025 389449265 100,00 99,90 100,00

Fonte - BRASIL, 2010b.

A Tabela 5 mostra ainda que 0s escopos que maiggrereducao de emissodes de
COye sdo os de energia renovavel, aterro sanitagolg;éo de pD, que representam juntos
71 % do total de emissbes de £G serem reduzidas no primeiro periodo de obtedeao
créditos, ou seja, um potencial de reducdo de éessde 274918493 tG@ Vale ressaltar
gue a maioria dessas atividades de projeto tem tipmale metodologia a larga escala, 57 %
em relacdo a pequena escala (43 %).

Em termos de concentracdo geografica, o MCT (BRAS3ILOb) verificou que quatro
estados brasileiros (SP, MG, RS, SC) concentratogusi7 % do total de projetos registrados
no Brasil, sendo a regido Sudeste predominantetenem de projetos devido a posi¢céao dos
Estados de S&o Paulo e de Minas Gerais, com 2288/€respectivamente.

Os dados anteriores revelam um cenario favoravelkeaenvolvimento de projetos de
MDL, pois o Brasil coloca-se competitivamente commo importante ator, em nivel mundial,
principalmente do ponto de vista institucional, ideva criacdo de leis e diversas instancias
gue regulamentam e operacionalizam o funcionamémtmecanismo. Entretanto, na pratica,

existem apenas cinco projetos de MDL brasileirgssteados no IPCC aplicados a efluentes
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industriais (todos com a metodologia AMS — lIl.I) ;Ao h& nenhum projeto registrado
envolvendo esgoto doméstico, também considerandodssenvolvimento em territorio
nacional (dados obtidos em <http://cdm.unfccc.mafftts/projsearch.html>, na data
15/02/2012). Os projetos aprovados junto a autdeddrasileira e as respectivas
metodologias adotadas séo:

» 2008- Projeto de Evitacdo de Metano no Tratameat&ftuentes da Irani (AMS-
HL1);

» 2009- Avelino Bragagnolo — Tratamento de Efluenisando Sistema Aerébio
(AMS-III.H e AMS-IILI);

+ 2010- Projeto JBS S/A - Tratamento aerobio de AdResiduais de Matadouro -
Unidade de Vilhena (AMS-II1.1.);

+ 2010- Projeto JBS S/A - Tratamento aerobio de AdResiduais de Matadouro -
Unidade de Barra do Garcas (AMS-IILI); e

» 2012- Reducao de emissbes de GEE do tratamentsgdéoandustrial melhorado
em Embaré, Lagoa da Prata, MG (AMS-III.H).
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4 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A estratégia metodolégica adotada nesse estudiovise ém trés etapas (Figura 18)

gque sao descritas a seguir.

Figura 18 - Fases dos Procedimentos Metodoldgicos.

Etapas - principais atividades - resultados

1 — Definicdo dos métodos
de tratamento de esgoto
e medidas de mitigacéo

Tipos de tratamento e
cenarios de mitigacdo

2 — Estimativa das emissdes « Célculo pelo método IPCC
de GEEdelLBe CPe » Célculo pelos parametros
Seu consumo energético de NPIU/USP(2003)

Emissdes e consumo
energético de LB e CP

3 — Estimativa da geracao
de RCEs e respectivo
valor monetario

e Potencial de geracdo
de créditos

« Analise da reducdo de emissde
da demanda energética dos proje

Fonte - Elaborado pelo autor, 2011.

4.1 DEFINICAO DAS FORMAS DE TRATAMENTO E DISPOSICAO DE ESGOTO E
ESCOLHA DOS CENARIOS DE MITIGACAO

A selecdo dos processos de tratamento e dispofit@lode esgoto sanitario foi
embasada em dois critérios: producdo de GEE e &wuoa no Brasil. Este procedimento
ocorreu por meio de trés etapas. Primeiro, foizadb um levantamento bibliografico, cuja
base foram os autores Metcalf e Eddy (2003), & skilivros de Von Sperling (1986, 1996,
2002, 2005) e a publicacdo da CETESB (SAO PAULQ,7)9uscando abranger todos os
tipos de tratamento de esgoto fisicos, quimicaslédicos.

Num segundo momento, sobre essa gama de opcdegdaima triagem dos sistemas
gue séo potencialmente emissores de GEE (metaxide riitroso), com base nos relatorios e
inventarios do IPCC (1996, 2001, 2006, 2007), essfirmaram um subgrupo. As opc¢des
sugeridas pelo IPCC como fontes potenciais de é@mide gas estufa metano no setor de

tratamento de efluentes (domésticos e industeasislo em destaque na Figura 19.



77

Figura 19 - Sistemas de tratamento de esgoto elgidisposicao.

Esgoto doméstico/|

industrial

Coletado

Sem tratamento

Rios, lagos,
estuarios, mar

Esgoto
estagnado

/—Iﬁ

Com tratamento

B

Esgoto enviado

Nao-coletado

Tratamento
no local*

Sem tratamento

Rios, lagos,
estuarios, mar

Digestéo
anaerobia

para planta
| | 1
Tratamgnto Tratamgqto Wetland
aerdbio anaerobio
. :
| 1
P
Disposicao Aterro ou
no solo incineragdo

Para aterrar

*Domeéstico: fossa séptica.
Industrial: na planta.

Como pode ser visto em destaque na Figura 19, aze$s0s que tem potencial de

produzir CH séo disposicdo em corpos d'agua (com e sem coletajores e lagoas
anaerobios e tanques sépticos.

Além das informacdes anteriores, a escolha dos tie tratamento emissores de GEE
foi fundamentada nos dados do Quadro 5, que coderspotenciais emissores de metano e

oxido nitroso em processos usuais

desenvolvimento.

Fonte - IPCC, 2006b.

tanto em paisesendolvidos quanto em

*Do

Séj
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Quadro 5 - Potenciais de emissfes dg EN,O para os processos de tratamento e disposi¢&gd®e lodo.

Tipos de tratamento e disposi¢ao Emissbes poteniside CH, e NO
o Estagnado, rios e lagos com deficiéncgia
) Disposicao em rios de oxigénio podem provocar
% decomposi¢ao anerdbia e produzirH
© Esgoto (em canal fechado) N&o é considerado fan{@Hy/N,O.
E Estagnado, esgoto com sobrecarga
3 Esgoto (canal aberto) organica ou valas/canais s&o possiveis
fontes (significativas) de CH
Pode produzir Chiprovenientes de
bolsdes anaerobios.
Sistemas aerébios mal gerenciados
L -g Planta de tratamento projetados podem produzir GH
% *g aerdbio centralizada
° ] Plantas de tratamento avancado com
g o g remocao de nutrientes (nitrificacao €
‘g % GE) desnitrificag&do) sdo poucas mas emitém
& l‘_E Tratamento anaerobig O tratamento de lodo pode ser fonte
= de lodo em plantas de significativa de ClHse o gas emitido
S tratamento aerébio n&o for recuperado e queimado.
© Lagoas aerobias pouco Fonte ggijecr%gsrog/:r\g%ig: rﬁ:fzo'
profundas gerenciados/projetados produzem,CH
£ 2 Lagoas anaerdbias E uma provavel fonte de GH
g o N&o é uma fonte de .
8 § o Pode ser uma fonte significativa de
= Reatores anaerobios  emiss&o de Clse este gas néo for
recuperado e queimado.
. g A remocéo de solidos com frequéncia
zg 9 Tanques septicos reduz a producéo de GH
o8 Fossa abertas sdo passiveis de produzir
g % Tanques abertas ou latrinas CH,4 quando a temperatura e o tempo|de
i retencdo sdo favoraveis.
Disposi¢cao em rios Conferir acima.

Fonte - IPCC, 2006b.

Do Quadro 5, observou-se que as emissfes de Oxidisan podem ocorrer em
estacbes de tratamento ou pela disposicado de égsidsarias em corpos d’agua. Segundo
IPCC (IPCC, 2006b), emissbes diretas da nitrifioapda aerobia) e desnitrificacdo (via
anoxica) em ETEs séo consideradas fonte minoriggiacomparadas com as indiretas e
podem ser apenas de interesse de paises deseosotyi@ tém avancadas estacdes de
tratamento de esgotos, em grau terciario. Porragé®, o IPCC assume gue a maior emissao

do nitrogénio no setor de esgotos, principalmentgaises em desenvolvimento, ocorre pela
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nitrificacdo e desnitrificacdo em estuarios e rmsseja, adota que em geral ndo h4 remocao
significativa de nitrogénio durante o tratamentouselario em si. Entretanto, as pesquisas
encontradas na area ndo sao conclusivas nessegosergugerem que a emissao g Ne
processos aerébios também pode ser significatimaisBo, este trabalho contempla as formas
de emisséo direta e indireta dgONdo tratamento de esgotos.

Na terceira etapa, tendo como referéncias o tralddhSalvador (2010) e o estudo da
CETESB (2010), foram escolhidos -dentro do subgdgprocessos com potencial de lancar
gases estufa- os principais tipos de tratamenigposicdo de esgoto doméstico empregados
no Brasil. Este conjunto final € apresentado naexgdo de Estimativa, juntamente com os
valores de MCF adotados. E importante destacaradgigura 19 e o Quadro 5 mostram a
langamento em rios como um destino para esgotaturan Todavia, 0 esgoto tratado também
pode ter esta destinacdo. Assim, este trabalhddsons esta hipotese (os esgotos tratados
séo lancados em corpos d’agua) para o desenvoltordes calculos.

No que se refere a selecdo das alternativas paigagdio no setor, esta foi efetuada
com base nas medidas contidas nas duas metodotteg@®jetos de MDL mais empregadas
atualmente, a AMS IIl.H e AMS lll.I (descritas n&W®sao Bibliografica na secéo 3.6.1). As
propostas foram sintetizadas e sistematizadas entelearios:

A) Substituicdo de um processo anaerdbio por urbaerMedida aplicada para o
caso de sistemas individuais anaerdbios abertosendario de linha de base, pois estes
dificultam a coleta de gases como as lagoas; e

B) Introducéo de tecnologias de recuperacdo éustéo do biogasomo flares, em

sistemas individuais existentes de tratamento ébaercom volume definido, ambiente
fechado e controlado (reatores). Neste caso, ensgspgera dioxido de carbono em vez de
metano, e como ja dito, 0 G@ao é contabilizado. Optou-se por ndo projetarsas futuros
do biogas (fins energéticos). Isto porque, a dedcrda medida contida na metodologia de
projeto ndo propde sugestdes nesse sentido e ddammm o uso final, cada RCE pode ser
relatada em uma categoria diferente.

No que se refere as associacfes de processogénocttilizado para escolha do
cenario A ou B, foi o volume de emissdo de GEE sdist¢emas isolados, conforme a
estimativa de linha de base. Desta forma, os psoseque individualmente tinham maior
contribuicdo dentro de cada arranjo foram escothfphra serem representativos do conjunto;
e em seguida substituidos ou ndo no cenario detprge fossem definidos como sistema

aberto ou fechado, respectivamente.
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Os critérios anteriores, bem como os parametroa patimativa a seguir, foram
selecionados a fim de maximizar as emissfes da litthbase e a producédo de RCEs do
cenario de projeto e assim mostrar o potenciakepa, as maximas possibilidades do setor. A
escolha fundamentada na caracteristica do proeessoobio, volume aberto ou fechado, foi
devido a viabilidade e facilidade em implantar@atdogia de recuperacdo do biogas. Sob essa
perspectiva, sistemas puramente aerobios (lagoasiase e filtros aerdbios) ndo foram
considerados como fonte significativa de geracaB@Es, devido ao metabolismo microbiano
envolvido produzir basicamente €®agua. Desta forma, suas emissdes da linha dddram

estimadas, mas com relacdo as medidas mitigadecasnendou-se melhorias operacionais.

4.2 ESTIMATIVA DAS EMISSOES DE GEE E CONSUMO DE ENERGIA DA LINHA
DE BASE E DO CENARIO DE PROJETO

A estimativa das emissdes de GEE do tratamentsgtaefoi embasada em diretrizes

do IPCC, ilustradas na Figura 20.

Figura 20 - Arvore de deciséo para estimativa dassdes de GEE pelo tratamento de efluente doroéstic

Determinar a fracao de efluentes|
industriais que sao langados nos|
sistemas de tratamento de
esgotamento urbano.

Ha um método
nacional de
estimativa de GEE
bem
documentadc

Estimar as emissdes dq
esgotos usando o métod
nacional.

n

o

Coletar dados ou usar
0 julgamento de
especialistas para

caracterizar as fontt

Ha dados para
caracterizacao
do esgoto?

SIM

A

Estimar as emissdes de
GEE do tratamento de esgot(
domeéstico utilizando o
método do IPCC e parametrgs

nacionais especificc

Ha N Estimar as emissdes de GEI
parametros do tratamento de esgoto
nacionais domeéstico usando método d

especifico? IPCC e parametragefault

Fonte - Adaptado de IPCC, 2000.
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Conforme a Figura 20, as seguintes condicOes fadotadas no presente trabalho: as
fracOes de efluentes industriais foram descongidsraa estimativa, pois ndo se tem essa
informacé&o; ndo ha um método nacional de estimatwvaolidado e bem documentado; nem
todos parametros exigidos para o calculo estamuigpis no pais (0 que requer a aplicacao
de dadoslefaul); e a caracterizagcéo das fontes de esgoto fai @it meio de valores-padréo
médios. Com isso e a partir das recomendac¢Gesvdeedte decisdo, estimou-se as emissdes
de gases estufa do tratamento do esgoto na presensEncia do projeto de MDL conforme
o procedimento (em destaque na Figura 20) deswganetodologias AMS-III.H (versao 10)

e AMS-IIILI (versao 7).

E importante ressaltar que essas metodologiaseapaes procedimentos especificos
para cada situacéo de projeto. Nesse sentido, & #8d constituidas de varias componentes
como as emissdes do metano produzido pela decopdpoanaerdbia do lodo final e as
emissBes decorrentes de eletricidade ou consumecod®ustivel, dentre outras. Neste
trabalho, devido a elevada quantidade de tipogsadaniento de esgoto abordados, optou-se
por verificar a viabilidade dos projetos por meg@athalise de dois parametros: as emissdes de
GEE (NO e CH) e o consumo de energia.

Com relacé@o ao calculo das emissdes de Oxido ojtamtotou-se o modelo indicado
unicamente pelo IPCC (2006b), jA que nado existenodotgias de projeto de MDL
recomendadas pela CQNUMC neste caso. Portantoj podsivel estimar a linha de base.

Desta forma, as emissdes, tanto para a linha dedmso para o cenario de projeto,

foram calculadas da seguinte forma:

Ey = Echay* Encoy Equacao (1)

Onde:
E, = emissdes de GEE (Gl N;O) oriundas do processo de tratamento no ano y.¢aao];
Echay=emissoes totais de metano no ano y [€ano];

Enzoy= emissoes totais de 0xido nitroso no ano y pf&anol.

4.2.1 Estimativa das emissdes de me{&gaga,)

O modelo matematico a ser empregado para a linbagskee para o cenario de projeto
esta descrito na Equacao a seguir.
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ECH41y = ENW,treatment,y+ ENW,discharge,y Equagéo (2)
Onde:
Ecnay = emissoes totais de metano no ano y [tCO2e/ano];
Eww,reatmenty= €Missdes de metano do sistema de tratamentoohi@eu aerdbio de esgoto
no ano y [tCO2e/ano];
Eww,discharge,y= €Misses de metano devido ao langamento docesgotorpos d’agua no ano
y [tCO2e/ano].

a) Sistemas de tratamentQufzeatment)
As emissOes de metano dos sistemas de tratamengsgigo (Bwtreatmenty SAO
determinadas com o uso do potencial de geragaetEnmconforme a equagéao 3:

Eww,treatment,y: Pop * Diom,y* MCF * Bo *UF* GWPCH4
Equacéo (3)

Onde:

Eww,reatmenty= €Missdes de metano do sistema de tratamentoohi@meu aerdbio de esgoto
no ano y [tCO2e/ano];

Pop = populacéo atendida no ano y (1000) [habs&gnte

Ddomy = componente organico degradavel do efluente dicnésfluente ao sistema de
tratamento no ano y [kgDBO/pessoa/ano];

MCF = fator de correcdo de metano para os sisteteagatamento de aguas residuarias
(valores do MCF de acordo com a Tabela 6);

B, = capacidade de producao de metano das aguasamassdfefault0,60 kgCH/kgDBO);

UF = fator de correcdo para contabilizar as ineededo modelo (0,94 para sistemas
anaerdbios e para sistemas aerébios 1,06);

GWPcn4 = potencial de aquecimento global do metano (vddo21).

Populacéo - Pop

Foi definida para as estimativas uma populacdo demil habitantes a fim de
contemplar desde o uso do tanque séptico até tmmsis projetados para comunidades

maiores.
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Componente organico degradavel do efluente donwésiigom

Para Qomy foi utilizado o valor indicado para o estado deo SZaulo de 54
gDBO/hab/dia ou 19,71 kgDBO/hab/ano, conforme remudla a NBR12209/92.

E importante destacar que a.Rpode aumentar devido ao langcamento de efluentes
industriais nos sistemas de esgotamento urbanaribém pode se reduzida por infiltracdes
pluviais no esgoto. Todavia, esses dados seramagkis nulos, pois ndo ha informacdo a
respeito.

O principal fator que determina a geracdo de metareo quantidade de material
organico degradavel no esgoto. A concentracdo d© Dé&presenta apenas a fracdo de
carbono que é biodegradavel aerobicamente e edfadanpadrdo da DBO é feita num
periodo de 5 dias (DB{p O periodo de tempo utilizado na DBO indica qoeante
materiais facilmente biodegradaveis sdo contabitiza Desta maneira, a DQO (que mede
todo material disponivel para oxidacdo, biodegrad@u ndo) é mais apropriada para a
determinacdo dos componentes organicos em efluelgesmodo geral do que a DBO.
Todavia, ambos as tipologias de tratamento (aerébamaerobio) e os tipos de bactérias
presentes no esgoto influenciam na concentracdaBd® dos efluentes. Assim, apesar de a
DBO ser o parametro mais utilizado, o fator DQO/DB@e ser usado para determinar a
DQO se a DBO é conhecida (IPCC, 1996). GeralmemtBBO é utilizada para esgotos
domeésticos e a DQO para efluentes industriais, empientemente, neste trabalho optou-se
pela DBO.

Capacidade maxima de producdo de metaig —
O IPCC recomenda adotar 0,25 kggkdDQO para B, embasado em estudos

tedricos. Mas também é possivel utilizar o valor BBO, pois é sabido que o carbono

degradavel do esgoto doméstico tipico possui uwr vl DQO (mg/L) de 2 a 2,5 maior que
o valor de DBO (mg/L). Para assegurar que o redmltia estimativa é representativo da
medida de carbono orgéanico utilizada, o valor-ls@®QO de B deve ser convertido para
um valor-base de DBO por meio do valor de maiousst;a. Assim, foi utilizado default
igual a 0,60 kgCHkgDBO.

Existe a possibilidade de calculag 8eparadamente para o lodo. Entretanto, o IPCC
recomenda esta distincio somente para paises dg@ncoo lodo separadamente. Essa

separacao ndo altera a estimativa final, a menesogoais tenha valores dg 8specificos
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para o lodo e para o esgoto. Como esta pratic& médmum no Brasil, adotou-se o valor que
considera a coleta conjunta (0,6 kg@itdDBO).

Observacéao: Dependendo de como o lodo € tratadoniasdes ndo fazem parte deste
calculo, como por exemplo, biossélidos enviados a&esros ou para a agricultura, sendo

assim relatados em sua respectiva categoria-fonte.

Fator de correcdo de metandiCF

O valor de MCF indica o grau de potencial de prédude metano em cada sistema de
tratamento. Os tipos de processos e arranjos feedesionados por meio de uma analise dos
trabalhos da CETESB (SAO PAULO, 2001, 2010, 2011JeeSalvador (2010) e estdo

dispostos na Tabela 6 com os valores de MCF aplécadsta pesquisa.
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Tabela 6 - Fatores de conversdo de metano - MGérésalefaul) adotados.

Tipos de tratamento ou vias de disposi¢cao de esgatomeéstico Ul .
adotado
SIGLA .
Unidade FRlTIE-
sional
BAS Biofiltro Aerado Submerso 0,1
FB Filtro Biologico (Baixa Carga) 0,1
FB Filtro Biologico (Alta Carga) 0,1
FBAN Filtro Biol6gico Anaerdbio 0,8
TS Tanque SépticoMetade da DBO é estabilizada no tanque anaerobio0,5
Laer Lagoa Aerada (maior que 2 metros) 0,1
LaerF Lagoa Aerada Facultativa (maior que 2 metros) 0,2
LAN Lagoa Anaerobia (maior que 3 metros) 0,6
LFac Lagoa Facultativa (menor que 2 metros) 0,2
DigAn Digestor Anaerébio de lodoAdotado em LAC. 0,7/0,75
Lodos Ativados Convencional (Tanque de aeracao).
LAC ~ 0,3
Nao € bem operada. Sobrecarregada
Lodos Ativados Aeragao Prolongada (Tanque de aeragi
LAAP ~ 0,3
N&o é bem operada. Sobrecarregada
Lodos Ativados por Batelada (Fluxo Intermitente) (Tanque de
LAB ~ x 2 0,3
aeracao).Nao é bem operada. Sobrecarregada
RAFA** Reator Anaerdbio de Fluxo Ascendente 0,75
RAC Reator Anaerébio Compartimentado 0,7
WL Wetlands (Terras Umidas) 0,1
Dis Disposi¢cao em mares, rios e lagos. 0.1

Rios com alta carga organica podem se tornar alpiasro

Fonte - IPCC, 2006b e Salvador, 2010.
*O MCF é equivalente a eficiéncia de remocéo de OB€a os sistemas estritamente anaerdbios. Agsarg
FBAnN, LAn, RAC e RAFA foram adotados valores maiéqimos da realidade nacional, indicados em Salvado
(2010). Para os demais processos foram utilizagdsfaultIPCC.
* O RAFA foi considerado, neste trabalho, como weator anaerd6bio sem queima de ;@GHcom baixa
eficiéncia ou nula captura de biogas.

Para as situacdes em que foi aplicado o Cenarimitigacdo B, foi subtraido o
metano recuperado (representado pelo paréametro oR}othl de emissdes conforme
recomenda a metodologia. No caso de projetos giizent flares abertos deve-se adotar 50%
como eficiéncia de combustéo do LB em flares fechados, se ndo houver analiseades g
de exaustao, a eficiéncia padrédo do flare é de 9@¥et&nto, se houver a analise dos gases
de exaustdo, que envolve a instalacdo de equipameéet custos elevados, a eficiéncia do

flare real deve ser determinada continuamente (CG&H)). Por isso, este trabalho, visando
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maximizar o nimero de RCEs geradas, optou pel&efia de recuperacado de gas de 100% e
de combustéo de 90%.

b) Destinacao final (Gvdischarge)
As emissdes de CHprovenientes da disposicdo em rios, mares ou |agws
decorrentes da ineficiéncia no tratamento, que iperamda a presencga de carbono orgéanico

degradavel nas aguas residuarias ja tratadas. fastas determinadas da seguinte forma:

Ewwdischarge,y: POp * |:hom,discharge,);\' MCF * Bo *UF* G\NPCH4
Equacéo (4)

Onde:

Eww,discharge,y= €Missdes de metano devido ao langamento docesgotorpos d’agua no ano
y [tCO2e/ano].

Pop = populagéo atendida no ano y [1000 habitgntes]

Ddom,dischargeﬁ, = componente organico degradavel do efluente dixnégatado disposto no
mar, rio ou lago no ano y [kgDBO/pessoa/ano];

MCF = fator de correcdo do metano baseado na foendisposicdo (mar, rio ou lago) das
aguas residuarias (valor do MCF de acordo com ala#);

B, = capacidade de produc¢éo de metano das aguasamssd@default0,60 kgCH/kgDBO);

UF = fator de correcdo do modelo para contabilasrincertezas do modelo (0,94 para

sistemas anaerobios e 1,06 para sistemas aerobios).
4.2.2 Estimativa das emissdes de 0xido nitrosed§

A metodologia escolhida (IPCC, 2006) inclui o cédcpara estimar o nitrogénio
removido com o lodo, o nitrogénio ndo-consumidoedgoto domeéstico, e as emissdes de
estacdes com tratamento avancado. Desta manerabaskia-se no consumo anual de
proteina por pessoa, um dado caracteristico e ifispade cada localidade ou pais, seguindo

0 modelo a seguir:

2 Este foi obtido considerando a eficiéncia de réinode DBO de cada processo/sistema de tratamento
indicadas em Salvador (2010).
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EN20,y = Eplants,y+ Edischarge,y Equacao (5)

Onde:
Enz2oy = emissdes totais de 6xido nitroso no ano y j€Janol;
Eplants,y= €missdes oriundas da planta de tratamento ng fH@@®,e/ano];

Edischargey= €mMissdes provenientes do langamento em corposalidano y [tC@e/ano].

O IPCC (2006) recomenda que as emissOes diretass(j sejam estimadas apenas
para processos de tratamento com etapas de aiafice desnitrificacdo. Assim, foi feito este
calculo para o processo de lodos ativados e filbimddgicos, que podem possuir essa

caracteristica.

Epiantsy= Pop * hnp-com ™ EFpLanT GWPy20 Equacéo (6)

Onde:

Eplants,y= €missoes totais de;8 de ETEs no ano y [tG&/ano];

Pop = populacéo atendida no ano y [1000 habitgntes]

Fino-com = fracdo da proteina comercial e industrial cealéta, adotadalefault = 1.25
[adimensional];

EFsLant = fator de emissdo da estacdo de tratamento, damdotkefault 0,0032
[kgN2O/pessoa/ano];

GWP\20= potencial de aquecimengtobal do éxido nitroso (valor de 310).

No que se refere as emissdes indiretas gl@ (Eyischargey 0O tratamento de aguas
residuarias que sao descarregadas em ambientdgasua equacao geral para o calculo € a

seguinte:

Edischargey= NerrLuent™ EFerrLuent™ 44/28* GWPR\20 Equagao (7)

Onde:
Edischargey= €Missdes de JD oriundas da disposicdo em rio/mar/lago no an@{eanol;
NerrLuent = quantidade de nitrogénio lancada no meio acquéitgiN/ano];
EFerrLuent = fator de emiss@o do esgoto langado no corpo d'8gN,O-N/kgN].
O fator 44/28 converte de kg®-N para kgNO.
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EF EFFLuEnT

O valor default do IPCC para o g uent de efluentes de origem doméstica é 0,005
(0,0005 a 0,25) kghD-N/kgN. Este valor foi obtido com base em dadosatapo limitados
de estuarios e rios e em 2 suposicdes: a) todtragénio é lancado no corpo d’agua com o
esgoto, e b) a producdo de Oxido nitroso nesseseatab é de origem exclusiva da
ocorréncia da nitrificacéo e desnitrificacao (IPQGO6bD).

NEFFLUENT

A quantidade anual de nitrogénio no esgoto é edtrpala Equacao 8.

NerrLuent = (Pop *Protein* Fypr* Fnon-con® Fino-com) - NsLubce

Equacéo (8)

Onde:

NerrLuenT = total anual de nitrogénio no esgoto por ano [lagh];

Pop = populagéo atendida por ano (1000) [habithntes

Protein = consumo anual de proteina por pessoa, adotadyp®&4ésoa/dia [kg/pessoa/ano]
(FAO, 2004);

Fnpr = fragdo de nitrogénio na proteina, adotddfault0,16 [kgN/kg proteinal;

Fnon-con= fator para a proteina ndo-consumida lancadagumt@$adimensionall;

Fino-com = fator para a proteina de origem industrial e acomak lancada no esgoto
[adimensional];

NsLupce = hitrogénio removido com o lodo, adotadiEfaultzero [kgN/ano].

Como as emissoes diretas dgONEyiants,y foram calculadas, o nitrogénio associado as
emissbes de ETEs (N foi subtraido da quantia degMN uent. O valor de Nwr foi
calculado através da multiplicacéo dffs ypor 28/44 (utilizando os pesos moleculares).

A producdo per capita de proteifxdtein) esta relacionada com as caracteristicas de
consumo da populacgéo, e este dado é forneciddpeld and Agriculture OrganizatioRAO
(2004).

A respeito das demais variaveis, a proteina “naswmida”’ (lkon-coy € a proteina
industrial lancada no sistema de esgoto; destacpisen alimento (ou residuo) que nao é

consumido nas residéncias pode ser lavado peldpatcexemplo, como resultado do uso de
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trituradores de lixo em alguns paises desenvolyiéotambém, banho de agua e roupas
podem contribuir para cargas de nitrogénio. Parapases desenvolvidos utilizando
trituradores de lixo, o padréo para a proteinag@sumida descarregados para percursos de
aguas residuais € de 1,4, enquanto que para c&s pais desenvolvimento - situacdo desta
pesquisa - esta fracdo é de 1,1. J4 os despefostds industriais ou comerciais lan¢gados no
esgoto também podem conter proteinagp(fom) (por exemplo, das mercearias). Assim, 0
default (IPCC, 2006) para essa fracéo ¢é de 1,25.

4.2.3 Estimativa do consumo energético

A demanda energética do projeto de tratamento sgete foi obtida através da
multiplicagdo da poténcia consumida (kWh/hab.anm) gada sistema pela populacdo de
projeto (1000 habitantes). Os valores de poténifi@aados para célculo foram encontrados
em NPIU/USP (2003) citado em Salvador (2010).

4.3 GERACAO DE RCES E SEU RESPECTIVO VALOR MONETARIO

Uma vez estimadas as emissfes dos cenariosetdénef e cenarios de projeto, foram
calculadas as reducdes das emissdes de GEE atiaviferenca entre eles. Desta maneira,
realizou-se a conversdo das toneladas deeQ®duzidas pela implantacdo da medida
mitigadora para os créditos de carbono ou RCEsa(tawklada de carbono corresponde a
uma RCE). Por fim, as RCEs foram valoradas morzsetesmte através da multiplicacdo do
preco unitario da tonelada de carbono pelo totaérdesstes de cada processo. Adotou-se a
cotacdo de carboné4,19/tCQe e o valor do Euro de R$2,35, divulgados respatténte
pela Bolsa do Clima Européia ouECX European Climate Exchange
(https://lwww.theice.com/productguide/ProductGrougichy.shtml?groupDetail=&group.g
roupld=19)e BM&FBOVESPA - Bolsa de Valores de Sdo Paulo es8ale Mercadorias &

Futuros (http://www.bmfbovespa.com.br), relativosdega 5 de janeiro de 2012.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos célculos das emissdes de GHifoslgor meio da metodologia
descrita anteriormente sédo: a estimativa das esssdé metano e 6xido nitroso de dois
cenarios, linha de base (LB) e cenario de proj&®)( para os sistemas de tratamento e
formas de disposicdo de esgotos domeésticos maasuso Brasil; as RCEs (créditos de
carbono) geradas, seu respectivo valor monetasio@sumo de energia em cada caso. Estes
sdo apresentados e discutidos nas proximas segdssus calculos sdo detalhados nos

Apéndices A e B.
5.1 ESTIMATIVA DE EMISSOES DOS PROCESSOS DE TRATAMENTO
5.1.1 Linha de Base
O total das emissdes de GEEy)(Eem tCQe, de cada cenario de referéncia,
constituido pelas emissdes de metan@ﬂ;-f) dos processos de tratamento e da disposicao

em corpos d’agua, e pelas emissdes de Oxido nitliostas e indiretas (fzoy), bem como a
medida de mitigacdo proposta para atividade defarsfio apresentados na Tabela 7.

3 Echay representa as emissoes diretas e indiretas de endatretanto, a partir daqui (segéo de Resultados
Discussdo) a variavel drsy serd referenciada neste trabalho como sendo ass@swisde metano dos
processos/sistemas de tratamento. Isto foi fefimade facilitar o desenvolvimento da discussaceeidb ao
fato de EdischargeySEI POUCO EXpressivo em comparacdo Cafiuvmenty além de inerente ao manejo de
efluentes.
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Tabela 7 - Emiss6es de linha de base e cenarigstidecdo adotados (pop=1000 hab).

_ Ecia E E Ce_ryérioﬂe
Linha de base Y N2Oy y mitigacéo
tCOe/ano  tCOe/ano  tCO,e/ano A ou B*
BAS 30,27 16,43 46,70 **
FB (baixa carga) 28,17 17,67 45,83 *x
FB (alta carga) 28,96 17,67 46,62 o
FBAN 170,42 16,43 186,84 A
TS 142,15 16,43 158,58 A
Laer 30,27 16,43 46,70 o
LaerF 56,60 16,43 73,03 A
LAN 149,40 16,43 165,83 A
LFac 56,60 16,43 73,03 A
LAC 80,29 16,43 96,72 o
LAAP 79,50 17,67 97,17 *x
LAB 80,29 16,43 96,72 **
RAFA 180,92 16,43 197,35 B
RAC 170,42 16,43 186,84 B
WL 30,27 16,43 46,70 A

Fonte - Elaborado pelo autor.

* O cenério de projeto/mitigacdo A representa assulicdo de um processo anaer6bio por um aerdhim
cenario B representa a introdugdo de um mecanigntaptura e queima de gas a um sistema anaerébio.

** Para estes casos (processos estritamente asjob&m se propSe uma mudanca de tecnologia, mas o
aprimoramento e a otimizacdo de processos e proeeths de operacdo e manutengdo a fim de alcangar
maxima eficiéncia do sistema.

De acordo com a Tabela 7 e no que se refere &s@esi de Cl1 os maiores volumes
foram produzidos por processos anaerdbios, conaglestpara RAFA, RAC e FBAN, que
geraram mais de 170 tG&ano cada um. Isto ocorre porque o MCF associadecanismos
anaerobios tem valor mais alto devido a condicao@mkracdo (auséncia de oxigénio) que
provoca a ocorréncia de rea¢fes nas quais um amkitps € 0 metano. Outro aspecto
importante é a eficiéncia da remocdo de DBO, quermhna qual processo, dentre os que
funcionam em anaerobiose, emitird mais ou menas Bét isso, a lagoa anaerdbia, apesar de
ter elevado fator de correcdo de metano, emite snenorelacdo aos outros do grupo, pois
remove menor quantia de matéria organica (eficé8dei60%) que os demais.

Os processos aerbbios apresentaram baixos volusrersidsdo de metano (de 28 a 30
tCO,e/ano), porque seu MCF é baixo, relacionado ao bok$mo microbiano que emite
basicamente gas carbonico e agua. J4 a LaerF e foFam responsaveis por valores
intermediarios de emissdo devido ao seu carateidbiiNessa perspectiva, a estimativa da

producdo de metano no tanque de aeracdo de ladadast considerou um cenario no qual o
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sistema é mal operado e/ou a ETE encontra-se solegada. Desta forma, o oxigénio foi
consumido totalmente no processo aerdbio, crianddicbes anaerdbias no tanque e gerando
metano.

A producdo de ClHno tanque séptico foi um pouco menor que a ddensas
anaerobios, cerca de 142 t@fano para 1000 pessoas, em decorréncia do fendmeno
predominante responsavel pelo tratamento do e#luant tanque ser a decantacdo (acdo
fisica). Sendo, os tanques sépticos, reatoresuate fhorizontal, e tendo lodo passivo em
relacdo a fase liquida, o processo biolégico quarecno esgoto € menos significativo,
consequentemente, a producédo desse gas € menor.

As emissbes de Oxido nitroso ngoy) para todos oS processos de tratamento e
disposicédo foram praticamente as mesmas (16,4FBsae LAAP e 17,6 tC& por ano e
para mil pessoas para 0s demais processos). Aemiierocorreu nos casos em que foram
consideradas tanto as emissdes diretas, do trataeensi, quanto as indiretas, da disposi¢do
direta em cursos d'agua. Esta variacdo (cerca da tonelada de C@ ao ano) foi
considerada pouco relevante diante do volume déssées indiretas e defy. Entretanto,
quando estes volumesyfgy) séo analisados em relagéo ao totg),(& emissédo de JO se
torna expressiva em alguns casos, representancl @eB37% de Fpara Laer, FB e WL.

Com relagdo aos cenéarios de mitigagdo, as le#hdse““B” fazem referéncia as
alternativas expostas nos Procedimentos Metodasgina secdo 4.1, ou seja, eles
representam a substituicdo de um sistema anaepmiaum aerébio e a adicdo de um
queimador de géas, respectivamente. Nesse sentala, g situacbes que envolveram
processos de tratamento aerdbios (BAS, Laer e k8 dabaixa taxa)), que ndo produzem
biogas se bem operadas, optou-se por permanecea ternologia. Por isso, para este grupo
nao foram construidos cenarios de projeto e nanfarontabilizados créditos de carbono.
Além disso, os processos facultativos e/ou hibrfdeam considerados anaerébios (cenario

pessimista) nessa analise.
5.1.2 Cenario de Projeto
A sequir (Tabela 8) sdo mostrados os volumes des@migerados de metano, de

oxido nitroso e sua soma para os cenarios de atigidle projeto de MDL, conforme as

alternativas de mitigacéo (A ou B) indicadas antemnente.
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Tabela 8 - Emissdes dos cenérios de projeto pgreoesssos (pop 1000 hab).

Linha de base com Echay Enzoy Ey
E:Kr:)a;ng)de mitigacao tCOe/ano tCOe/ano tCOse/ano
BAS n.a. n.a. n.a.
FB** n.a. n.a. n.a.
FBAN (A) 30,27 16,43 46,70
TS (A) 30,27 16,43 46,70
Laer n.a. n.a. n.a.
LaerF (A) 30,27 16,43 46,70
LANn (A) 30,27 16,43 46,70
LFac (A) 30,27 16,43 46,70
LAC n.a. n.a. n.a.
LAAP n.a. n.a. n.a.
LAB n.a. n.a. n.a.
RAFA (B) 23,34 16,43 39,77
RAC (B) 23,34 16,43 39,77
WL (A) 30,27 16,43 46,70

Fonte - Elaborado pelo autor.
*n.a.= Nao se aplica.
*EB passa a ser usado no trabalho como sigla fiitn@bioldgico de alta e de baixa taxa, pois agssdes em
ambos os casos foram praticamente iguais seguidbeda 7.

Os valores de sy para o cenario de projeto de MDL mudaram a caiigtita da
linha de base no que diz respeito aos lideres desées. Com a aplicacdo da medida
mitigadora, os reatores anaerdbios (RAFA e RACkaqasn a emitir menos GEE que os
aerbbios, em consequéncia do mecanismo de captweirna do metano. Além disso, como
ndo ha medidas tecnoldgicas para reduzir a emesagO, 0 cenario de projeto ndo se
alterou em relacao a linha de base.

E importante destacar que o cenério de projetqpkcaalo a FBAN, TS, LFac e LaerF
foi construido com condi¢cdes hipotéticas e parédmsgiadrdo, simulando o uso de um
sistema aerdbio. Por isso, estes processos tiveramesmo resultado de emissdes totais,
30,27 tCQe/ano/1000pessoas. Para a alternativa B, foramidaards variaveis da linha de

base, visto que tratou-se apenas da adi¢cao de wipaetento, no caso o flare.
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5.2 ESTIMATIVA DE EMISSOES DAS ASSOCIACOES

5.2.1 Linha de Base

A Tabela 9 apresenta os resultados da estimatieantksao de metano e 6xido nitroso
para 0s processos, arranjos e a medida adotadeeparggio de emissao de GEE.

Tabela 9 - Emissdes de LB e mitigacdo adotadagssaciacdes (pop=1000 hab).

Processo Arranjo
. Cenario de
Linha de base Echay Echay Enzoy Ey Mitigacao
tCOe/ano tCO,e/ano tCO,e/ano tCO,e/ana A ou B

TS+FBAnN 13162 54015 16,43 216,58 A
65,36

TS+FBAN+WL 131,62
65,36 200,62 16,43 217,05 A
3,16

TS+WL 13162 14373 1643 160,16 A
10,53

RAFA+LAC+DigAn 175,08
19,74 236,74 16,43 253,17 B
41,58

RAFA+LAB 175,08 195,16 16,43 211,59 B
19,74

RAFA+LAAP 17508 19406 17,67 212,63 B
19,74

RAFA+FB 17508 18513 1767 199,79 B
6,58

RAFA+BAS 175,08 182,65 16,43 199,08 B
6,58

RAFA+WL 17508 18265 1643 199,08 B
6,58

RAC+LAC+DigAn 163,41
23 69 234,07 16,43 250,50 B
46,57

RAC+LAB 16341 19750 1643 203,93 B
23,69

RAC+LAAP 16341 18726 17,67 = 204,93 B
23,69

RAC+FB 19341 17186 1767 189,53 B

7,90
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RAC+BAS 10341 17549 1643 188,92 B
7,90

RAC+WL 16341 17549 1643 188,92 B
7,90

LAn+LFac 140,07 162,71 16,43 179,14 A
21,06

LAn+LaerF 140,07 162,71 16,43 179,14 A
21,06

LAn+WL 14007 45519 1643 168,61 A
10,53

LAn+Lsed 140,07 162,71 16,43 179,14 A
21,06

LANn+Laer 140,07 152.18 16,43 168,61 A
10,53

LAn+Laer+Lsed 140,07
10,53 153,99 16,43 170,42 A
3,16

LAn+FB 14007 459 33 17,67 169,00 A
10,53

Fonte - Elaborado pelo autor.

* O reator anaerébio (RAFA ou RAC) foi utilizadoro digestor anaerébio de lodo (DigAn), por issaffor
adotados os mesmos parametros em cada caso. Nalagrabfoi colocado DigAn a fim de facilitar a
compreenséao de que o lodo é recirculado para orreat

** Para as situacdes em que um dos processos doj@é aerdbio (exemplo:RAFA+LAB), adotou-se cemari
pessimista, no qual o sistema esta sobrecarregado.

As emissoOes da linha de base das associacOesaafla combinacdo dos processos,
ou seja, dos parametros e caracteristicas dosgsaxéndividuais de tratamento. Sob essa
perspectiva, a carga organica afluente ao procesgointe da sequéncia foi determinada
conforme a eficiéncia de remoc¢éo de DBO do sist@mberior.

A partir da Tabela 9, p6de-se entdo, constatarogug&ranjos com maiores emissoes
de metano ja eram lideres quando analisados ingiitente em sua linha de base (como
processos na Tabela 7). Nesse sentido, as combmalgs reatores anaerobios (RAFA e
RAC) com LAC alcangaram volumes de £éhtre 234 e 236 tG@®/ano, devido a existéncia
de digestdo anaerdbia do lodo.

N&o obstante, o menor valor de emissao de €@tdontrado para associacdes (143,73
tCO,e/ano de TS+WL) é cinco vezes superior ao valos rhaixo registrado nas estimativas

de linha de base dos processos individuais (2@ Ogefano de FBs). Trata-se de um aspecto
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relevante jA que as combinagBes de processosersfigtelhor a pratica ou a realidade do
setor.

Nota-se que a emissédo de 6xido nitroso em comgparegm o total de GEE variou
entre 6 e 10 % deylevido ao volume de emisséo de associacdes ser qua dos processos
individuais, o que representa um valor consider&ébnte de investigacdo para estudos
futuros.

Sobre o cenério de mitigacdo, a escolha foi baseagqaoducdo de GEE individual,
ou seja, aqueles com maior volume de emisséo foomsiderados representativos do arranjo.
A partir dai, sobre as caracteristicas (aerébi@maerobio e sistema fechado ou aberto) do
processo mais emissor da associagao, foi determmatividade de projeto (A ou B) segundo
mesmo critério utilizado para processos. Destaeim@npara 10 situacdes foi estabelecida a
troca do sistema anaerObio para o aerébio (cedgrie para as demais, a recuperagcao e

gueima do biogas, cujas emissdes sao reportadagia. s

5.2.2 Cenario de Projeto

A Tabela 10 mostra as emissfes de; EH\LO, em tCQe/ano, para os cenarios de
atividade de projeto determinados estabelecid@siannente.

Tabela 10 - Emissdes dos cenarios de projeto pamiacdes (pop=1000 hab).

Linha de base com Processo Arranjo

cenario de projeto Echay Echay Enzoy E,

(AouB) tCO.e/ano tCO.e/ano tCOe/ano tCO.e/ano

TS+FBAN (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

TS+FBAN+WL (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

TS+WL (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

RAFA+LAC+DigAn*(B) 17,51
19,74 41,74 16,43 58,17
4,16

RAFA+LAB (B) 17,51 3758 16.43 5401
19,74

RAFA+LAAP (B) 17,51 37,38 17.67 55.05
19,74

RAFA+FB (B) 17,51 24,55 17,67 42,22
6,58

RAFA+BAS (B) 17,51 25,08 16.43 4151

6,58
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RAFA+WL (B) 17,51 25,08 16,43 41,51
6,58

RAC+LAC+DigAn* (B) 16,34
2369 4500 16,43 61,51
4,66

RAC+LAB (B) 1634 4543 16,43 56,86
23,69

RAC+LAAP (B) 1634 401 1767 57 86
23,69

RAC+FB (B) 16,34 24,79 17,67 42,46
7,90

RAC+BAS (B) 1634 5542 16,43 41,85
7,90

RACHWL (B) 1634 5542 16,43 41,85
7,90

LAn+LFac (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAn+LaerF (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAn+WL (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAn+Lsed (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAn+Laer (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAn+Laer+Lsed (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

LAN+FB (A) 26,32 30,27 16,43 46,70

Fonte - Elaborado pelo autor.
*A atividade de projeto considerou que no reataes@bio ha recuperacdo e queima do biogas, geamtio t
pela degradacéo da matéria organica do prépriorgaanto do lodo recirculado (na funcéo de diggsto

**Para o cenario de projeto em que um dos procedsaarranjo € aerébio (exemplo:RAFA+LAB), adotou-se
cenario pessimista, no qual o sistema que fun@omaerobiose esta sobrecarregado.

Segundo a Tabela 10, a quantidade de metano eméida cenarios de projeto variou
entre 24 e 45 tCg/ano. Os maiores volumes de {bram gerados pelas combinacdes entre
0S reatores anaerobios e lodos ativados e, mesmoacecuperacdo e queima do biogas,
RAFA/RAC+LAC+DigAn emitiram mais dentre todos osaanjos. E ainda neles, os volumes
do gas produzido pelos tanques de aeracao (de &n@slos) foram sempre superiores ao
dos reatores anaerobios devido ao mecanismo adiailencaptura de metano e a condicao
inicial na qual o tanque funciona em sobrecargasblesentido, boa operacdo e manutencéo
do equipamento garantiriam uma situacao inversa,reduziriam as emissoes de TA a zero
(ou desprezivel).

Um dado interessante encontrado foi sobre as eesisd® metano das associacdes
entre reatores anaerobios e BAS, FB e/ou WL. Babbsmes foram os mais baixos (25

tCO,e/ano), menores inclusive que o cenario hipoté@mwbio A (responsavel por cerca de
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30 tCQe por ano para 1000 pessoas). Isto devido a reagfmedo gas no reator anaerobio e
também a sua eficiéncia (70-75 %), que ocasionaalzirga organica do efluente do reator
(afluente em BAS, FB e/ou WL).

N&o existem medidas mitigadoras aprovadas por molewids de linha de base e
monitoramento da UNFCCC para reducdo de oxido suirprovavelmente devido aoy
apresentarem valores pouco expressivos, mesmaediargeu alto potencial de aquecimento
global. Consequentemente, os calculos e resultddosenéario de projeto permaneceram
iguais aos do cenario de referéncia e os resultpai@s  mantiveram as caracteristicas de

Echay NO que se refere aos emissores de volumes maioeesyres e intermediarios.
5.3 POTENCIAL DE GERAGAO DE CREDITOS DE CARBONO

5.3.1 Processos

A Figura 21 ilustra as emissfes dos cenarios @eértia e de atividade de projeto de
MDL para os processos de tratamento de esgoto diomég excluidos BAS, FBs, LAC,

LAAP, LAB e Laer, aos quais foram recomendadas apemedidas de boas praticas).

Figura 21 - Emissdes de LB e do CP dos processps-{000 hab).
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Fonte - Elaborado pelo autor.
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A Figura 21 mostra as emissfes antes e apés antapi do projeto de MDL, cuja
andlise visual j& permite apontar as reducgdes piaisrde lancamento de GEE na atmosfera.
As situacdes nas quais foi adicionado o flare @mtesam volumes mais altos de reducdo em
relacdo as demais. Isto estd associado a efici@wiaaptura (100%) e a eficiéncia de
combustdo (90%) do queimador. As eficiéncias elasade operacdo do equipamento,
portanto, devem garantir o sucesso da medida pégagao.

Também foram alcancados bons niveis de diminuighendissdo para as linhas de
base de FBANn, TS e LAn para as quais foi estaluleai alternativa A. Estes resultados
podem ser melhorados, na medida em que é possingluit as emissdes do projeto por
meio da definicdo de um cenario especifico maisraxel; no qual o fator de correcédo de
metano do processo aerobio seja desprezivel por@ae

As reducdes foram consideradas baixas para linHaagde de LaerF e LFac, ambas
substituidas por um sistema aerébio. A opcéo pebade um processos de tratamento aerdbio
também gera GEE (em baixos volumes) mesmo em lwa¢des de funcionamento. Por
isso, como 0s volumes de gas emitido antes da mggao do projeto de MDL ja eram
baixos e o cenario hipotético aerobio néo anulg(atica) o valor de fas possibilidades de
gerar uma quantia expressiva de RCEs séo baixaslapdo aos anaerobios.

A proposta para a substituicdo da wetland ndo gensdancas em termos de emissao
de GEE. Isto porque, o MCF da wetland é exatamenteesmo adotado para o cenario de
mitigacdo (0,1); outros sistemas com rendimentteyatites poderiam resultar em reducdes
liguidas mais atrativas e em RCEs.

A Tabela 11 a seguir mostra estes resultados enosede RCE, seu respectivo valor

monetario e a demanda energética em cada caso.
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Tabela 11 - Redugdes de emissdo de GEE, valorestanms e consumo de energia dos processos (1000 ha

LB com Redu_gé“19 RCEs Valo,r _ Consumo  Consumo
CP (AouB) de emissbes monetario  energ. LB energ. CP
Processo tCOe/ano Unidade/ano  R$/ano* kWh/ano kWh/ano
BAS n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FB** n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FBAN (A) 140,14 140 1378,51 0 21330
TS (A) 111,88 111 1092,96 0 21330
Laer n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
LaerF (A) 26,32 26 256,01 14500 21330
LAN (A) 119,13 119 1171,73 0 21330
LFac (A) 26,32 26 256,01 0 21330
LAC n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
LAAP n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
LAB n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
RAFA (B) 157,58 157 1545,90 0 0
RAC (B) 147,07 147 1447,44 0 0
WL (A) Zero Zero Zero 0 21330

Fonte - Elaborado pelo autor.
*1tCO2e=4,19€ e 1€ =R$2,35.
** A sigla FB é usada no trabalho para represenfitro bioldgico de alta e de baixa carga, pa®missdes
em ambos os casos foram as mesmas segundo a Tabela

O numero de RCEs obtidas com a aplicacdo do proetMDL € consequéncia da
reducédo liquida de emissdo de gases estufa (eref@810/1000pessoas) comparada com o
cenario de referéncia. Os lideres em RCEs, delammm a Tabela 11, foram FBAnN, LAnN,
RAFA e RAC, que podem produzir em média 140 ceddbs ao ano cada um. O tanque
séptico substituido por tratamento aerdbio tamhl#m tlestaque e conseguiu 111 RCEs/ano.
Ja a lagoa aerada facultativa e a lagoa facultaeudstituidos por processo aerdbio)
apresentaram potencial de gerar 26 RCEs/ano, appmtam potencial bem menos expressivo
gue os demais cenarios.

Sobre o0 aspecto valorativo, os termos monetadosdsterminados pelo montante de
unidades de certificados e pelo pre¢co de mercadaudmno, que tem caido nos Ultimos anos.
Assim, dado o preco da tonelada de carbono de eyid®s ou 9,85 reais, a recuperacéo e
gueima do metano gerado em reatores anaerébiaatdménto de esgoto pode representar
R$ 1545/ano, dependendo da cotacdo das moedasd€ranglo que estas estimativas foram
feitas para uma populacdo de um mil habitantesdates, a universalizacdo do acesso ao

servigo de tratamento de esgotos deve melhoraqpastivas nesse sentido.



No que se refere a energia, para todos os casgsi@fioi proposto o cenario A houve
aumento relevante no gasto. Na situacéo de linlmse LaerF, o consumo energético com a
implantacédo do projeto de MDL subiu quase 50 %14®00 para 21330 kWh/ano), o que
representa custo adicional (para aeracdo) de R&8#0Para as demais situaces desse
grupo (cenério de mitigagdo A) a diferenca foi aimekior, pois na linha de base néo existia
demanda energética, que passou a ser de 21330 hkWidaCP, ou seja, custo adicional de
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R$6185,70/arfo Em nenhuma dessas situaces a entrada finamdzida pelos créditos de

carbono igualou ou superou os gastos para aerd@amando ocorreu a implantacdo do flare
nos reatores anaerobios, o gasto energético contisendo zero, sem custo adicional. Em
decorréncia disso, o potencial de gerar créditosatleono do setor de tratamento de esgoto

domeéstico para 0s processos se encontra na infodie equipamentos de recuperagéo e

combustdo do biogas gerado por sistemas anaerobios.

5.3.2 Associacdes

As emissfOes da linha de base e da atividade detprd¢ cada um dos arranjos estéo

representadas na Figura 22.

Figura 22 - Emissdes de LB para associacfes eCfesigpop=1000 hab).
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Fonte - Elaborado pelo autor.

* Considerou-se R$0,29/kWh, dado da CPFL/SP de &tHia/referentes ao consumo fora do horéario de monta

a poténcia instalada mais a poténcia consumida.
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A partir do gréfico da Figura 22 verificou-se qag emissdes dos 22 cenarios de
atividade de projeto foram bastante reduzidas déag&e as suas respectivas linhas de base.
De maneira geral, entdo, a reducdo das emisséeapassociacoes € mais expressiva que a
dos processos isolados. Sob essa perspectivaatmnste também que os resultados ge E
dos cenérios de projeto ndo tiveram grande varigg@otorno de 50 tC4/ano), de maneira
que o fator mais influente para as reduc¢des liguioica linha de base.

Os resultados em termos numeéricos sobre as resldgdemissado, a quantia de RCEs

geradas, sua valoracdo monetéaria e demanda enarg@&ti mostrados na Tabela 12.

Tabela 12 - Redugdes de emissdo de GEE, valorestanms e consumo de energia das associacdes iadp0o

LB com CP (A ou B) Redt_Jg€1~o de RC Valo,r _ Consumo Consumo
emissoes monetario energ. LB energ. CP
Unidade tCOe/ano Uni/ano  R%$/ano kWh/ano  kWh/ano
TS+FBAN (A) 169,87 169 1664,06 0 21330
TS+FBAn+WL (A) 170,35 170 1673,91 0 21330
TS+WL (A) 113,46 113 1112,65 0 21330
RAFA+LAC+DigAn*(B) 195,00 195 1920,07 17000 17000
RAFA+LAB (B) 157,58 157 1545,90 22500 22500
RAFA+LAAP (B) 157,58 157 1545,90 22500 22500
RAFA+FB (B) 157,58 157 1545,90 0 0
RAFA+BAS (B) 157,58 157 1545,90 17000 17000
RAFA+WL (B) 157,58 157 1545,90 0 0
RAC+LAC+DigAn*(B) 191,98 191 1880,68 17000 17000
RAC+LAB (B) 147,07 147 1447,44 22500 22500
RAC+LAAP (B) 147,07 147 1447,44 22500 22500
RAC+FB (B) 147,07 147 1447,44 0 0
RAC+BAS (B) 147,07 147 1447,44 17000 17000
RAC+WL (B) 147,07 147 1447,44 0 0
LAn+LFac (A) 132,43 132 1299,74 0 21330
LAn+LaerF (A) 132,43 132 1299,74 0 21330
LAn+WL (A) 121,90 121 1191,43 0 21330
LAn+Lsed (A) 132,43 132 1299,74 0 21330
LAn+Laer (A) 121,90 121 1191,43 12000 21330
LAn+Laer+Lsed (A) 123,72 123 1211,12 12000 21330
LAn+FB (A) 122,30 122 1201,27 0 21330

Fonte - Elaborado pelo autor.
*A atividade de projeto considerou que o prépriatoe anaerébio atua como digestor de lodo.

As associacOes de sistemas anaerdbios com LAC /RMNEA+LAC+DIigAnN), nas

quais foi instalado mecanismo de recuperacdo engueéé biogas, proporcionaram as maiores
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guantias de RCEs, atingindo cerca de 190 unidat®s/a que representa mais de
R$1900,00/ano em termos monetarios.

O menor potencial de geracdo de créditos de carbocontrado dentre os casos
investigados neste trabalho foi na substituicad $€WL por um sistema aerébio, que gerou
113 RCEs (R$1112,00/an0). Os demais arranjos acamc niveis proximos de 140
certificados produzidos ao ano, ou seja, em tor@oR81300,00/ano. Neste grupo estao
contidos cenarios de projeto com ambas as medidamdoras (A e B), o que significa que a
diferenca nas reducdes liquidas quando se instatogueimador e na situagcdo em que se
implantou um sistema aerdbio, foi muito préxima.

Sob o aspecto de reducdo de emissfes a aplicac@mlues os cenarios (A/B) teve
resultados semelhantes e satisfatorios. Entretaniojplantacdo do projeto A (troca por
processo aerébio) aumentou 0 consumo energeéti@nulitas vezes passou de zero para
21330 kWh/ano, ou seja, um custo adicional de R$@D8ano (considerando R$0,29/kWh).
As respectivas entradas financeiras referentescafmiitos (que variaram de R$1112,65 a
R$1299,74), foram menores, portanto ndo liquidagatas custos com aeracao. Ja a aplicagédo
do cenario B manteve o gasto com energia em LB eO@&Bta maneira e semelhante a
consideracdo sobre os processos, apesar de vidlveb ponto de vista de emissdes, a
demanda energética para aeracdo dos processomaatébe dificultar a aplicagdo do MDL.
Portanto, verificou-se que as associacfdes nas fpraim instalados queimadores tem maior
potencial para gerar RCEs no setor de tratamenésgiato.

Os projetos de MDL do setor de tratamento de esgato considerados como de
pequena escala e pertencem ao Tipo 3, ou sejapkeue de reducao de emissdes devem ser
de no maximo 60 mil toneladas de £€&yuivalente por ano (ou 60 mil RCEs/ano). Assim,
outro aspecto importante analisado € o cumprimaldsta exigéncia. Nesse sentido,
observou-se que nenhuma das simulagbes (procesmwsagsociacdes) ultrapassou esse
limite: a maior producdo de créditos para os psmedgoi de 157 tC&/ano (RAFA com
cenario B) e para os arranjos foi de 195 i€&nho (RAFA+LAC+DigAn com cenario B).

Nesse sentido, € importante destacar que os réssitieste trabalho foram baseados
numa populacdo de hum mil habitantes. Portantajaatépa de créditos de carbono gerada a
partir do tratamento de esgoto, pouco mais de wniena por ano, € pouco expressiva diante
do total permitido pela classe SSC (da ordem deargk de toneladas). Entretanto, se os
calculos forem extrapolados para centros urbanas pogpulosos, este potencial sera maior.

Se, por exemplo, a estimativa for para uma cidadpaite médio (200 mil habitantes com
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estacdo de tratamento constituida de RAFA+LAC+DigA¥enéario B), a quantia de RCEs
pode alcancar 39000 unidades/ano, o que represerta de R$383000,00/ano no mercado
de carbono. E possivel apontar ainda que um mumicipm 307 mil habitantes, cuja ETE
tenha o mesmo cenario de linha de base e de prigdem por si sO, potencial para gerar 60

mil RCEs/ano e faturar mais de R$590 mil por arma ecaplicacdo do MDL.

5.4 CONSIDERACOES E RECOMENDACOES

Constatou-se, a partir da aplicagdo dos cenariositigacédo A e B, que a reducdo das
emissbes de metano do tratamento de esgoto dom@stite ser feita pelo(a): (i) uso de
sistemas aerobios; (ii) substituicdo de tanquetcedpe a disposicao direta de efluentes pelas
plantas de tratamento; e (iii) no caso de proceasasrobios, recuperacdo e queima dq CH
produzido. Entretanto, nos sistemas hibridos, adidas escolhidas tiveram pouco sucesso;
assim, devem ser estudados novos cenarios.

Sob essa perspectiva, o Brasil, como a maioriapdéses em desenvolvimento, tem
poucas plantas de tratamento instaladas, uso el@edistemas sépticos e disposicao direta.
As ETEs tratam o efluente e produzemCehtretanto, o fazem de maneira a permitir sua
recuperacdo e emitir menor volume de GEE. No BrasiCETESB (SAO PAULO,2010)
indica que os sistemas de recuperacdo de biogasid@nutilizados, mas estes operam em
taxas de eficiéncia limitadas. Isto porque, a lagto de estacdes tem sido feita com fins
apenas sanitarios e de saude publica (LUCAS e2@0D7); ndo contemplando o aspecto da
mitigacdo das emissdes antropicas de GEE. E prialopdra diminuir o impacto das
mudancas climaticas e para a obtencdo dos crédiéoscarbono que se garanta o
funcionamento dos sistemas de tratamento com @iNess de eficiéncia; sejam eles sistemas
aerdbios (para impedir a criacdo de condicdo ahegroreatores e digestores de lodo
anaerobios (com altas capacidades de producdo adgshi ou ainda queimadores (com
elevadas taxas de combustdo). Ha inclusive, comsta@ona Revisdo da bibliografia,
procedimentos de monitoramento dos volumes de Gé&dessarios para a obtencdo do
certificado.

No gue se refere & emissdo do Oxido nitroso, pogfaséncias foram encontradas e
até o momento, este gas ndo tem sido contemplalestianativas do tratamento de esgoto
pela maioria dos inventarios e relatorios de enssste GEE no Brasil e no mundo. Devido a

inexisténcia de metodologia para calculo de linbdbdse e monitoramento para projetos de
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MDL para NO, as emissdes de cenario de projeto foram id&ndisalo cenario de referéncia,
e, portanto, ndo foi aplicada nenhuma propostaotégita de mitigacdo. Todavia, esta
pesquisa insistiu em manter o estudo sobre® phra, além de analisar a grandeza de sua
contribuicdo para o efeito estufa, também evidengidacuna que existe nessa area. Nao
obstante, um dos autores estudados sobre o as&BBERBENS; ZEEMAN, 2000 apud
LUCAS et al., 2007) aponta que as emissfes de dmitloso do tratamento de esgoto
domeéstico podem ser reduzidas por meio do contf@mleemocao de nitrogénio nas estacdes
de tratamento com auxilio de técnicas de medicamamitoramento de parametros
operacionais. Isto porque, a otimizagdo do processcemoc¢ao de nitrogénio possibilita a
ocorréncia de reducdes completas que produzgeniNvez de BD. Sob essa perspectiva,
sugerem-se mais estudos sobre a bioquimica dagémnadndxica, bem como a elaboracéo de
metodologias de projeto de MDL para reducdo daséuisle MO do tratamento de esgoto,
dado que em relagdo ao total de emissogsalemisséao de JO foi expressiva em alguns
casos.

Na analise da geracéao de créditos de carbono, LaEde e wetland mostraram o
menor potencial com valores inferiores a 30 RCkEsfaera o projeto proposto. Os demais
processos e associacies revelaram capacidade noaiazip 100 RCEs/ano ou mais. Foi
verificado também que apesar de existir a possituli: de processos aerébios serem adotados
em lugar de anaerobios, a aeracao exige consuwadelele energia, cujo custo é maior do
gue o montante financeiro oferecido pelos proje®IdMDL, fato que pode inviabilizar essa
opcdo na maioria das situacfes. Por isso, o pafedei obtencdo de créditos do setor de
tratamento de esgotos estd na adicdo de flares|@map com tecnologia anaerdbia. E
importante destacar que outras informacdes devenarsdisadas conjuntamente com o0s
resultados deste trabalho, como por exemplo, aopredncia de reatores anaerdbios
instalados no Brasil (descrita na se¢éo 3.7), gueréce a instalacdo de flares. Ha casos em
que para atingir os padrdes ambientais legais éseéto implantar associacdes anaerobio-
aerbbio, para as quais o MDL pode ser interessauis, a utilizacdo de queimadores
possibilita 0 uso da energia resultante do tratémnanaerdbio (proveniente da queima do
biogas introduzida pelo projeto de MDL) para supridemanda energética do metabolismo
aerobio.

O potencial de geracédo de créditos de carbono sEvainda maior que os resultados
desta pesquisa. Isto porque, além da estimativsideEnar uma comunidade pequena (um mil

habitantes), ha de se avaliar ainda as projec@asgparescimento urbano populacional nos
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anos futuros. E importante destacar que a duragégubjetos pode variar entre sete anos
(passivel de renovacdo por trés vezes) e dez ad@msrénovavel). Assim, os valores de
reducao encontrados neste trabalho, considerandanédia de 120tC@/ano, um projeto de
MDL do setor de tratamento de esgoto pode chegan anontante de reducdo de 840t€0
(R$8260,55 na cotacao adotada neste trabalho) @t@@e (R$11800,00), respectivamente.

O valor monetério dos créditos de carbono é deteda, como dito anteriormente,
diretamente pelo preco do carbono no mercado. Ecorgncia disso, acredita-se que a
desvalorizacéo da tonelada de £Qeja, atualmente, um dos fatores principais appedem
o avanco do MDL. Neste trabalho, foi feita apenao@aversdo do nimero de RCEs para
moeda Real, o que representa apenas 0 montante areercializado. Recomenda-se 0
desenvolvimento de estudos de valoracdo (custosceitas) da implantacdo dessas
tecnologias, a fim de verificar a viabilidade ficaira, contemplando todos os fluxos de caixa
envolvidos. Em projetos de pequena escala, por gheemara comunidades de baixa renda e
dado o seu volume de recursos disponiveis, estxt@sfEm mais importancia ainda. Nesse
sentido, financiamentos ou fundos de fomento degentribuir para que todo o processo
seja realizado.

Sob essa perspectiva, a substituicdo do uso dedsrsgpticos pelo tratamento em
larga escala (por meio de plantas), pode ser iglviémn areas rurais em relacdo a outros
critérios. Por isso, € importante salientar queop@sicao das alternativas de mitigacao deste
trabalho, bem como a discusséo e analise dosadeslforam feitas com base na emissao de
GEE e no consumo de energia requerido. Existenmo®uritérios como area e custo que
influenciam na tomada de deciséo sobre a instaldgdarocesso de tratamento de esgoto a

ser implantado em cada caso.

Por fim, este trabalho busca despertar estudi@spsecialistas e os interessados de
maneira geral para esta area de oportunidadesa Demteira, foi feita uma quantificacédo
tedrica das emissdes de GEE com grau de precis@onigdiario, pois a prioridade foi
contemplar varios sistemas de tratamento de es§ai@ tanto, foi preciso adotar muitos
valores meédios default.Por isso, recomenda-se o desenvolvimento de n@stpijzas, nas
guais cada tipo de tratamento apontado, entre uda investigado individualmente com
mais detalhe e rigor, por meio de balancos de massdises experimentais, parametros
especificos reais de equipamentos e medi¢cdes ia; lpancipalmente, para fins de
comparacdo com o0s resultados desta estimativa.ré&sagetambém, um estudo sobre as

emissbes de GEE oriundas do esgoto nao-tratadostiispm corpos d’agua no Brasil a fim
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de se verificar a sua contribuicdo para o efeitofas Essa parcela lancada in natura €
relevante no cenario nacional e este resultado podi&var a instalacdo de plantas de
tratamento, diminuindo a poluicdo hidrica e avadgamumo a universalizacdo do

abastecimento.

6 CONCLUSAO

Este trabalho criou cenarios de emissdes de GHieroplando também a demanda
por energia, para o setor de tratamento de esgaoftasgo, utilizando os tipos de tratamento
mais comuns no Brasil e as principais alternatidas reducdo de gases consolidadas
atualmente. Desta maneira, 0s objetivos propostidalimente nesta pesquisa foram
alcancados e foi desenvolvida uma estimativa grésea implantacdo de projetos de MDL a
fim de verificar o potencial de geracéo de créditesarbono. Nesse sentido, as tabelas finais
resultantes sao referéncia para préximos estudos.

Diante da problematica das questdes ambientassclaro que o mundo deve mudar o
modelo de desenvolvimento e incluir o viés ecoldgios processos de tomadas de deciséo.
Por isso, independente da consolidagédo dos proeettsh para projetos de MDL, do
funcionamento do mercado de carbono e da viab#idiaénceira das RCEs, este instrumento
surgiu para motivar e facilitar a mitigacdo do damtbiental, uma necessidade que ja existe.
Portanto, os projetistas devem fazer opcdes matsrgidveis desde as fases de planejamento,
concebendo e desenvolvendo projetos que emitamayases estufa.

Assim, as emissfes de GEE devem se tornar umdaterminante para a selecao do
sistema de tratamento de esgoto e do desenho deelETEesposta ndo apenas a medidas
regulatorias e acordos internacionais como o Potode Quioto, mas também a um novo

padrao cultural.
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APENDICES



PROCESSOS

1. Linha de Base

1.1. Emissdes de metano e consumo energético

APENDICE A

Tabela 1 Estimativa das emissdes de metano de linha deplaaaes processos de tratamento e disposi¢io deesg
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EMISSOES DIRETAS EMISSOES INDIRETAS | TOTAL .
NCE Potenc_la Consgr_no
PROCESSOS Ddom,y adotado UF GWPCH4 Eww,treatment,y Ddom,discharge,y Eww,discharge,y ECH4,y consumida enefgethO
pggs%i(s)/gn‘ Adimen Adim Adimen tCO2e/ano pggg)zg/{emc tCO2e/ano| tCO2e/anag hl;\év.z/no kWh/ano
BAS 19,71 0,1 1,06 21 26,32 2,96 3,95 30,27 22 22000
FB (baixa taxa) 19,71 0,1 1,06 21 26,32 1,38 1,84 28,17 0 0
FB (alta taxa) 19,71 0,1 1,06 21 26,32 1,97 2,63 28,96 0 0
FBAN 19,71 0,7 0,94 21 163,41 591 7,00 170,42 0 0
TS 19,71 0,5 1,06 21 131,62 7,88 10,53 142,1% 0 0
Laer 19,71 0,1 1,06 21 26,32 2,96 3,95 30,27 14,5 14500
LaerF 19,71 0,2 1,06 21 52,65 2,96 3,95 56,60 14,5 14500
LAN 19,71 0,6 0,94 21 140,07 7,88 9,34 149,4( 0 0
LFac 19,71 0,2 1,06 21 52,65 2,96 3,95 56,60 0 0
LAC 19,71 0,3 1,06 21 78,97 0,99 1,32 80,29 22 22000
LAAP 19,71 0,3 1,06 21 78,97 0,39 0,53 79,50 27,5 27500
LAB 19,71 0,3 1,06 21 78,97 0,99 1,32 80,29 27,5 27500
RAFA 19,71 0,75 0,94 21 175,08 4,93 5,84 180,92 0 0
RAC 19,71 0,7 0,94 21 163,41 591 7,00 170,42 0 0
WL 19,71 0,1 1,06 21 26,32 2,96 3,95 30,27 0 0
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Pop=populacdo atendida pelo tratamento= 1000 mbita

Dgomy= fracéo do componente organico degradavel dom#ugoméstico anual = 19,71 kgDBO/pessoa/ano (ABIND2)
MCEF = fator de corre¢do de metano para os sistdmastamento de aguas residuérias (valores dd@acom a Tabela 6)
B.,= capacidade de producdo de metano das aguasaasiy 0,6 kgChlkgDBO (defaultlPCC)

GWP.y, = potencial de aquecimento global do metano = 21

UF = fator de correcéo para contabilizar as ingedelo modelo (0,94 para sistemas anaerébios aipt@mas aerobios 1,06)
Evw,reatment,= €Missdes de metano do sistema de tratamentodbimen aerébio de esgoto no ano y [tCO2e/ano]
Dgom,discharge,y= fragao do componente organico degradavel demtfudomestico tratado disposto no mar, rio ou temano y (toneladasAnkgDBO/pessoa/ano]
Evw,discharge y= €MissOes de metano devido ao langamento docesgotorpos d’agua no ano y [tCO2e/ano]
Echay=emissdes totais de metano no ano y f&éno]

Poténcia consumida = valores indicados por NPIU/(ZBB3) citado por Salvador (2010) [kwWh/hab.ano]

Dis: MCF=0,1

1.2. Emissodes de 6xido nitroso

Duas situacdes foram definidas neste trabalho etegdo a emissdo de® foram determinadas as emissfes diretas para LABRB

(alta e baixa carga) e somente as emissdes irglpata os demais processos.

LAAP e FBs

Emissdes Diretas

Tabela 2 - Estimativa das emissdes de 6xido niteos@lantas de tratamento de esgoto.

Plantas/ Pop Finp-com EFpLaNT GWPn20 Eplantsy
ETEs _ habitantes adimensional kg®¥/pessoa/ano adimensional te{ano
1000 1,25 0,0032 310 1,24

Fino-com = fracdo da proteina comercial e industrial cpalita, adotaddefault= 1.25 [adimensional]
EFs ant = fator de emissédo da estacao de tratamento,dadtedault0,0032 [kgN20O/pessoa/ano]
GWPy\,0= potencial de aquecimergiobal do 6xido nitroso (valor de 310)

Epiantsy= €missdes oriundas da planta de tratamento ng B@@,e/ano]

Emissodes Indiretas
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Tabela 3 - Estimativa de nitrogénio no efluente

Parametro Protein Fner FNon-con Finp-com Nsiubce ~ NerrLUENT
. kgN/ , .
Unidade kg/pessoa/an kg proteina Adimen Adimen kgN/ano kgN/ano
Valor 30,66 0,16 1,1 1,25 0 6744,41
Fonte FAOQO, 2004 default default default default -

Protein= consumo anual de proteina por pessoa, adotadtp8dsoa/dia [kg/pessoa/ano] (FAO, 2004)
Fnpr = fracdo de nitrogénio na proteina, adotdefault0,16 [kgN/kg proteina]

Fnon-con= fator para a proteina ndo-consumida langadagut@gadimensional]

Ns_upce = hitrogénio removido com o lodo, adotatkfaultzero [kgN/ano]

NerrLuent = quantidade de nitrogénio lancada no meio aquéitigiN/ano]

Tabela 4 - Estimativa do fator e das emissdesdtatirde BO do esgoto.
Fator de

Lancamento NerrLuent  EFerrLUENT conversao GWPn20 = ey

em corpos kgN,O- kgN2O-N para , :

d'4gua kgN/ano N/kgN kg\;O Adimensional tCO,e/ano
6744,41 0,005 1,57 310 16,43

EF:zrrLuent = fator de emissao do esgoto langado no corpo d'fgN,O-N/kgN]
Fator de conversdo= converte de kNN para kghO=44/28
Egischarge,y= €Missdes de JO oriundas da disposicéo em rio/mar/lago no an@jgano]
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Demais processos

Emissodes Indiretas

Tabela 5 - Estimativa de nitrogénio no efluente sentabilizacdo de emissdes diretas.

Parametro  Protein FnPR Fnon-con Fino-com  Nsiubce NEFFLUENT
kgN/kg

Unidade kg/pessoa/an proteina Adimen Adimen  kgN/ano kgN/ano

Valor 30,66 0,16 1,1 1,25 0 6745,2

Fonte FAO, 2004 default default default default -

Tabela 6 - Estimativa do fator e das emissdesdtatirde BO do esgoto sem contabiliza¢cdo das emissdes diretas
Fator de

LrEsmE NerrLuent EFerrLuenT conversao GWPn20 Edischargey

emcorpos  onjanp  KIN20- kgNAO-N para ;i onsional  tCOe/ano

d'agua g N/kgN kgN,O Oz
6745,2 0,005 1,57 310 16,43

*Alternativas de Mitigagdo: N&o existem metodolsga diminuir a emisséo de Oxido nitroso, sugesenestudos para formulagdo de procedimentos da tiatbase e
monitoramento.



2. Cenario de Projeto

2.1. Emissdes de metano
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Tabela 7 Estimativa das emissdes de metano de cenério ge@para 0s processos de tratamento e dispos&gasgbto.

~ EMISSOES
EMISSOES DIRETAS INDIRETAS TOTAL Poténcia

CP MCF E D £ consumi Cgﬂ:trgno
PROCESSOS Ddom,y a(giOta UF GWPche R treatr:l:r’;t,y disc::rr;(;,y di sch:rvg\;e,y ECH4,y da |
(na LB) -

kgDBO/ kgDBO/
A/B p%ssoas; Adim Adi Adimen kggr%Ze/ tCacr)]ie/ pgessoa/ tCacr)]ie/ tCaCr)lie/ kW:r/lgab kWh/ano
ano ano '

BAS * n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FB (baixa taxa) * n.a. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FB (alta taxa) * n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
FBAN A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,9% 30,27 21,33 133Q
TS A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 1330
Laer * n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.g. n.a. n.a.
LaerF A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,9% 30,27 21,33 133Q
LAN A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 1330
LFac A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 1330
LAC (TA) * n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
LAAP (TA) * n.a. na. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
LAB (TA) * n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
RAFA B 19,71 0,75 0,94 21 157575,5417,51 4,93 5,84 23,34 0 0
RAC B 19,71 0,7 0,94 21 147070,5016,34 591 7,00 23,34 0 0
WL A 19,71 0,1 1,06 21 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 1330
Dis: MCF=0,1 n.a.= N&o aplicado
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Pop=1000 habitantes
Bo=0,6 (default IPCC)
R= Metano recuperado e queimado, medido em kg@@o

2.2. Emissoes de 6xido nitroso

As emissdes de O tanto diretas quanto indiretas sdo estimadasedanian forma e resultam nos mesmos valores, ja qubanénedida

mitigadora, e 0 método de estimativa baseia-seegeadacao do nitrogénio ao longo do tratamento.



ASSOCIACOES
1. Linha de Base
1.1.Emissbes de metano

APENDICE B

Tabela 8 - Emissdes de metano de linha de basagswaiacdes de tratamento e disposi¢cao de esgoto.
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EMISSOES DIRETAS EMISSOES INDIRETAS | TOTAL .
MCE D Poténcia Consumo
dom, : . L
ASSOCIACOES Ddomy adotado UF Evwwtreatment,y Sehartey Ewwdischargey | Ecray |CONsumida energético
G Adimen Adimen tCO2e/ano G tCO2e/ano 1ICO2%/ A5 kWh/ano
pessoa/anc pessoa/ano ano hab.ano
TS+FBAnN 19,71 0,5 1,06 131,62 200,15 0 0
7,88 0,7 0,94 65,36 2,37 3,16
TS+FBANn+WL 19,71 0,5 1,06 131,62
7,88 0,7 0,94 65,36 200,62 0 0
2,37 0,1 1,06 3,16 0,35 0,47
TS+WL 19,71 0,5 1,06 131,62 14373 0 0
7,88 0,1 1,06 10,53 1,18 1,58
RAFA+LAC+DigAn 19,71 0,75 0,94 175,08
4,93 0,3 1,06 19,74 0,25 0,33 | 236,74 17 17000
4,68 0,75 0,94 41,58
RAFA+LAB 19,71 0,75 0,94 175,08 19516 225 29500
4,93 0,3 1,06 19,74 0,25 0,33
RAFA+LAAP 19,71 0,75 0,94 175,08 194.96 225 29500
4,93 0,3 1,06 19,74 0,10 0,13
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RAFA+FB 19,71 0,75 0,94 175,08 182.13 0 0
4,93 0,1 1,06 6,58 0,34 0,46

RAFA+BAS 19,71 0,75 0,94 175,08 182,65 17 17000
4,93 0,1 1,06 6,58 0,74 0,99

RAFA+WL 19,71 0,75 0,94 175,08 182,65 0 0
4,93 0,1 1,06 6,58 0,74 0,99

RAC+LAC+DigAn 19,71 0,7 0,94 163,41
5,91 0,3 1,06 23,69 0,30 0,39 | 234,07 17 17000
5,62 0,7 0,94 46,57

RAC+LAB 19,71 0,7 0,94 163,41 187.50 225 22500
5,91 0,3 1,06 23,69 0,30 0,39

RAC+LAAP 19,71 0,7 0,94 163,41 187.26 225 29500
5,91 0,3 1,06 23,69 0,12 0,16

RAC+FB 19,71 0,7 0,94 163,41 171,86 0 0
5,91 0,1 1,06 7,90 0,41 0,55

RAC+BAS 19,71 0,7 0,94 163,41 172.49 17 17000
5,91 0,1 1,06 7,90 0,89 1,18

RAC+WL 19,71 0,7 0,94 163,41 172.49 0 0
5,91 0,1 1,06 7,90 0,89 1,18

LAn+LFac 19,71 0,6 0,94 140,07 162,71 0 0
7,88 0,2 1,06 21,06 1,18 1,58

LAn+LaerF 19,71 0,6 0,94 140,07 16271 0 0
7,88 0,2 1,06 21,06 1,18 1,58

LANn+WL 19,71 0,6 0,94 140,07 152.18 0 0
7,88 0,1 1,06 10,53 1,18 1,58

LAn+Lsed 19,71 0,6 0,94 140,07 162,71 0 0
7,88 0,2 1,06 21,06 1,18 1,58
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LAn+Laer 19,71 0,6 0,94 140,07 152,18 12 12000
7,88 0,1 1,06 10,53 1,18 1,58
LAn+Laer+Lsed 19,71 0,6 0,94 140,07
7,88 0,1 1,06 10,53 153,99 12 12000
1,18 0,2 1,06 3,16 0,18 0,24
LANn+FB 19,71 0,6 0,94 140,07 151,33 0 0
7,88 0,1 1,06 10,53 0,55 0,74
Pop=1000 habitantes
Bo=0,6
GWPCH4: 21

FB = alta ou baixa taxa
* Para as situacdes em que um dos processos thjoagraerébio (exemplo:RAFA+LAB), adotou-se cenf@gsimista, no qual este sistema esta sobrecdoega

1.2. Emissodes de 6xido nitroso

As emissOes de @ tanto diretas quanto indiretas sao estimadasedaa forma que no Item 1.2 do Apéndice A, e resuttas mesmos

valores, ja que ndo ha medida mitigadora e o méledsstimativa baseia-se na degradacéo do nitmgériongo do tratamento.



2. Cenario de Projeto
2.1. Emissdes de metano
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Tabela 9 - Estimativa das emissdes de metano pagaios de projeto propostos para as associacdestai@ento e disposicdo de esgoto.

= EMISSOES
ERIEE0IES DIRETAS INDIRETAS UL Poténcia Consumo
CP : Ati
_ D MCF UE R Eww, Dk, E E consumida energético
?SSO?lACOES domy  adotado treatmenty | dischargey dischargey ey
na LB
kgDBO/ kgDBO/
A/B  pessoa/ Adimen Adimen el ieorE pessoa/ (O] HEDZE S kwWh/ano
ano ano ano /ano hab.ano
ano ano
TS+FBAN A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,94 30,27 21,33 21330
TS+FBAn+WL A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,94 30,27 21,33 21330
TS+WL A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,94 30,27 21,33 21330
RAFA+LAC+DigAn B 19,71 0,75 0,94 157575,54 17,5
4,93 0,3 1,06 0 19,74 0,25 0,33 41,74 17 17000
4,68 0,75 0,94 37424,19 4,16
RAFA+LAB B 19,71 0,75 0,94 15757554 17,5 3758 225 22500
4,93 0,3 1,06 0 19,74 0,25 0,33
RAFA+LAAP B 19,71 0,75 0,94 15757554 17,5 37.38 225 22500
4,93 0,3 1,06 0 19,74 0,10 0,13
RAFA+FB B 19,71 0,75 0,94 157575,54 17,5 24,55 0 0
4,93 0,1 1,06 0 6,58 0,34 0,46
RAFA+BAS B 19,71 0,75 0,94 15757554 17,5 2508 17 17000
4,93 0,1 1,06 0 6,58 0,74 0,99
RAFA+WL B 19,71 0,75 0,94 157575,54 17,5 25 08 0 0
4,93 0,1 1,06 0 6,58 0,74 0,99 ’




123

RAC+LAC+DigAn B 19,71 0,77 0,94 147070,50 16,3 45.09
5,91 0,3 1,06 0 23,69 0,30 0,39 ' 17 17000
5,62 0,7 0,94 41915,09 4,66

RAC+LAB B 19,71 0,7 0,94 147070,50 16,3 40,43 225 92500
5,91 0,3 1,06 0 23,69 0,30 0,39

RAC+LAAP B 19,71 0,7 0,94 147070,50 16,3 40,19 225 22500
5,91 0,3 1,06 0 23,69 0,12 0,16

RAC+FB B 19,71 0,7 0,94 147070,50 16,3 24.79 0 0
5,91 0,1 1,06 0 7,90 0,41 0,55

RAC+BAS B 19,71 0,7 0,94 147070,50 16,3 25 42 17 17000
5,91 0,1 1,06 0 7,90 0,89 1,18

RAC+WL B 19,71 0,7 0,94 147070,50 16,3 25 42 0 0
5,91 0,1 1,06 0 7,90 0,89 1,18

LAn+LFac A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+LaerF A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+WL A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+Lsed A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+Laer A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+Laer+Lsed A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Lan+FB A 19,71 0,1 1,06 0 26,32 2,96 3,95 30,27 21,33 21330

Dis: MCF=0,1
UF=1,06

Pop=1000 habitantes
Bo=0,6

Poténcia consumida=valores extraidos de NPIU/USB3Pcitado em Salvador (2010) [kWh/hab.ano]

* Para o cenario de projeto em que um dos proceksasranjo € aerobio (exemplo:RAFA+LAB), adotouzeedrio pessimista, no qual este sistema estécbegado.
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2.2. Emissdes de 6xido nitroso

As emissOes de @ tanto diretas quanto indiretas sdo estimadasedaa forma que no Item 1.2 do Apéndice A, e resuttas mesmos

valores, ja que ndo ha medida mitigadora, e o nealecestimativa baseia-se na degradacao do nitcogériongo do tratamento.



