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Resumo

O tratamento de aguas residuarias pode ser um importante contribuinte para o acimulo de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera. Com o objetivo de
minimizar esse problema, estudou-se a implementagao de um projeto de mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL) em uma estacao de tratamento
de esgoto (ETE), mais especificamente a ETE Brasilia Norte, por meio de minimas modificagdes e otimizagéo de parametros operacionais. A metodologia
utilizada incluiu a investigagéo de alternativas para implantagéo de projetos de MDL em ETE, a anélise do fluxograma da ETE, a modelagem matematica
e a otimizacao do processo. Foram concebidos cendrios operacionais da ETE, variando a eficiéncia de tratamento de DBO. Os resultados indicaram uma
contradicao entre o incentivo a sustentabilidade pelos projetos MDL e a qualidade do efluente tratado.

Palavras-chave: projeto MDL; otimizagéo; créditos de carbono; aguas residuérias.

Abstract

Wastewater treatment can produce an important contribution to greenhouse effect gases accumulation in the atmosphere. With the objective of minimizing
this problem, this work studied the implementation and operational optimization of clear development mechanisms (CDM) in a wastewater treatment plant
(WWTP), more precisely at the sewage treatment plant of North Brasilia, by applying minimal modifications and optimizing its operation parameters. The
work methodology included review of CDM projects implantation alternatives, analysis of the flow diagram of the WWTR, mathematic modeling and process
optimization. Some operation scenarios for the WWTP were constructed, with different BOD treatment efficiencies. The results indicate a contradiction between
sustainability encouragement by CDM projects and quality of the WWTP treated effluent.

Keywords: CDM project; optimization; carbon credit; sewage.

Intrﬂdugaﬂ Em consequéncia, foi observada a duplicacdo da concentracido de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera durante o periodo de

O crescimento populacional ocasionou maior consumo de ener- 1750 a 1998 (ROCHA, 2003). Atualmente, a comunidade cientifica
gia, sobretudo da proveniente da queima de combustiveis fosseis. vem alertando para a contribuicdo dos GEE sobre o aumento da
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temperatura média mundial, levando a um risco a todo o equili-

brio ecologico e a existéncia do ser humano. Cabe mencionar que

ha estudos contrarios a contribui¢do dos GEE para o aumento da
temperatura média mundial. Um exemplo é o desenvolvido por

Koutsoyiannis et al. (2008), em que os autores questionam a va-

lidade dos modelos climaticos utilizados para realizacao de previ-

soes. Segundo os autores, os grandes erros dos modelos climati-
cos mostram que a eficiéncia para previsio é muito pobre, o que
leva a previsoes e possiveis relacoes entre as variaveis nao crediveis

(KOUTSOYIANNIS et al., 2008).

O Protocolo de Quioto menciona o Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) como dispositivo de flexibilidade
concebido para a participacdo de paises emergentes, prometen-
do incentivar o desenvolvimento sustentavel e, a0 mesmo tempo,
auxiliar esses paises a cumprirem parte de suas metas de reducédo
de emissdes de GEE (LIBORIO, 2005). O MDL oferece aos paises
emergentes a possibilidade de se beneficiarem economicamente dos
projetos de reducédo de emissoes, os quais dardo origem aos chama-
dos “créditos de carbono”, que sao basicamente toneladas de CO,
que deixam de ser emitidas ou sdo retiradas da atmosfera, e que po-
dem ser negociados no mercado mundial. Para que um projeto seja
elegivel dentro das regras do MDL, ha necessidade de atendimento
a aspectos que, segundo Carbono Brasil (2006), incluem:

1. Adicionalidade — um projeto ¢ adicional quando realmente
contribui para a reducéo das emissoes de gases do efeito es-
tufa. Para isso é tracada uma linha de base (baseline) na qual é
determinado um cenario demonstrando o que aconteceria se a
atividade do projeto néo acontecesse. A partir da linha de base,
pode-se determinar a adicionalidade;

2. Validacdo — a contribuicao para o desenvolvimento sustenta-
vel de cada projeto deve ser avaliada pela Autoridade Nacional
Designada (no caso do Brasil, é a Comissdo Interministerial de
Mudanca Global do Clima, presidida pelo Ministério da Ciéncia
e Tecnologia). Desta avaliacio obtém-se um projeto validado;

3. Registro do documento de concepcao do projeto na ONU — do-
cumentos de auxilio para a apresentacdo de todas as informa-
¢oes que devem estar contidas neste projeto;

4. Implantacdo do projeto — é basicamente a execucao do projeto;

5. Verificacdo — revisao periodica das reducoes monitoradas das
emissoes de gases do efeito estufa;

6. Certificacdo do desempenho — garantia escrita de que a ativida-
de atingiu as reducdes de emissoes propostas, num determinado
periodo de tempo. No Brasil, um dos maiores projetos de MDL
refere-se a captura de CH, em aterro sanitario, implementado
no aterro sanitario Bandeirantes, entre os maiores do pais. Com
o objetivo de explorar o gas produzido para gerar eletricidade,
foram realizadas adequacdes no sistema de captura dos gases e
a instalacao de geradores (UNFCCC, 2010). Informacdes com-

plementares acerca de projetos MDL podem ser encontradas

nos sites do United Nations Framework Convention on Climate
Change (http://unfccc.in/2860.php) e no site do Ministério da
Ciéncia e Tecnologia (http://www.mct.gov.br/index.php/con-
tent/view/4007 .html).

O tratamento das aguas residuarias pode contribuir para o act-
mulo dos GEE por meio da producio de CH, e CO,, provenientes
dos processos de tratamento ou da producdo de energia elétrica
necessaria para a efetivacao do processo de tratamento. O CH, ge-
rado a partir de tratamento das aguas residudrias constituiu cerca de
5% das fontes globais de metano (EL-FADEL; MASSOUD, 2001).
Segundo Thorneloe et al. (2002), o aproveitamento desses gases
representa uma opcéo potencial para reducéo das emissoes de GEE,
além de ter ligacoes com outros setores que somam oportunida-
des de reducdo na emissio de GEE. Com o intuito de contribuir
para a solucdo da problematica apresentada, propds-se estudar a
implementacdo de um projeto MDL numa estacao de tratamento
de esgoto (ETE), mais especificamente o estudo de caso da ETE
Brasilia Norte, por meio de minimas modificacoes e da otimizacéo
de parametros operacionais. Especificamente, objetiva-se propor
uma alternativa de implantacao de projeto MDL com minimas mo-
dificacoes na ETE Brasilia Norte; modelar matematicamente o sis-
tema; e determinar os valores 6timos dos parametros operacionais
relacionados, para obtencao do maximo de reducdes das emissoes
dos GEE.

Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho, propos-se o desenvolvimento
das seguintes etapas: (1) investigacdo das alternativas para implan-
tacdo de projeto MDL; (2) descricdo e analise do fluxograma da
ETE; (3) modelagem matematica do sistema; e (4) otimizacao do
processo e extracdo de pardmetros otimos operacionais. Partindo
do principio de que cada ETE ¢ unica e, como tal, representante de
um sistema tnico (processos de tratamento; limitacoes fisicas, qui-
micas e biologicas; etc.) e que cada sistema requer uma modelagem
matematica especifica, faz-se necessario selecionar um estudo de
caso para desenvolvimento da metodologia proposta. Neste estudo,
adotou-se o caso da ETE Brasilia Norte (ETEB-Norte), localizada na
cidade de Brasilia (DF) e que atende as seguintes localidades: Asa
Norte, Vila Planalto, parte da area central de Brasilia, Lago Norte e

Vila Varjao.

Etapa 1: Investigagao de alternativas para
implantagao de projetos MDL

O objetivo desta etapa foi buscar informacoes sobre projetos de
MDL e opcoes que atendem os aspectos para a certificacao dos cré-

ditos de carbono, apresentados na introducéo. Esta etapa consistiu
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arealizacdo de consulta as informacoes disponibilizadas pelo United
Nations Framework Convention on Climate Change (UNFCCC, 2008)
e pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT-PNMC-MDL,
2009). Foram pesquisados trabalhos correlatos ao tema de implan-

tac@o e otimizacao de projetos MDL em residuos de saneamento.

Etapa 2: Andlise do fluxograma da estagao de
tratamento de efluentes (ETEB-Norte)

Nesta fase, buscaram-se oportunidades de reduzir emissoes
de carbono via comparacio das condicées fisicas e operacionais da
ETEB-Norte com alternativas ja estabelecidas para implantacdo
de projeto MDL. Assim, adotou-se como processo de andlise do
fluxograma a busca por essas oportunidades de reducdo de emis-
soes em cada uma das unidades de tratamento, tendo as etapas de

tratamento como regra de sistematizacio.

Etapa 3: Modelagem matematica

A Figura 1 ilustra o modelo adotado para o calculo da redu-
céo de emissoes de carbono, seguindo o sugerido pela UNFCCC
(2009¢). As etapas a serem consideradas para a avaliacio das emis-
soes de CO, e as relacoes existentes entre essas emissoes, 0s pro-

cessos, as rotinas operacionais e a variacao das caracteristicas dos

Tabela 1 — Descri¢do dos modelos matematicos utilizados na modelagem.

efluentes pressupdem o conhecimento dos processos fisicos, qui-

micos e biologicos envolvidos na ETEB-Norte. Para o caso, foram

utilizados modelos ja reconhecidos para a representacao dos pro-

cessos e fenomenos envolvidos (Tabela 1) bem como experiéncias

anteriores e trabalhos correlatos ao tema MDL.

Cenario de linha de base (EB,)

Emissbes das atividades do
projeto MDL (EP,)

Reducbes de emissdes do
projeto MDL (RE,=EB_-EP,)

Figura 1 — Modelo adotado para representacéo das redugoes de emissoes

do projeto MDL.

Modelos matematicos Simbolos e Unidades  Descricao de termos Co Li Ls Referéncia
RO, = (1) 46x9,,, xDBO,, . x107 ROd (tO,.d") Requisito de oxigénio na Estggéo de Von Sperling
Tratamento de Esgoto, por dia d (1997)
~142x L) Q, . (M3.d7) Vazéo média do afluente bruto 45.357
DBO,, ica (9-M%) Concentracdo Demanda bioquimica de 183 273 294
oxigénio removida
L., (kg.d?) Massa de sélidos suspensos volateis
produzida no reator aerado por dia
-V %O Q_ (m3.d7) Vazao de descarte de lodo Von Sperling
QKX VR4 x ¢ & 199
Via (M3) Volume do reator aerado 3.768 (1997)
0, (d) Idade do lodo 7 4 10
Q. =Rx9,, Q, (me.d”) Vazao de recirculagao de lodo Von Sperling
R Raz&o de recirculagéo (1997)
_ EB, s ((CO€) Emisstes da quantidade consumida de UNFCCC
LB, = (EBWWﬂ + EB# LA ° eletricidade ou diesel no ano a — no caso, (2009¢)
+EB, vamenioa EBg',deycarga,a sera nu[a, uma vez que a fonte de energia
€ de baixo custo
+EB/,dzsp051;do,a) EB,yatamentoy 1CO,8) Emissoes do sistema de tratamento de
efluentes no ano a — no caso, sera nula
(sistema aerdbio é bem operado)
EB, samentoa (CO€) Emissdes do tratamento do lodo no ano a
EB,gescargaa ((CO,€) Emiss6es da matéria organica residual do
efluente tratado no ano a
EB | gioposicaoa (1CO,€) Emiss6es da matéria organica residual

do lodo no ano a - no caso, sera nula,
uma vez que o lodo sera utilizado como
condicionador do solo

*Equacao obtida a partir do ajuste de um modelo empirico aos dados encontrados por diversos autores e apresentados por Jordao e Pessoa (2005) (ajuste satisfatério, R?=0,829)

Co: constante; Li: limite inferior; Ls: limite superior.

Equacao

Q)
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Tabela 1 — Descricao dos modelos matematicos utilizados na modelagem (continuagao).

Modelos matematicos

LB, ytamentoa = E(L/w o X M C/,//mmm'/:mﬁli J

J

XCOB, x FC; x COB,.
xelé/lePAQgM)
365 365
Licpa= (L/.l'ls":/.I]P‘AG )J + (L/,(BJ,RA,HS‘AF )J
d=1 d=1
365
-6
Ly cparr = E(E XDy X 58 ¥ 10 )d
d=1
[‘/,CE,a,DP,AG =Py X L],CE,a,DP
365
L/,a;,u,m,m = E L J,CB.RA,DS d
d=1
365 .
= E(Yx(l*'f» x K, %6, )7 XD,
d=1
XDBO, 0 X(SSV / SST)x107)
[‘/,CB‘H,RA,DS,AF = [pAF'Lj,CB,d,RA,DS
EB{‘/.dm'arga,a = (Qc'/ a x PAQCY[4 x ch/
XFCCB X DQO(‘/,dEJL arga CB.a
-6
XFCM:/,CE,(I:‘Smrga X 10 )
EF, = (Elezfrgm,a + Epc/ tratamento.a
+EF amencioa ¥ EEy doscargaa
+EB, yspesicara + EBiperado a
+E])bmmas5a,a + EP que[ma,a)

*Equacao obtida a partir do ajuste de um modelo empirico aos dados encontrados por diversos autores e apresentados por Jordao e Pessoa (2005) (ajuste satisfatério, R?=0,829)

Co: constante; Li: limite inferior; Ls: limite superior.

Simbolos e
Unidades

L. @

j,CBa

FMC

|tratamento,CB j

COB,

FC

cB

COB
F
PAQ

CH4

L

,CB,a,DPAG
L],CB,a,RA.DS.AF
E (%)

SS, . (9-m-3)

bruto
cpAG (%)

Y (9/9)

K, (d)
SSV/SST (%)

CP: (%)

Q. (m3)

oo

P, (Kg CH4 .kag
COD")

DQO, gecagacea (M)

FCM

'¢1,CB descarga

EP,_..(tCO,e)

energia,a

EP tCO,6)

ef tratamento,a (

EP tCO,6)

Itratamento,a (

EP (tCO,e)

ef descarga,a
EP (tCO,e)

|,disposicao,a

EPIiberado.a (tcoze)

EP (tCO,e)

biomassa,a

EP,,... (CO,e)

queima,a

Descricao de termos Co Li Ls

Quantidade de lodo seco tratado pelo UNFCCC

sistema de tratamento de lodo j (2009¢c)

Fator de correcdo de metano no sistema 0,80

de tratamento de lodo j

Contetdo biodegradavel do lodo gerado 0,50

no ano a

Fator de correcdo do modelo devido a 0,94

incertezas

Fracao de COBF convertido para biogas 0,50

Fragéo de metano no biogas 0,50

Potencial de aquecimento global do 21

metano

Massa de lodo do adensador por Nakazato

gravidade (2005)

Massa de lodo do adensador por flotacao

Eficiéncia do decantador primario 63 60 65  Chernicharo

1997

Concentracdo de solidos suspensos no 175 (1997)

afluente

Capacidade de captura do adensador por 89 85 92  Chernicharo

gravidade (1997)

Coeficiente de producao celular 0,60 0,40 0,80 Chernicharo
(1997)

Fragao biodegradével dos sélidos 0,53 0,40 0,65

suspensos volateis gerados no sistema

Coeficiente de respiracao endégena 0,08 0,06 0,10

Relacao entre sélidos suspensos volateis e 78 70 85

suspensos totais no reator aerado

Capacidade de captura do adensador por 88 90 95  Chernicharo

flotacéo (1997)

Volume de efluente tratado descartadono  16.497.737 UNFCCC

corpo receptor no ano a (2009c)

Capacidade de producéo de metano do 0,21

processo de tratamento de efluente

Concentragéo de demanda quimica de 33

oxigénio residual no efluente lancado no

corpo receptor

Fator de correcao do metano na descarga 0,1

Emissoes da quantidade consumida de eletricidade ou diesel no ano UNFCCC

a, no caso sera nulo, uma vez que a fonte de energia é de baixo custo (2009c)

(UNFCCC, 2009d)

Emissoes do sistema de tratamento de efluentes pés-projeto MDL e
sem recuperacao de biogas — no caso, sera nula (sistema aerébio bem
operado)

Emissoes do tratamento do lodo afetado pds-projeto MDL e sem
recuperacao de biogas — no caso sera nula (projeto prevé a queima do
biogas)

Emissoes da matéria organica residual do efluente tratado no ano a

Emissoes da matéria organica do lodo — no caso, sera nula (lodo
utilizado como condicionador do solo)

Emiss6es de metano liberado no sistema de captura

Emissoes da biomassa estocada em condicoes anaerdbias — no caso,
sera nula (também presente no cenario de linha de base)

Emissao devido a queima incompleta do biogas

Referéncia Equacao

®)

(10)

(1)

(12)
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Tabela 1 - Descrigao dos modelos matematicos utilizados na modelagem (continuagéo)

Modelos matematicos

P s = (@ % PAQuys
XBy x FCop X DO, g
XECM, g X10°)
sujeito  a:
DQOyscugacramn S PLOucasacoa S PL0:scagacr.ami

EPpratra = EBuseratoera + Elserato) a

2y =(1-£CB,)x EPM oo ¥ PA 14

liberado ! .a

EPM v 0 = E((Lk,fi’,a XFCM, oo )

J

xCOB, x FC, x COB,.
xF x16/12)

365 365

Licra= E (Lk CP.a.DP AG )L, + E(le,CP‘u‘RA,DS AF )//

d=1 d=1
sujeito  a:

COVm/n' Voa= (l‘/.n(fl’,u,[)l"/l(; + L/.v,cp a‘kA;Ds',AF) = COVnm Vo

365
-6
Lycpa.pp = Z (E'Qbru&) SSpruto-10 )d
sujeito  a: B

Emin < E = Epgx

Lycpaorac =Pac * Lecraor
sujeito  a:

LG min =P accr = P ac max

365

w

65

Simbolos e Unidades Descri¢ao de termos Co

DOOef,descarga,CF,a (gm3)

FC.,

FCMef,CP.descarga
EPIiberado,e',a (tcoze)
PEIibevado,I,a (tcoze)
ECB,

EPMhberado,l,a (t)

Licra

FCMI.n'a'amento,k

COV (kg SSV.(m®.d)")
Vo (M3)

Lycpapsps = El‘k,CP,a,RA,Df,d = (Y x(L+ f,x K, %6, )_1

d=1

%, % DBO,

removida

a
[

1

sujeito  a:

le'rl = Y = Ymdx

Somin =T = Soma

K, m=K;sK,

d ,min

0.,,<0 <0

<min < max

DBO, = DBO,

removida min removida

mdx

=< DBO,

removida max

(SSV / SST)  =<(SSV / SST)=(SSV / SST)
Ap.0,024

mi

TAS,, A 0,024 < L,y o psy < TAS

max

x(S5V / SST)x107),

Concentracao de demanda
quimica de oxigénio residual no
efluente lancado no corpo receptor
pds-projeto mecanismo de
desenvolvimento limpo

Fator de correcédo do modelo 1,06

Fator de correcao do metano na 0,1
descarga poés-projeto mecanismo
de desenvolvimento limpo

Emissao de metano liberado no
sistema de captura no tratamento
de efluentes — no caso, nula

(n&o ha tratamento anaeroébio de
efluente)

Emissao de metano liberado no
sistema de captura no tratamento
do lodo

Eficiéncia de captura de biogas 0,90

Emissao potencial de metano do
sistema de tratamento de lodo
equipado com recuperacéo de
biogas

Quantidade de lodo tratado pelo
sistema de tratamento de lodo
equipado com recuperacao de
biogas

Fator de corregédo do metano 0,80
Carga orgénica volumétrica

Volume do digestor anaerdbio 3.768

Li Ls Referéncia

24 42 UNFCCC

(2009c)

UNFCCC
(2009¢)

UNFCCC
(2009¢)

UNFCCC
(20090)

0,80 1,60 Andreadlietal

(2001)

Andreoli et al.
(2001)

Andreoli et al.
(2001)

Von Sperling
(1997)

Equacao

(13)

(14)

(15)

(16)

17

(18)

(19)

(20)

*Equacao obtida a partir do ajuste de um modelo empirico aos dados encontrados por diversos autores e apresentados por Jordao e Pessoa (2005) (ajuste satisfatério, R?=0,829)

Co: constante; Li: limite inferior; Ls: limite superior.
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Tabela 1 — Descricao dos modelos matematicos utilizados na modelagem (continuagao).

Modelos matematicos Simbolos e Unidades Descrigcao de termos Co Li Ls Referéncia Equacao
Von Sperling 21)

Ly o araps.ar = Par X Licoaraps

(1997)
sujeito  a:
[pAF,min SPur s CPAF,ma’x
Y =0,3126x In(K,)+1,4672 , Autores (22)

/»=0,8x(1+0,2x K, x 6?[)'1 Von Sperling  (23)

(1997)
TAS=0, x (R + 1) X SST % A~ x2.4.10™ TAS (kg.(m?.h)") Taxa de aplicacao de sélidos 4 10 Von Sperling (24)
e we A (m) Area do decantador secundario 803 (1997)
8760 . TMgq, (kg-h™) Taxa de fluxo de massa do CH, do gas UNFCCC (25)
EF e = ; TM 1 X (L= Dpines) X PAQry %10 e (%) Eficiéncia de queima 50 (2009)
TM g = FV e Ve crsPens FVgq, (M207) Vazéo do gas residual em base seca UNFCCC (26)
oS Ve scri-Pcrran : 2009e
Ve crn Fracéo volumétrica do CH, 0,50 ( )
Popan (Kg.M) Densidade do metano 0,72
FV. =P <L R x0,114 Poogason (M bi0gas . Producao estimada de biogas no 0,80 UNFCCC (27)
T DA R TS kg SSV) reator anaerdbio (2009¢)
sujeito a: Eqouon (%) Eficiéncia na redugéo de sdlidos 40 55
By mnamn S Ly S By mas: volateis do digestor anaerébio

*Equacao obtida a partir do ajuste de um modelo empirico aos dados encontrados por diversos autores e apresentados por Jordao e Pessoa (2005) (ajuste satisfatério, R?=0,829)

Co: constante; Li: limite inferior; Ls: limite superior.

Etapa 4: Modelagem de otimizagao e extracao
de parametros 0timos operacionais

Apoiando-se na modelagem matematica do sistema, foi possi-
vel otimizar a reducdo das emissoes de carbono na ETEB-Norte,
que podem ser direta ou indiretamente relacionadas as variaveis
apresentadas. O modelo de otimizacdo parte da hipotese de que
é possivel existir uma ETE que opera em condicoes 6timas de re-
ducdo de emissoes de GEE. Dessa forma, foi proposta uma funcéo
objetivo descrevendo a maximizacdo das reducoes de emissoes. A
fim de alcancar os objetivos descritos, empregou-se um software
para otimizacdo, acessivel e de facil utilizacao, denominado Excel-
Solver, desenvolvido pela Microsoft Inc. e fundamentado em técni-
ca de otimizacdo ndo linear do Gradiente Reduzido Generalizado
(GRG2). Essa técnica é baseada em uma movimentacdo iterativa
de um ponto “x” qualquer, até que seja atingido um ponto “x+Dx”,
que otimiza a funcdo objetivo e satisfaz as restricoes do problema
(ROSAL, 2007). Mais informacoes sobre processos internos de re-
solucdo do software de otimizacao Excel-Solver podem ser obtidas

no site http://www.solver.com/.

Resultados

A seguir estdao apresentados os resultados obtidos das etapas
propostas na metodologia (Etapas de 1 a 4). Em relacao a Etapa 1,
podem-se mencionar como possiveis alternativas para a captura

do metano as seguintes: substituicao do sistema de tratamento

aerobio de efluente ou lodo por sistema anaerobio com captura
e queima de metano; e introducao de sistema de captura e quei-
ma de metano. Tém-se, ainda, alternativas de aproveitamento do
metano capturado diferentes da queima, podendo ser aplicadas
como solucdes a geracao direta de energia elétrica, a geracdo de
energia elétrica apos tratamento e armazenamento do biogas, e a
producéo de hidrogénio. A proposicao das alternativas seguiu o
sugerido pela UNFCCC (2009¢), para a implantacdo de projetos
MDL em ETE, assim, todas as alternativas propostas sao passiveis
de certificacdo e podem atender os aspectos de elegibilidade de
projetos MDL.

O conhecimento do fluxograma do sistema adotado na ETEB-
Norte, como mostrado na Figura 2, aliado ao das possiveis alternati-
vas a implantacéo de projetos MDL (Etapa 1), permitiu o desenvol-
vimento da Etapa 2. Uma série de opcoes e combinacdes puderam
ser elaboradas, mas, como foi proposta no trabalho a implantacéo
de projeto MDL com minimas modificacoes na planta, adotou-se
como cendrio para o desenvolvimento dos estudos a alternativa de
introducao de sistema composto pela captura e queima do metano
produzido no digestor anaerébio.

De posse das caracteristicas da ETEB-Norte, apresentadas na
Tabela 2, e da alternativa a ser proposta, iniciou-se a Etapa 3.

Sao apresentados na Tabela 1 os modelos matematicos referen-
tes as variaveis operacionais da ETEB-Norte, a descricdo do cena-
rio de linha de base (representa as emissoes de GEE nas condicoes
atuais, ou seja, na auséncia do projeto MDL), as emissoes das ativi-

dades do projeto MDL e as reducdes de emissoes do projeto MDL.
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Fonte: modificado de Nakazato (2005).
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Figura 2 — Fluxograma do sistema de tratamento de lodos ativados a nivel terciario da Estacao de Tratamento de Esgoto Brasilia Norte.

Segundo Metcalf & Eddy (2002), as principais variaveis ope-
racionais nos sistemas de lodos ativados, caso do sistema de tra-
tamento de efluentes estudado, sdo o nivel de aeracdo, a vazdo de
recirculacéo e a vazao do lodo excedente. O nivel de aeracdo pode
ser estimado por meio do pico de demanda por oxigénio (RO,),
calculado conforme a Equacao 1. A vazao de recirculagao (Q ) e a
vazdo do lodo excedente (QEX) sao as variaveis de manipulacdo que
controlam a massa total de s6lidos no sistema de lodos ativados,
dadas pelas Equacoes 2 e 3.

Os modelos matematicos adotados para representar o cenario
de linha de base (EBa), as emissoes das atividades do projeto MDL
(EP) e as redugoes de emissoes do projeto MDL (RE,) foram fun-
damentados na metodologia proposta pelo UNFCCC para selecao
de projetos MDL em pequena escala. O EB_ ¢ dado pela Equacao 4
(UNFCCC, 2009¢) e os valores das variaveis operacionais envolvi-
das foram obtidos a partir de dados operacionais da ETEB-Norte,
apresentados nas Tabelas 1 e 2. Para a realizacdo do calculo com-
pleto do EB,, fez-se necessaria a utilizacao de uma série de mode-
los matematicos complementares, os quais estdo apresentados nas
Equacoes 5 até 11. A Figura 3 apresenta um diagrama relacionando
equacoes e varidveis de entrada para o modelo EB,.

Considerando o calculo das emissoes das atividades de projeto
(EPH), dado pela Equacdo 12 (UNFCCC, 2009¢), e a hipotese da
existéncia de condicdes operacionais que maximizam as reducoes
de emissoes de GEE, foram inseridas restricoes para as variaveis
operacionais envolvidas. Da mesma forma que para a realizacdo do
calculo do EB,, no calculo de EP_ utilizou-se uma série de mode-

los matematicos complementares, representados nas Equacoes 13

Tabela 2 — Desempenho operacional da Estagao de Tratamento de Esgoto
Brasilia Norte (ano de referéncia: 2008).

Dados
Vazao (m?)

Demanda
bioguimica de
oxigénio (mg.L")

Demanda quimica
de oxigénio (mg.L")

Nitrogénio total de
Kjeldahl (mg.L")

Fésforo total
(mg.L")

Sélidos suspensos
(mg.L")

Coliformes
termotolerantes

Demanda por
oxigénio (RO)*
Vazao de lodo
excedente (Q,)*
Vazao de
recirculacéo (Q,)*

Afluente / Efluente / Remocao
Afluente
Efluente
Vazéo tratada / vazao de projeto (%)
Afluente
Efluente
Remocao (%)
Afluente
Efluente
Remocéo (%)
Afluente
Efluente
Remocao (%)
Afluente
Efluente
Remocao (%)
Afluente
Efluente
Remocao (%)
Afluente
Efluente
Remocao (%)
kg O,.d"

me.d!

mé.d”’

Média anual
1.267.645,0
1.267.645,0
52,3
296,0
8,4
97,2
468,0
45,4
90,2
45,5
7,5
89,2
6,6
0,3
95,2
210,0
9,1
95,6
6,0E+07
1,7E+05
99,4
14.736,0

1.887,0

68.036,0

*Valores estimados a partir de dados disponibilizados pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal

Fonte: CAESB (2009).
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V2 V4

Vi V3

E4, E5, ..., E11: Equacbes 4, 5, ..., 11, apresentadas na Tabela 1; A: termo emissoes da quantidade consumida de eletricidade ou diesel no ano a; B: termo emissbes do sistema de
tratamento de efluentes no ano a; C: termo emissdes do tratamento do lodo no ano a; D: termo emissdes da matéria organica residual do efluente tratado no ano a; E: termo emissdes
da matéria organica residual do lodo no ano a; NU: valor nulo adotado para os termos, sendo as justificativas para a nulidade apresentadas na Tabela 1; V1, V2, ..., V5: conjuntos de
varidveis de entrada das equacdes indicadas, segundo o apresentado nesta Figura e na Tabela 1 (por exemplo, o conjunto de variaveis V1, que alimenta a Equacéo 8, é composto por

uma Unica variavel: a capacidade de captura do adensador por gravidade).

Figura 3 — Diagrama relacionando equagoes e variaveis de entrada para o modelo £B..

V8 %4

] @@
@ [ e

©

OO ONETIENO (W) ()

E12, E13, ..., E27: Equacdes 12, 13, ..., 27, apresentadas na Tabela 1; F: termo emissdes da quantidade consumida de eletricidade ou diesel no ano a; G: termo emissoes do sistema de
tratamento de efluentes pds-projeto MDL e sem recuperacao de biogds; H: termo emissdes do tratamento do lodo afetado pds-projeto MDL e sem recuperacdo de biogas; I: termo emissoes
da matéria organica residual do efluente tratado no ano a; J: termo emissdes da matéria organica do lodo; K: termo emissdes de metano liberado no sistema de captura; L: termo emissoes
da biomassa estocada em condicoes anaerdbias; M: termo emissao devido a queima incompleta do biogas; NU: valor nulo adotado para os termos, sendo as justificativas para a nulidade
apresentadas na Tabela 1; V1, V2, ..., V9: conjuntos de varidveis de entrada das equacdes indicadas, segundo o apresentado nesta Figura e na Tabela 1 (por exemplo, o conjunto de
variaveis V2, que alimenta a Equacéo 18, é composto pelas variaveis eficiéncia do decantador primario, vazao média do afluente bruto e concentracao de SS no afluente).

Figura 4 - Diagrama relacionando equagoes e variaveis de entrada para o modelo £P.,.
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a 27. A Figura 4 apresenta um diagrama relacionando equacoes e
varidveis de entrada para o modelo EP . Os valores das constantes e
restricdes envolvidas foram obtidos a partir da pesquisa bibliografi-
ca e dos dados cedidos pela Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB). Menciona-se, ainda, que as emissoes
geradas a partir do condicionamento aerobio de lodo foram consi-
deradas nulas, seguindo as recomendacoes do UNFCCC (2009¢)
para os casos em que o lodo ¢ utilizado como um agente de corre-
¢do de solos.

Considerando que as equacoes utilizadas para modelagem do
problema referem-se a um conjunto de modelos ja reconhecidos e
tradicionalmente recomendados para o dimensionamento de ETE,
e também o fato da impossibilidade de validacdo do modelo, do
ponto de vista pratico (o que exigiria a realizacao de uma importan-
te quantidade de medicoes de emissoes de carbono da ETEB-Norte,
a variabilidade nos valores de entrada do modelo e a verificacdo
de valores observados e estimados pelo modelo), assumiu-se que o
modelo proposto ¢ validado.

A etapa seguinte (Etapa 4) refere-se a formulacdo do modelo de
otimizacdo e extracdo do ponto 6timo operacional, fundamentado
nos modelos matematicos ja mencionados. Foi utilizada uma fun-
céo objetivo para descrever a maximizacao da reducdo de emissoes
de carbono (RE,) para o projeto MDL proposto, que esta expressa
pela Equacao 28 (UNFCCC, 2009¢). As restricdoes do modelo de
otimizacdo que se referem ao atendimento a legislacéo e as caracte-
risticas operacionais da ETEB-Norte sao apresentadas nas Tabelas 1
e 2. Outra restricdao considerada refere-se a necessidade dos valores

de EP, serem menores ou iguais ao EB,, o que garante o aspecto

da adicionalidade do projeto MDL. Também, com a finalidade de
verificar a influéncia dos pontos extremos de tratamento de efluen-
tes no RE , foram analisados quatro diferentes, considerando: (i)
maximo da remocao de DBO; (ii) minimo da remocdo de DBO; (iii)
maximo da quantidade de lodo encaminhado ao digestor anaero-
bio; e (iv) minimo da quantidade de lodo encaminhado ao digestor
anaerobio. Os cenarios diretamente relacionados a variacdes nas
condicdes de operacionais da ETEB-Norte, ou seja, alteracdes de
eficiéncias e parametros operacionais. As Equacoes 29, 30, 31 e 32

representam os cendrios (i), (i), (iii) e (iv), respectivamente.

mdx RE,= EB, - EP,

. 28)
sujeito  a:
EP < EB,
max  DBO,,,,... = PBOy,,, - DBOdgt:arga,CP,zl (29)
sujeito  a:
EP < EB,
min DBO, ,.,..q. = PBO,,., = DBO oo cra (30)
sujeito  a:
EP < EB,
365 365 31D
max L, = E(Lk,CP‘d,DP,AG )d + E(le,(,'P,zz,RA,DY,AF )[,
d=1 d=1
sujeito  a:
ER/ = EB[/
365 365 (32)
min L, = E (L/z,CP,t/,DP,AG )d + 2 (L/r,CP,z/,RA,DS,AF )[,
d=1 d=1
sujeito  a:
EP < EB,

Tabela 3 — Valores de reducoes de emissoes do projeto MDL (RE,), cenario de linha de base (EB,), emissoes das atividades do projeto MDL (EP,) e
0timos operacionais para 0s respectivos cenarios.

Variaveis Unidades max. RE, (A) Cenario 1 (B)
RE, tCOe 6.184,6 6.169,6
EB, tCOe 7.037,9 7.037,9
EP, tCO,e 853,3 868,3
DQOdescarga,a g'm-s 24 25

Ly cpa t 3.014,4 3.016,3
E % 63 61
CP, % 90 86

0, d 5,7 4,6
DBO,,, ovigan g.m? 274 294
SSV/SST % 76 72
TAS kg.(m2.h)* 9,98 10,00
R % 70 75

CP e % 86 82
cov kg SSV.(m*.d)" 0,80 0,80
RO kg O,.d" 11.883,8 12.330,4
Q. m?2.d-! 2.311,3 2.872,9
Q mé.d’ 31.750,4 34.018,2

re

Cenario 2 (C)

6.184,6
7.037,9
853,3
24
3.014,4
62
86
4,0
273
71
8,59
70
81
0,80
10.926,2
3.303,8
31.750,4

6.133,0
7.037,9
904,9
27
3.115,4
65
89
52
282
76
10,00
79
86
0,83
12.136,3
2.543,5
35.702,9

Os resultados foram obtidos considerando a introducéo de sistema de captura e queima do metano produzido no digestor anaerébio.
A, B, C, D e E sdo os resultados da otimizacao das funcdes objetivos e restricdes, apresentadas nas equacoes 28, 29, 30, 31 e 32, respectivamente.

Cenario 3 (D)

Cenario 4 (E)

6.184,6
7.037,9
853,3
24
3.014,4
61
86
4,0
275
71
8,65
70
81
0,80
10.996,7
3.303,8
31.750,4
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Figura 5 — (a) RE, versus DBO,,,. ..., (b) RE, versus L, ..

A otimizacao das equacoes 28 a 32, sujeito a todas as restricoes do
problema (modelagem matematica da ETEB-Norte; restricdes apre-
sentadas na Tabela 1; introducéo de sistema de captura e queima do
metano no digestor anaerdbio) resultou nos valores de reducio de
emissoes de GEE e nos 6timos operacionais apresentados na Tabela 3.
O cenario de linha de base (EBH) indicou um valor de 7038 tCO,e
por ano (Tabela 3). Como 6timo operacional da ETEB-Norte, quando
se maximiza a reducido das emissdes de GEE (mdx REQ), obtiveram-se
valores de demanda requerida de oxigénio de RO=11.884 kgO,.d"!,
vazao de descarte de lodo de Q@ =2.311 m’.d"! e vazao de recirculacio
de lodo de Q =31.750 m’.d™, sendo possivel atingir reducées de emis-
soes de GEE de RE =6.185 tCO,e por ano. Observaram-se, ainda, valo-
res de idade do lodo de 6 =5,7 d, relacdo de SSV/SST de 76%, e razao
de recirculacao de R=70%, o que induz a ideia de que os sistemas de
lodos ativados que operam com lodo relativamente jovem e com altas
concentracdes no lodo de retorno tendem a apresentar maiores valores
de reducoes de emissoes de GEE.

Outro ponto refere-se a observacdo de que os cenarios de mini-
mizacdo da eficiéncia do tratamento (cenarios 2 e 4) tendem a apre-
sentar maiores valores de reducoes de emissoes de GEE, conforme
mostram as Figuras 5a e 5b. Como justificativa para essa obser-
vacdo, recorreu-se a formulacdo matematica do problema, em que
fatores como a reducao da quantidade de lodo tratado pelo sistema
de tratamento de lodo (relacionados as variaveis como eficiéncia
do decantador primario, capacidade de captura do adensador por
gravidade, e DBO removida) minimizam as emissoes das atividades

do projeto MDL e maximizam a reducoes de emissoes de GEE.
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© 1 4
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Assim, a reduc@o na eficiéncia no tratamento implicara na
também reducdo da emissao de CO, apenas na ETE. Como a
matéria organica ndo foi completamente exaurida na ETE, as
emissoes devidas a degradacdo da matéria organica remanes-
cente poderdo ocorrer no corpo receptor, caso nao seja res-
peitado o equilibrio natural entre os processos de respiracio e
fotossintese. Este resultado levanta uma discussdo: a metodo-
logia de certificacao de reducdo de emissdes de carbono é uma
ferramenta de incentivo a preservacido e conservacdo ambien-
tal, ou é meramente uma ferramenta empresarial de marketing?
Especificamente para o estudo de caso da ETEB-Norte, nota-se
que minimizar emissoes de GEE significa diminuir o grau de
tratamento das aguas residuarias e, portanto, aumentar a quan-
tidade de matéria organica nido degradada na ETE, que ¢ lan-
cada no meio ambiente, com potencial de maiores emissoes de
GEE no corpo receptor, caso o gas carbonico produzido no am-
biente aquatico nao seja totalmente utilizado pela comunidade
fotossintetizante. Além disso, deve-se considerar, também, que
ao se diminuir o grau de tratamento das aguas residuarias ha
aumento na possibilidade de danos ao ecossistema aquatico e
aos usuarios da agua.

Observa-se, entdo, contradicdo entre a proposta de sustenta-
bilidade representada pelo projeto MDL e a pratica no sistema de
tratamento de aguas residuarias. Essa contradicdo sugere a neces-
sidade de discussoes para que se possa alcancar o real objetivo da
sustentabilidade ambiental, que deveria ser contido na proposta

dos projetos MDL.
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Conclusoes

As alternativas para a implementacdo de um projeto MDL com
minima modificacéo e otimizacdo operacional de uma ETE foram
determinadas e o processo de selecdo dessas alternativas foi apre-
sentado no presente trabalho. Elas referem-se a introducao de sis-
tema de captura e queima do metano no digestor anaerobio. Para o
valor 6timo operacional, especificamente da ETE Brasilia Norte, fo-
ram obtidos os valores de requisito de oxigénio de 495 kg.h™!, vazdo
excedente de 96,3 m’.h!, vazdo de recirculacdo de 1.322,9 m’>.h'!,
idade do lodo de 5,7 d, relacio de SSV/SST de 76% e razdo de re-
circulacdo de 70%. O estudo de cenarios de maximo e minimo de
eficiencia do tratamento de efluentes indicou contradicio entre a

proposta de incentivo para sustentabilidade dos projetos MDL e a
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